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Anotace:

Inteligentni baterie (10), ktera zajiStuje
elektrickou energii a ktera hlasi pfedem urce-
né parametry baterie vnéj$imu zatizeni (16),
které ma systém fizeni pfikonu vcetné: ales-
poni jednoho ¢ldnku s moZnosti znovunabije-
ni, pfipojeného na péar svorek pro zajiSténi
elektrické energie pro vnéjs$i zafizeni (16)
béhem vybijejictho modu a pro piijem
elektrické energie béhem nabijejiciho modu,
co% je zajistovano nebo uréovano vzdalenym
zarizenim; datové sbérnice (14) pro hlaSeni
pfedem urlenych identifika¢nich a nabijeji-
cich parametrt baterie (10) do vnéj$iho zafi-
zeni (16) analogového signalu, reprezentujici-
ho teplotu (24) baterie (10) v élanku; hybridni-
ho integrovaného obvodu s mikroprocesorem
pro piijem analogovych signalt a jejich
konverzi na digitadlni signdly, reprezentujici
napéti, proud a teplotu (24) baterie (10} a pro
vipotet okamZitych nabijecich parametri v
tase z digitalnich signalfi.
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Algoritmus Inteligentni baterie pro hlaseni parametru této baterie

do vnéjsiho zafizeni
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Predkladany vynalez se tyka obecné oblasti baterii se
schopnosti znovunabijeni, zejména pak inteligentnich baterii pro pouZziti
v inteligentnich zafizenich, ktera maji schopnosti hospodafeni s
energii. Vynalez tedy zahrnuje zafizeni a zpUsob pro fizeni Cinnosti
inteligentnich  bateri nikl-kov-hydrid nebo nikikadmiovych baterii s
moznosti znovunabijeni a podobné, ktery umozfiuje inteligentni baterii
hlasit pfesné informace inteligentnimu zafizeni za u¢elem hospodarieni
s energii a Ffizeni nabijeni v zavislosti na stavu nabiti baterie a

chemickém slozeni.

Dosavadni stav techniky

Pfichod inteligentnich pfenosnych elektronickych zafizeni
jako jsou pocitace typu notebook, videokamery, bunkové telefony,
umoznilo rozvoj inteligentnich baterii se schopnosti znovunabijeni,
které mohou komunikovat s inteligentnim zafizenim za ucelem
poskytnuti presné informace o soucasném stavu nabiti baterie a
zjisténi, jak nejlépe znovu nabit baterii za ucelem dosazeni jeji

v v

maximalni zivotnosti a tak umoznit nejvy$$i pocet cykld nabijeni-
vybijeni. Uzivatel inteligentnich prfenosnych zafizeni, pouzivajicich
takovéto inteligentni baterie, bude védét nejen jak velky naboj v baterii
zbyva, ale i dobu pouzivani baterie pfi rdznych hodnotach odbéru. To
uzivateli umozfuje vybrat méd ¢&innosti, ktery umozni  maximalni
Zivotnost pfi zbyvajicim naboji a zjistit jak dlouho bude zafizeni

pokracovat v ¢innosti.



Dosud znamé jednotky baterii se schopnosti znovunabijeni
jsou vybaveny prostiedky pro generovani poZadovanych informaci
uzivatelam, zahrnujicimi napfikiad pfistroj pro kontrolu naboje a méfic
paliva, tak, jak je popsano v US patentu ¢. 5,315,228, kde je uveden
zpdsob vypodétu stavu nabiti a hldSeni doby do vybiti hostitelskému

pocitacovému systému.

Je tedy =zapotfebi napajeci jednotka se schopnosti
znovunabijeni, kterd bude presné udrZovat informaci o stavu svého
nabiti i kdyz bude nominalné piné vybita, takze uzivatel bude mit
okamzity ptistup k této informaci. Kromé toho je zapotiebi inteligentni
baterie se schopnosti znovunabijeni, kterd mazZe uZivateli zajistit
pfesnou predpovéd o svém zbyvajicim pracovnim dase pfi raznych
drovnich odbéru. Uzivatel takového inteligentniho zafizeni, jako je
napfiklad ‘pfenosny poditag, takto muze zvolit vypnuti napajeni
mechaniky pevného disku, aby rozsifil ¢innost pfenosného zafizeni na

del§i ¢asovou periodu, neZ by bylo mozné pfi vét§i hodnoté odbéru.

V souladu s tim se predkladany vynalez tyka inteligentni
baterie pro pouziti v hostitelském pocitaci, ktery bude optimalizovat
vykon inteligentni baterie se schopnosti znovunabijeni po celou dobu

jejiho zivotniho cyklu.

Tento vynalez se také tyka zplGsobu fFizeni baterie se
schopnosti znovunabijeni Fizené mikroprocesorem, ktery provadi
vypodty kapacity baterie za u(celem sdéleni do hostitelského
poditadového zafizeni nebo nabijeciho zafizeni inteligentni baterie,
zplisobu Fizeni baterie se schopnosti  znovunabijeni fizene
mikroprocesorem, ktery poskytuje inteligenci ve formé soucasného
stavu nabiti a nabijecich parametri baterie hostitelskému zafizeni za
acelem komunikace s inteligentni nabijeCkou, zplsobu Fizeni baterie se
schopnosti znovunabijeni fizené mikroprocesorem, ktery vypocéitava
pifedpovédni Udaje jako je zivotnost baterie pfi soucasné intenzité



vybijeni a alternativnich intenzitach vybijeni, zptsobu fizeni baterie se
schopnosti znovunabijeni Fizené mikroprocesorem, ktery pfrenasi
konkrétni udaje jako identifikaéni data baterie, teplotu, napéti, nabijeci
a vybijeci proud a soudéasny stav nabiti hostitelskému pocitaCovému
zatizeni nebo nabijecimu zafizeni inteligentni baterie, zpasobu fizeni
baterie se schopnosti znovunabijeni fizené mikroprocesorem, ktery
bude sdé&lovat potencialni problémy a  potencidlné nebezpecné
podminky ve formé varovani a poplachu hostitelskému zafizeni nebo
nabijecimu zafizeni baterie a nasledné uzivateli tohoto zafizeni, a
zplsobu Fizeni baterie se schopnosti znovunabijeni  Fizené
mikroprocesorem, ktery monitoruje provozni parametry baterie jako je
napéti, proud a teplota, ¢imz se umozni bud rychlé nebo optimalni

nabijeni z jakéhokoli stavu nabiti.

Podstata vynalezu

Podstatou vynalezu je inteligentni baterie, ktera poskytuje
elektrickou energii a ktera hlasi pfedem definované parametry baterie

vnéj$imu zafizeni, které ma systém hospodafeni s energii, kde baterie

obsahuje:

a) nejméné jeden ¢&lanek se schopnosti znovunabijeni
spojeny s parem svorek za Utelem dodavani elektrické energie vnejSimu
zafizeni v prub&hu vybijeciho médu a pfijimani elektrické energie
béhem nabijeciho moédu, jak je zabezpefeno nebo uréeno uvedenym

vnéjsim zafrizenim,

b) datovou sbérnici pro hla8eni pfedem urcené identifikace

baterie a nabijecich parametri k tomuto vnéj$imu zafizeni,

c) a}nalogovy prostfedek pro generaci analogovych signalu

reprezentujicich napéti a proud baterie na uvedenych svorkach a



analogového signalu reprezentujiciho teplotu baterie v uvedeném

¢lanku,

d) hybridni integrovany obvod (IC), ktery ma mikroprocesor
pro ptijem analogovych signalt a jejich pfevedeni na Cislicové signaly
reprezentujici napéti, proud a teplotu baterie a pro vypocet skute¢nych
pribé&znych nabijecich parametrd z téchto ¢Cislicovych signalu, kde tyto
vypodty zahrnuji jeden vypocet podle nasledujiciho algoritmu:

CAPiem = CAPrc - Ylg Aty - Zls At + el oAt

kde ¢ . je funkce proudu a teploty baterie a I je funkce teploty

baterie a CAPegc,

e) pamét dat definovanou v uvedeném hybridnim
integrovaném obvodu pro ukladani zminéné pfedem urcené identifikace
baterie a skuteédnych nabijecich parametr(, i kdyz je nominainé zcela
vybita, kde tyto nabijeci parametry obsahuji nejméné kapacitu pfi piném

nabiti a zbyvajici kapacitu, a

f) Fidici jednotku sbérnice definovanou uvnitf feceného
hybridniho integrovaného obvodu za Gc¢elem posilani zprav baterie k
vnéjdimu zafizeni pfes datovou sbérnici, kde tyto zpravy zahrnuji

piedem definovanou identifikaci baterie a skuteéné nabijeci parametry.

K této rovnici je pfidand resetovaci logika, ktera bude
vysvétlena nize, kterd sama koriguje hodnotu CAPgc vypoctem
kapacity pfi kazdém upiném nabiti (EOC) a kaZzdém konci uplného

vybiti.

Predkladany vynalez je tedy zaméfen na zpusob nabijeni
baterie se schopnosti znovunabijeni a na hladeni pfedem urcenych
parametrl baterie vnéj§imu zafizeni, které mé systém hospodareni s



energii a které ziskavé energii z této baterie a dodava energii do této

baterie. Tento zpusob zahrnuje:

a) generaci analogovych signalG reprezentujicich napéti a
proud baterie ‘na vstupni a vystupni svorce baterie a generaci

analogového signalu reprezentujiciho teplotu baterie v daném clanku,

b) pfevedeni uvedenych analogovych signald na Ccislicové
signaly reprezentujici napéti, proud a teplotu baterie a integraci
skuteénych nabijecich parametri baterie v ¢ase z téchto ¢&islicovych
signall  mikroprocesorem RISC spojenym s uvedenou baterii, podle

nasledujiciho algoritmu
CAPyem = CAPFC - ZI d At d - ZIS At + ZS c ' c At c ,

c) ukladani do vyhledavacich tabulek € . jako empiricke
funkce proudu baterie, teploty a zbyvajici kapacity ve vyhledavaci
tabulce, CAPrc jako zji$téné hodnoty mezi integracemi a Is jako
empirické funkce teploty baterie a CAPgc, kde tyto vyhledavaci tabulky

jsou definovany datovou paméti pfidruzenou k baterii;

d) ukladani predem urCené identifikace baterie a
skuteénych nabijecich parametrd v datové paméti, kde tyto nabijeci
parametry obsahuji nejméné kapacitu pfi plném nabiti a zbyvajici

kapacitu;

e) posilani bateriovych zprav do vnéjSiho zafizeni pres
datovou sbérnici, kde tyto zpravy obsahuji predem uréené identifika¢ni

parametry baterie a skute¢né nabijeci parametry.

Dal$i pfednosti a vyhody vynalezu vyplynou z nasledujiciho
podrobného popisu vztazeného k doprovodnym vykresum, ktery

specifikuje a ilustruje vyhodna provedeni vynalezu.



Piehled obrazkl na vykrese

Na obr.1 je blokové schema systému inteligenthi baterie

pfipojeného k hostitelskému poditaci a nabijecimu zafizeni baterie.

Na obr.2A je zjednodu$ené blokové schema inteligentni
baterie a konektoru véetné uspofadani vyvodu integrovaného obvodu
pro specifické pouziti (obvod ASIC) pouzitého v predkladaném

vynalezu.

Obr.2B predstavuje zjednodu$ené blokové schema obvodu

ASIC 28 systému inteligentni baterie tohoto vynalezu.

Na obr.3 je obecny vyvojovy diagram predstavujici zakladni
funéni vlastnosti algoritmu a zpusobu pro fizeni mikroprocesoru

zabudovaného v obvodu ASIC uzitého v uvedeném vynalezu.

Obr.4 zobrazuje inicializadni rutinu 10 pro inicializaci
mikroprocesoru a Fidici jednotky sbérnice zabudovanych v obvodu
ASIC.

Na obr.5A a 5B jsou vyvojové diagramy ilustrujici vypocetni

program 200 IUT (proud, napéti a teplota).

Na obr.6A a 6B jsou vyvojové diagramy ilustrujici sekvencni
procesy 150 naprogramované v mikroprocesoru pro vypocet soucasné

kapacity baterie se schopnosti znovunabijeni z tohoto vynalezu.

Obr.6C predstavuje samovybijeci program 300 pro vypocet

miry samovybijeni baterie.



Obr.6D a 6E znéazornuje integraéni program 400 pro vypocet
velikosti nabijeciho nebo vybijeciho néaboje baterie tekouciho do nebo

z jéjich svorek..

Obr.7A az 7C jsou vyvojové diagramy ilustrujici sekvencni
procesy 500 naprogramované v mikroprocesoru pro uréeni koncovych

podminek baterie, kdyz je tato baterie ve stavu zvySovani kapacity.

Obr.7D ptedstavuje vyvojovy diagram programu 700 pro

zjisténi poctu bunék.

Obr.8A a 8B jsou logické vyvojové diagramy znazornujici
sekvenéni procesy 600 naprogramované v mikroprocesoru pro urceni
koncovych podminek baterie, kdyz je tato baterie ve stavu snizovani

kapacity.

Na obr.9 je logicky vyvojovy diagram rutiny Zadosti o
zpracovani, ktera je vyvolana vznikne-li komunikace mezi inteligentni

baterii a hostitelskym pocitacem nebo nabijeCem baterie.

Obr.10 znazorfiuje detailni logicky vyvojovy diagram rutiny

zapisového bloku pro zépis dat do inteligentni' baterie.

Na obr.11 je podrobny logicky vyvojovy diagram rutiny
¢teciho bloku pro &teni dat z inteligentni baterie.

Obr.12A a 12B znazoriuji vyvojovy diagram popisujici
logické kroky vyvolané systémem inteligentni baterie, je-li vysilan

poplachovy stav vnéj§imu zafizeni.

Obr.13 je logicky vyvojovy diagram popisujici kroky vyvolané

systémem inteligentni baterie je-li vysilan nabijeéce baterie stav nabiti.



Obr.14A a 14B znazorhuji logicky vyvojovy diagram
popisujici kroky vyvolané systémem inteligentni baterie je-li vysilana

zprava.

Obr.15 predstavuje logicky vyvojovy diagram popisujici
kroky vyvolané systémem inteligentni baterie pro generovani stavu na

LED displeji, ktery indikuje relativni stav nabiti baterie.
Obr.16 zobrazuje obecné blokové schema A/D pfevodniku 60.

Na obr.17A je ¢asovani pracovnich cyklli za podminek prace

v normainim nebo vzorkovacim moédu.

Obr.17B pfedstavuje pfiblizné doby trvani pro ruzna meéfeni

v pracovnim cyklu.

Obr.18 ilustruje detailni blokové schema ozivovaciho obvodu

80 komparatoru.

Obr.19A je tfFirozmérna grafickd prezentace vyhledavacich
tabulek, které zobrazuji pfedpovidané hodnoty zbytkové kapacity jako

funkci vybijeciho proudu a teploty.

Obr.19B je tfirozmérna graficka prezentace vyhledavacich
tabulek, které zobrazuji velikost samovybijeciho proudu (vertikalni osa)

jako funkci relativniho stavu nabiti baterie a teploty.

Obr.19C je tfirozmérna graficka prezentace vyhledavacich
tabulek uginnosti nabijeni, ukazujici faktory Gc&innosti nabijeni jako

funkci pfisiuéného stavu nabijeni, nabijeciho proudu a teploty.



Obr.20 predstavuje dva grafy zavislosti napéti na &ase, A a
B, srovnéavajici vypodéitané charakteristiky kapacity baterie pfi rdznych

vybijecich proudovych intenzitadch pro Sesti¢lankovou bateriovou sadu.

Priklady provedeni vynalezu

Vyuziti _intelige‘ntni baterie podle predkladaného vynalezu
lze ocdekavat u inteligentnich hostitelskych zafizeni jako je pfenosny
poditaé, prenosna videokamera nebo bunkovy 'telefon, které maji
sbérnici fizeni systému a inteligentni nabije¢ nebo u inteligentnich
zafizeni se systémem hospodafeni s energii, ktery mGze pfijimat a

vysilat data pfes sbérnici fizeni systému.

Pfiklad takového systému je znazornén na obr.1, kde je
inteligentni baterie 10 spojena s napajeci rovinou 12 za ucelem
dodavani a pfijimani elektrické energie pies tuto napajeci rovinu 12 a
se sbérnici 14 fizeni systému, coz je dvousmérnd modifikovana 12C
datovd sbérnice (komunikaéni rozhrani), ktera komunikuje s
hostitelskym zafizenim 16, kterym maze byt pfenosny pocitac. Toto
hostitelské zafizeni 16 muze byt napajeno inteligentni baterii 10 nebo
systémovym napéjecim zdrojem 18 a bé&znym zdrojem 20 stiidavého
proudu. Systémovy napdjeci zdroj nebo systém hospodafeni s energii
tedy komunikuje s inteligentnim nabijecem 22, ktery mlzZe byt uzit k
uréeni intenzity a doby trvani naboje posilaného do této inteligentni
baterie napajecim zdrojem. Inteligentni nabije¢ 22 tedy komunikuje se
sbérnici 14 Fizeni systému a mGzZe prijimat teplotni signal reprezentujici
teplotu bateriového ¢lanku oddélenym vedenim 24. Detailni popis
funkce sbérnice 14 fizeni systému (dvousmérna modifikovana datova
sbérnice 1°C) Ize nalézt v Intel-Duracell System Management Bus
Specification, Rev.0.95, (April 1994).
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Systén{ 18 hospodafeni s energii mliZe dodavat nebo
ziskavat energii do nebo z inteligentni baterie 10 pfes napajeci rovinu
12 v zavislosti na stavu nabiti inteligentni baterie 10 a na pfitomnosti

¢i nepritomnosti energie ve stiidavém zdroji 20.

Inteligentni nabije¢ 22 se mlze periodicky dotazovat
inteligentni baterie 10 na nabijeci charakteristiky a nastavovat vystup
tak, aby se pfFizpusobil nabijecim pozadavkim inteligentni baterie.
VoliteIng, a pokud je to uzivatelem hostitelského zafizeni zvoleno,
mGze inteligentni nabije¢ 22 piekrodit pozadavek této inteligentni
baterie na intenzitu nabijeni a nabijet tuto baterii vy$8i nebo rychlou
intenzitou nabijeni. Uzivatel hostitelského zafizeni nemusi nutné
piekrodit pozadavek inteligentni baterie. Jak bude mnohem podrobnéji
vysvétleno nize, mlze inteligentni baterie periodicky vysilat
pozadovany nabijeci- proud nebo se inteligentni nabije¢ 22 dotazuje
inteligentni baterie na nabijeci proud. Hostitelské =zafizeni nebo
nabije¢ka nemusi vyhovét pozadavku inteligentni baterie a mohou

poskytovat vét§i nebo mensi mnozstvi energie nez je pozadovano.

Hostitelské zafizeni 16 muze komunikovat s inteligentni
baterii pfves sbérnici 14 fizeni systému a pozadovat informaci z teto
baterie za Udelem pouziti v systému hospodafeni s energii, a tim
poskYtnout uzivateli hostitelského zafizeni informace o stavajicim stavu
této baterie a jejich schopnostech. Hostitelské zafizeni 16 bude rovnez
pfijimat oznédmeni o kritickych  udalostech, zahrnujici poplachové
podminky, informace o tom, Ze zbyvajici kapacita je pod prahovou
hodnotou nastavenou uzivatelem, Ze zbyvajici doba provozu je pod
prahovou hodnotou nastavenou uZivatelem zafizeni nebo signal konce
vybijeni. Poplachové podminky zahrnuji, avSak nejsou omezeny na
piebijeni, pfekrogeni teploty, snizeni zbyvajici kapacity nabiti pod
pfedem uréenou nebo uzivatelem nastavenou kapacitu nebo pokles

dobu provozu pod pfedem ur€enou nebo uzZivatelem nastavenou

zbyvajici dobu provozu.
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Jak bude dale podrobnéji vysvétleno, mulze inteligentni
baterie hlasit okamzitou hodnotu proudu odebiraného z baterie,
hodnoty proudu zpramérované v pfedem uréenych Casovych intervalech,

soudasnou teplotu a soucasné napéti.

Inteligentni baterie miZe rovnéZz hlasit mnozstvi indikatoru
stavu baterie, indikujich, zda je baterie nabijena nebo vybijena, Ze
nabiti je GpIlné nebo Ze je baterie piné vybita. Kromé toho muze
poskytnout vypoditané hodnoty zahrnujici zbyvajici provozni &as pfi
soud¢asném odbéru proudu, zbyvajici provozni ¢as pfi uziti pramérného
proudu, zbyvajici provozni &as pfi uziti optimalniho proudu a
piedpovézeny zbyvajici &as provozu pfi proudové urovni (vybijeci

intenzité) zvolené hostitelskym zafizenim.

Inteligentni baterie 10 také poskytuje soubor predem
uréenych identifikaénich parametr( baterie, které mohou zahrnovat data
vyrobce, chemické slozeni ¢&lanku, konstrukéni kapacitu, konstrukéni
napéti a specifické identifikacni ¢islo zafizeni. Predem uréené
identifikaéni parametry zafizeni jsou dostupné, bud pro hostitelske
zafizeni nebo inteligentni nabije¢, aby pomohly pfi volbé optimalniho

pouziti a nabijecich parametr( pro inteligentni baterii.

Inteligentni baterie je také schopna doporugit Zadouci
nabijeci proud, hlasit ¢as zbyvajici do Upiného nabiti, kapacitu baterie

dostupnou pfi uplném nabiti a po¢et nabiti nebo vybiti baterie.

Inteligentni baterie podle piedkladaného vynalezu pouziva
hybridni integrovany &ip (IC), ktery obsahuje zabudovany mikroprocesor
a novy analogové &islicovy prevodnik, ktery dostava analogové signaly
z této baterie a pfeménuje je na &islicové signaly reprezentujici napéti
baterie, proud a teplotu. Mikroprocesor inteligentni baterie pak z téchto

gislicovych signalt vypoditava  skuteéné nabijeci parametry v Case
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podie pfedem urdeného algoritmu, ve kterém je CAP..m zbyvajici
kapacita baterie, které je prubézné pfifazovana nova hodnota
odrazejici nastaveni, za ucelem efektivniho nabijeni, vybijeni a

samovybijeni. .

Naboj dodavany do baterie je méfen a nastavovan faktorem
aginnosti, ktery je funkci proudu, teploty a relativniho stavu nabiti. Je
tfeba poznamenat, ze zbyvajici kapacita CAP..m a relativni stav nabiti,
SOC, predstavuji totéz (zbyvajici kapacitu baterie) a lisi se tim, zZe
relativni stav nabiti je indikovan jako procento posledni kapacity
aplného nabiti. Uc¢innost nabijeni je hodnota uréena jako f'unkce vyse
uvedenych proménnych a muze byt odvozena z vyhledavaci tabulky, jak
bude dale popsano v souvislosti s obr.19C nebo vypoltena ze vzorce,
ktery provadi postupnou aproximaci chovani uacinnosti nabijeni v
zavislosti na proudu, teploté a stavu nabiti. Faktor Gginnosti nabijeni
lze tedy ziskat z rovnice odezvy nebo z interpolace mezi nékolika

riznymi hodnotami ulozenymi v paméti.

Podobné je zbyvajici kapacita baterie CAPiem snizovana
zméfenou intenzitou vybijeni v &ase. Pfedpovédni model zbytkovych
kapacit uréuje oéekavané CAP,.m ze souéasného proudu a teploty.
Tento predpovédni model mlze tedy odhadnout, kdy napéti baterie
klesne na predem uréené vypinaci napéti pfi soucasné intenzité
vybijeni. Tento model zbytkové kapacity muze byt vypocéitdn ze vzorce
nebo ziskan z vyhledavaci tabulky, ktera obsahuje hodnoty zbytkovych

kapacit jako funkci vybijeciho proudu a teploty.

Koneéné je CAPiem rovnéz nastavena odectenim
samovybijeni. Samovybijeni je pocitano jako funkce teploty a stavu
nabiti, a je vZdy odedteno od CAP..n bez ohledu na to, zda se baterie
vybiji nebo je nabijena. Samovybijeni muze byt odvozeno z vyhledavaci

tabulky emprickych modell &lanki se stejnym chemickym slozenim,
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ktera predpovidéd samovybijeni jako funkci teploty a stavu nabiti nebo

muze byt vypocitano mikroprocesorem.

Jak bude dale vysvétieno podrobnéji, CAP..m je zjiSténa
hodnota, ktera se sama koriguje diky resetovaci logice vclenéné do
algoritmu kapacity. Algoritmus kapacity reaguje na &tyfi typy signald
ukond&eni nabijeni (EOC) zahrnujici zapornou strmost napéti pfi napéti
plného nabiti, vzestup teploty, ktery pfekroéi pfedem uréenou rychlost
nebo vypoditany stav nabiti, ktery je roven hodnoté od 100% do 150%
ptedeslé hodnoty CAPec , byla-li pouzita optimalni nabijeci intenzita
nebo hodnotu horniho limitu teploty. Objevi-li se jeden z prvnich tfi ze‘
Styf vy$e uvedenych typl podminek znovu nastavi resetovaci logika
CAP,.m Na piedchazejici hodnotu CAPgc, nastavi stavovy pfiznak piného
nabiti a signalizuje hostitelskému nebo nabijecimu zafizeni, aby
ukondéilo nabijeni. Je-li dosaien' horni limit teploty, je vyvolan pouze

signal k ukonéeni nabijeni.

Nabijeci algoritmus ukonéi integraci soucasného stavu
vybiti kdyz, reaguje na signal konec vybijeni (EOD) mezi 0,9V /¢lanek a
1,1V/¢&lanek, s vyhodou pak 1,02V/¢lanek. V tomto bodé nastavi CAPrem
na novou zjisténou hodnotu zbytkové kapacity, jak je urCena z integrace

vybijeciho proudu, jako funkce vybijeciho proudu a teploty.

Jak bude dale podrobnéji vysvétieno, resetovaci logika bude
znovunastavovat CAPgc jako funkci, na kterou puasobil signal EOD.
Takto je zjisténa nova hodnota CAPec pro skuteCnou kapacitu
inteligentni baterie po kazdém uplném vybijecim cyklu, jako funkce
posledniho plné integrovaného vybijeciho. cyklu baterie. Inteligentni
baterie 10 z piedioZzeného vynalezu je takto schopna sama korigovat
CAPgc v jednom Uplném cyklu za GCelem znovunastaveni sx)é kapacity
pii kazdém EOC a EOD a efektivné znovu zjistit pinou kapacitu baterie
v jednom cyklu, i kdyz cela stavajici historie baterie byla zni¢ena diky

katastrofické chyb& paméti. Inteligentni baterie podle pfedkliadaného
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vynalezu je proto schopna pfesné pfedpovédét skuteénou kapacitu a je
schopna spravné piedpovédét béhem nékolika minut zbyvajici dobu
provozu do upiného vybiti pro baterii 2400 mAh.

Inteligentni baterie 10 podle pfedkladaného vynalezu je
Uplnéji znazornéna na obr.2A, ktery je zjednoduSenym blokovym
schematem této inteligentni baterie, vicevyvodového konektoru s
moderni konstrukci a bateriového modu‘Iu 28, které zahrnuje
uspoiadani vyvodl hybridniho obvodu ASIC 32 pouzitého v uvadéném
vynalezu. Jak je znazornéno na obr.2A, zahrnuje inteligentni baterie 10
mnozinu ¢lankd se schopnosti znovunabijeni, obecné 26, kterymi mohou
byt ¢lanky nikl-kov-hydrid (NiMH) nebo niklkadmiové NiCd ¢lanky.

Pro udéely nasledujiciho ilustrativniho pfikladu, ktery vsak
neni limitujici, bude uvazovano 6 NiMH &lankd o nominélni kapacité
2400 mAh. Takovéto uspofadani ¢lanku je zvlasté vhodné pro napajeni

pfenosného pocitace.

Pro pfipojeni inteligentni baterie 10 k hostitelskému zarizeni
16 nebo napajecimu zdroji 18 je ‘pouzit vhodny moderni typ
vicevyvodového konektoru 30, jak bylo popsano v souvisiosti s obr.1.
Tento vicevyvodovy konektor 30 obsahujé kladnou napajeci svorku 31,
ktera je spojena s kladnou svorkou prvniho ¢lanku a zapornou napajeci
svorku 33, spojenou se zapornou svorkou posledniho ¢lanku. MnozZina
&lank(l se schopnosti znovunabijeni mize byt zapojena do série, jak

ukazuje obr.2A.

Modul 28 inteligentni baterie zahrnuje hybridni integrovany
obvod 32, ktery obsahuje mikroprocesor a mnoZinu sensorl pro
generovani analogovych signald reprezentujicich napéti, proud a
teplotu baterie. Modul rovnéz zahrnuje fadu ¢ty LED diod 34, buzenych
budicim obvodem 53 a piepina¢ 35, ktery mlze byt oviadan rucne

koneénym uzivatelem za Géelem uréeni stavu naboje v baterii i kdyz
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modul baterie byl z hostitelského zarizeni 16 odstranén. LED diody 34
mohou byt pouzity za uéelem znazornéni relativniho stavu nabiti (SOC)
v logickém schematu tak, jak je dale popsano. Je-li stav nabiti vyssi nez
75% (nebo niz$i nez 100%) pak sviti vSechny Ctyfi LED diody 34. Je-li
stav nabiti mezi 50% a 75%, pak sviti tfi LED diody 34, je-li stav nabiti
od 25% do 50%, sviti dvé LED diody 34; je-li stav nabiti od 10% do
25%, pak sviti jedna LED dioda 34 a pokud je stav nabiti nizéi nez 10%,
blika jedna LED dioda. Jak je vy$e zminéno, relativni stav nabiti je

zbyvajici kapacita vztazena k posledni piné kapacité.

Jak je ukazano na obr.2A a 2B, hybridni integrovany obvod
typu ASIC 32 rovnéz zahrnuje vnéjsi krystal 36 pracujici na pevném
kmito&tu, ktery je pouzit jako &asové zakladna pro integraci proudu
baterie v ¢ase a k zabezpedéeni stabilniho spusténi poté, co je po
dlouhotrvajici zéloini periodé znovu pfivedena na inteligentni baterii
10 energie. Tato inteligentni baterie 10 podle pfedkladaného vynalezu
pouziva dva oddélené oscilatory, vnéjsi krystal 36 a nizkoprikonovy RC
osilator vytvofeny v hybridnim integrovaném obvodu 32 a pouzitym jako
provozni hodiny pro tento hybridni integrovany obvod 32 a
analogovédislicovy prevodnik 60. Jak bude déle podrobnéji popsano,
vnéj$i krystal 36 je pouzit pro znovunastartovani méfici periody po
kazdém predem uréeném intervalu za UGcelem zajisténi presnych
podminek méfeni a integrovani baterie, bez ohledu na teplotu baterie,
ktera mGze mit nepfiznivy vliv na pfesnost vnitiniho oscilatoru. Hodnota
kmitodtu vnéjdiho krystalu 36 muze byt v rozsahu od 10 kHz do 66 kHz,

s vyhodou 32 kHz a hodnota kmitoétu oscilatoru 48 mizZe byt v rozmezi
450 kHz az 460 kHz.

Hybridni integrovany obvod 32 obsahuje CMOS 8-bitovy
mikrokontrolér (uP) 50 MIKRON s nizkymi naklady, vysokym vykonem a
s moderni konstrukci RISC. Redukovana sada 32 instrukci a Harvardska
architektura dosahuji vysokou Uroven vykonnosti s minimalnim

pfikonem.
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Hybridni integrovany obvod 32 rovnéZz zahrnuje mnoZinu
analogovych obvodl, které jsou pouzity, v kombinaci s vnéjsimi
analogovymi sensory, ke generaci ¢islicovych signal( reprezentujicich

napéti, proud a teplotu baterie, jak bude dale vysvétieno.

Jak napﬁklad' ukazuje obr.2A, napéti baterie se ziskava z
napétového déli¢e, ktery obsahuje prvni odpor R1 a druhy odpor R2,
které jsou vnitfné spinany pomoci tranzistoru NMOS v hybridnim
integrovaném obvodu 32 za Géelem zajisténi méfeni napéti béhem malé

&asti kazdého mériciho intervalu, ¢imZ se minimalizuje proudovy odbér

z ¢lankld baterie 26.

Méfeni teploty baterie je uskutec¢hovdno NTC-termistorem

znéazornénym jako Ryretr Na obr.2A, ciz je termistor, ménici odpor tak,

jak se méni jeho teplota. Treti odpor R3 je spojen do série za ucelem
vytvofeni obvodu ‘napétového délite mezu Vass (zdporné analogové
napajeci napéti) Vreme (vstup teplotniho napéti) a Veerr, coz je
referendni napéti privadéné na fetézec termistor/odpor hybridnim
integrovanym obvodem typu ASIC 32 z vyvodu VRerT. Teplotni napétovy
vstup je méfen na Viewe podle nésledujiciho vzorce:

R3

R3 + Rnret

kde hodnota NTC1 mUze byt 10 kQ pfi 25° C a méni se s teplotou.
Je-li to pozadovano, muze byt definovédna vyhledavaci tabulka s
mnozinou teplotnich hodnot a mnozZinou hodnot Viemp za ucCelem
vypodétu teploty baterie a mezi témito hodnotami je teplota linearné

interpolovana mikroprocesorem v integrovaném obvodu 32.

Mé&feni proudu baterie je provadéno pfes odporovy bocnik,

oznadeny na obr.2A jako Rsuunt, ktery je spojen v sérii s ¢lanky baterie
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a zapornou svorkou 33 sady 26 ¢lankd. Odporovy boénik ma malou
hodnotu, ale muze lezet kdekoli v rozmezi od 1 mQ do 200 mQ v
z4vislosti na poétu &lankd a odekavaném pouziti baterie. Ubytek napéti
na tomto boéniku je sniman mezi Vsuunt+ , COZ je kladna vstupni svorka
integrovaného obvodu typu ASIC 32 pro odporovy boénik, a Vass, €0Z

je zaporné analogové napajeci napéti.

Jak je vidét na obr.2B, kdykoli jsou ziskany analogove
signaly, reprezentujici napéti, proud a teplotu baterie, vstupuji do
multiplexoru ASIC nebo prepinaci sité 55, ktera umoiﬁuje v jednom
okamziku vstup do A/D pfevodniku 60 za ucelem Cislicové pifemeény

pouze jednomu analogovému.

Obecné blokové schema A/D pifevodniku 60 je uvedeno na
obr.16. Ve vyhodném provedeni je tento A/D pfevodnik 60 bipolarni,
inkrementalni delta sigma pievodnik s vysokym rozli§enim a sestava ze
tti ¢asti: referenéni obvod s energetickou mezerou 62, ktery poskytuje
predem nastavené analogové napéti, které je pouZito jako analogova
zem pro A/D prevodnik 60; sit 64 napétového délice, ktery déli
ptivedené napéti na analogova napéti, ktera jsou pouzivana jako napéti
plného rozsahu pro tento A/D pfevodnik 60 a delta sigma obvod 66 pro
pfevod analogového signalu na ¢&islicové slovo vystupujici na lince 69.
Ridici obvod 68 A/D pievodniku 60, ktery ma hodinovy vstup z
oscilatoru integrovaného obvodu, zajistuje fizeni pro delta sigma
prevodnik, ktery ma rozdilny stupen rozliSeni v zavislosti na druhu
méfeni. Napfiklad, v jednom provedeni vynéiezu, byl A/D pfevodnik
konfigurovan s rozlisenim 13 bitd a ¢asem pfevodu od 300 do 400 msec
pro proudova méfeni a s rozliSenim 10 bitd a ¢asem pivodu v rozmezi
od 30 do 60 msec pro napétova a teplotni méfeni. Casovy diagram
méfeni napéti, proudu a teploty v kazdém pracovnim cyklu je oznacen
jako 58a v ¢asovém diagramu pracovnich cykli na obr.17A, jak bude

vysvétieno nize.
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V jednom provedeni vynalezu déli napétovy deélic 64 A/D
pfevodniku pifedem urcéené referencni napéti s energetickou mezerou
na nasledujici napéti plného rozsahu: signal o velikosti 150 mV pouzity
jako napéti plného rozsahu pro méfeni proudu baterie; signaly o
velikosti 150 mV, 250 mV nebo 350 mV, pouzivané jako napéti plného
rozsahu pro méfeni bateriové sady a zavislé na poctu ¢lankd baterie; a
150mV pouzivany jako napéti piného rozsahu pro meéfeni teploty
baterie. Tyto hodnoty jsou ilustrativni a mohou se menit podle

konstrukce baterie.

Mnohavyvodovy konektor 30 obsahuje dva vyvody pro
rozhrani 75 sbérnice fizeni systému, které zahrnuje vstupné-vystupni
vedeni 38 sériovych hodin a dvousmérné vstupné-vystupni vedeni 40
sériovych dat. Tato vedeni jsou spojena s datovymi vyvody SMBCKL a
SMBD hybridniho integrovaného obvodu 32. Jak bylo obecné
vysvétleno vyse a jak bude podrobnéji dale vysvétleno, modul 28
inteligentni baterie komunikuje s hostitelskym zafizenfm 16 a
inteligentnim nabijeéem 22 prostfednictvim sbérnice fizeni systému a
datového vedeni 40 za Udéelem sdélovani jak uloZenych parametrQ

baterie, tak vypocitanych parametrd baterie.

Inteligentni baterie 10 rovnéz zahrnuje samostatny termistor
Ryrc2, ktery je pfipojen mezi zapornou svorku mnohavyvodového
konektoru 30 a teplotni nebo termistotové vedeni 42. Termistor Ryrez
mlize byt pouzit nezavisle inteligentnim napéjeCem 22 k urceni teploty
baterie, obdobnym zpusobem, jak bylo dfive popsano s ohledem na

RNTC1 .

Kladné @&islicové napajeci napéti je ziskdvano z mnoziny
bateriovych &lank( 44 se schopnosti znovunabijeni a je pfivadéno na
hybridni integrovany obvod pfes vyvod Vpp jako kladné napajeci napéti
pro tento &ip. Rozumi se, Ze napajeci napéti pro tento hybridni

integrovany obvod nemusi byt bezpodmineéné ziskavano na stfedu 46
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baterie, ale mize byt ziskdvano z takového mista bateriovych c":lénkﬁ,
aby to odpovidalo napéti o velikosti pfiblizné 3 az 4,8 V, coz je
ekvivalentni napéti tfi glankl. Jak bude dale podrobnéji vysvétieno,
pouziti stfedu baterie pro kladné napajeci napéti umoznuje, aby
hybridni integrovany obvod zUstal napéjen i kdyZz je baterie nahodne
zkratovana a odpojena od svorek 31-33 a umoznuje A/D pfevodniku 60
uréit, zda je baterie vybijena nebo nabijena, jak bude déle podrobnéji
vysvétleno. Aé&koli to neni uvedeno na obr.2A, jsou za ucelem ochrany
baterie pfed velmi vysokym proudem a nadmérnymi teplotami,
zpGsobenymi doc¢asnym zkratem na svorkadch baterie nebo jinym
teplotnim déjem, v sérii se soustavou bateriovych ¢lanku zafazeny
vhodné pojistné prvky a prvky s kladnym teplotnim koeficientem (PTC)

(neni nakresleno).

Jak je wuvedeno na obr.2B, zahrnuje dale hybridni
integrovany obvod 32 dale pamét 65 typu RAM, ktera muze ukladat az
128 8-mi bitovych slov za ucelem sdélovani vypocétenych parametrd
baterie a pamét 67 typu ROM pro ulozeni hodnot vyhledavacich tabulek
pouzitych ve algoritmu vypodtu kapacity baterie (vysvétieno detailné
nize). Pfesna velikost paméti RAM, ROM a programove paméti ROM se
zvoli pfi navrhu a tyto hodnoty se méni se zménou poméru mezi

vypocéitanymi a pfedem nastavenymi parametry.

Jak je vidét na obr.2A, pfipojeny kondenzator C4 pracuje
jako vyrovnavaci obvod za ucelem udrzeni integrity obsahu paméti RAM
v pfipadé zkratovani baterie nebo doCasné ztraty napajeni.
Kondenzator C4 je s vyhodou pfipojen ke svorce zaporného
analogového napajeciho napéti a jého hodnota je vybrana tak, aby
zéjistila zdroj napajeciho napéti pro zabudovanou pamét (RAM) po dobu
zavislou na svodovém proudu této paméti RAM. Ve vyhodném provedeni
je napéajeni do paméti RAM uvoinéno je-li zaznamenan zkrat a hodnota
kondenzatoru C4 je 330 nF, coz poskytne zdroj napéti paméti RAM po
dobu nezbytnou pro to, aby PCT prvek (neni nakreslen) dosahl
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vysokého odporu. Tento PCT prvek vytvofi ‘mezi svorkami baterie
vysokou impedanci, kdyz zkrat na svorkach bateriové sady zpusobi

vysoky proudovy odbér.

Hybridni integrovany obvod 32 déle obsahuje az 4 kbyte
ptidavné paméti 70 typu ROM pro ukladani rGznych algoritmda,
podprogramt, dat vyrobce a datovych konstant pouzitych modulem
inteligentni baterie pro vypoéitani kapacity bateire, pbsila’ni zprav jako -
jsou poplachy a Ffidici pfikazy nabijeCe baterie atd. a pro zpracovani
yadosti o zpravu z vnéjiho zafizeni. Kaidy z téchto algoritmu pro

vykonavani téchto funkci bude detailngji vysvétlen nize.

Jak je uvedeno na obr.3, fidici systém 10’ baterie nejprve
provede inicializa¢ni rutinu 100 ktera je spuétévna pfi zapnuti systému,
coz je aktivovano zapinacim resetovacim impulsninﬁ signalem 11 nebo
signalem 13 ozZiveni ze zalohy, ktery je generovan poté, co
mikroprocesor urdil, ze je nutno opustit zalozni moéd. Jak ukazuje
obr.2B, integrovany obvod typu ASIC 32 je vybaven obvodem 85 resetu
pii zapnuti, ktery generuje resetovaci impulzni signal 11 pokazdé, kdyZ
je na tento integrovany obvod typu ASIC pfivedeno napéjeci napéti.
Prah tohoto obvodu je mezi 1.2 V a 1,6 V v zavislosti na typu

tranzistord pouzitych v obvodu (neni zakresleno).

Po pfijeti zapinaciho resetovaciho signalu 11 nebo po
vystoupeni ze zélozniho médu je systém uveden do klidového modu 23
(obr.3) az do doby, kdy je spustén spoustécim signalem 17
generovanym vnéj$im oscilatorem 36, ktery spousti systémové operace
(vypodet kapacity) kazdych 500 msec, nebo je probuzen signalem 15
sadosti ze sbérnice, jak bude podrobnégji vysvétleno nize. Pokud je
baterie v  klidovém" modu, je mikroprocesor ve stavu nec¢innosti az do
doby, kdy je pfijat spoustéci signal 17 pracovniho cyklu nebo vnéjsi

signal 15 zadosti ze sbérnice.
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Inicializace proménnych algoritmu

Pro zamezeni vyjimek ve vypodétech kapacity, které budou
popsany nize, je nezbytné, aby proménné nemély nedefinované
hodnoty. To umoZfuje algoritmu pracovat v katastrofickém nouzovém
moédu v piipadé, Zze byl ztracen cely obsah paméti RAM. Implicitni
hodnoty kritickych proménnych mohou pak byt nahrazeny spravnymi
hodnotami kdyZ je bateriovy systém znovu formatovan, jako napfiklad v

servisni stanici baterii uzitim originalnich dat vyrobce.

V inicializaéni rutiné 100 zobrazené na obr.4, jsou v§echny
hodnoty, které maji byt ulozeny v systémové pameti RAM vymazany a
jsou stanoveny implicitni hodnoty systému. Mnohé z implicitnich hodnot
jsou s vyhodou konstanty a jsou nezbytné v pFipa‘dé nouze, kdy byl

ztracen cely obsah paméti RAM.

Jak je uvedeno na obr.4, krok 104 inicializa¢ni rutiny
vyhledava hodnotu, ktera je do systému na pevno uloZena pfi vyrobé.
Proménna ,kontrolni soudet® je souéet bytd z kalibra¢nich parametrd,
cf_curr, cf_temp, co_curr, co_temp, (bude vysvétleno dale) a druhu
displeje (kod). Je zapsana do paméti baterie v dobé vyroby a
vypoétena, kdyz jsou do baterie posilana kalibraéni ‘data. Tento
_kontrolni soudet* je nejprve porovnavan s nulovou hodnotou, jak je
vyznaéeno v kroku 102 na obr.4. Je-li roven nule, pak jsou implicitni
hodnoty kritickych parametrt ulozené v paméti RAM vymazany a jsou

stanoveny nové, jak indikuje krok 108.

Pfi resetu po zapnuti, jakoz i pfi oziveni ze zaloZniho moédu
gipu (vysvétleno dale), je program odstartovan z pocateéni adresy
paméti. Proménna ,kontrola“, kterd scita vSechny tfi soucasné
kalibraéni faktory a pocet élanku, je vypocétena v kroku 104 a porovnana
‘s podateéni registrovanou hodnotou ,kontrolniho souctu” v kroku 106.

Pokud ,kontrolni soudet* nebyl vymazan, to jest, neni nulovy (krok 102),



22

a je uréen jako rovny vypoétené hodnoté  kontroly“, pfedpoklada se, zZe
pamét RAM je platna, stav pohotovosti (ktery pouziva implicitni
hodnoty z paméti ROM) nebude aktivovan a vypocet kapacity bude
pokracovat bez resetovani hodnoty relativni stav nabiti ,SOC“ (bude
vysvétlieno nize) nebo hodnoty kapacita piného nabiti ,full_cap® (rovnéz
bude vysvétleno nize). Normalni pfiklad takové situace je, kdyz se ¢ip
pfepne do zélozniho moédu pfi nizkém napéti baterie a pak zpét do

moédu zapnuto, kdyz mé byt baterie znovu nabijena.

Je-li test ,kontrolniho souétu“ v kroku 106 negativni, to
znamena, e hodnota ,kontrolniho souétu“ neni rovna vypoctené
hodnoté  kontroly® mikroprocesor nejprve vymaze kompletné vsechny
bloky paméti RAM, jak ukazuje krok 108. Nasledkem toho je, ze bude
vymazan vnitiné generovany pfiznak CALIBRATED a musi byt zjistén
podet ¢&lanki v bateriové sadé, kde tento proces bude vysvétien
podrobnéji dale. Poté jsou, jak je popsano nize, prevadény implicitni
hodnoty z paméti ROM do paméti RAM, jak je naznac¢eno v kroku 110 v
obr.4. V kroku 110 bude zahrnuta inicializace hodnot kapacity piného
nabiti ,full_cap®, relativniho stavu nabiti ,SOC" a zbyvajici kapacity
LItf“, jakoz i stavové a dal$i proménné za ucCelem zabezpedeni fadného
startu vypoétu kapacity. Pak program resetuje véechny systémové
¢asovace, jako jsou ¢asovace vypoctu napéti, teploty a samovybu’jehi.
Program pak v kroku 116 opusti inicializani rutinu a je iniciovan
vypodet kapacity pfi kazdém spoustécim signalu 17, ktery je dodavan
kazdych 500 msec vnéj$im 32 kHz krystalem 36. Takto jsou v
inicializa&ni rutin@ vykonavany vsechny vySe popsané kroky
vykonavany pfi prvotnim startu systému nebo po resetu po zapnuti kdy,

byl obsah paméti ztracen béhem zaloZnihomddu.

Jak bylo vy$e vysvétieno, implicitni hodnoty jsou potfebné k
zabezpedéeni toho, ze po reset po zapnuti mGze byt proveden vypocet

kapacity baterie se schopnosti znovunabijeni. Vyhodné nominalni
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implicitni hodnoty kritickych parametrd pouZité pro algoritmus 151

vypocétu kapacity jsou uvedeny dale:

Konstrukéni kapacita (teoretickd nebo nominalni kapacita,
déle ,nom_cap“) by méla byt v rozmezi od 500 do 10,000 mAh. Pro toto
rozmezi je garantovano, Ze vypocet kapacity je platny. Nom_cap muze
lezet v rozmezi mezi 1700 mAh a 2400 mAh, ale po ztraté obsahu
paméti algoritmus vypocétu kapacity nastavi implicitni vyhodnou hodnotu
2000 mAh a nova kapacita je znovu zji$tovana od této drovné. Implicitni
hodnota poé&tu &lankd v bateriové sadé se schopnosti znovunabijeni je
$est &lank(, tato hodnota se ale mGze ménit v zavislosti na aktualni
konfiguraci bateriové sady. Hodnoty N_DT_T a N_DT_U reprezentuji
podet pracovnich cykild programu, které jsou pocéitany mezi teplotnimi a
napétovymi zménami, které jsou pouzity v algoritmu vypoctu kapacity.
N_DT_T, casovy interval pro detekci dT/dt (strmost teploty), jak bude
vysvétleno nize, je implicitné nastaven na 20 sec, ale tato hodnota
mize leset v rozmezi od 10 do 50 sec. Casovy interval pro detekci
dU/dt (strmost napéti) N_DT_U, jak bude vysvétieno nize, je nastaven
na 120 sec, avéak tato hodnota mize lezet v oblasti od 100 do 400 sec.
Cf_curr a cf_temp jsou rovnéz implicitné nastaveny a tyto hodnoty
specifikuji kalibraéni faktory pro proud a teplotni vyhledavaci tabulky.
Co_curr je implicitni hodnota ofsetu.pro kalibraci prouduv a co_temp je
implicitni hodnota ofsetu pouzita pro teplotni méreni. Tyto hodnoty se
mohou ménit v zavislosti na konkrétni konstrukci baterie. Hodnota
AL_REM_CAP reprezentuje spoustéci hodnotu poplachu zbyvajici
kapacity a muze byt v rozmezi od 50 mAh do 500 mAh. Implicitni
hodnota AL_REM_CAP je s vyhodou 200 mAh (AL_REM_CAP_DEF).
Poplachova podminka vznikne, je-li zbyvajici kapacita pod touto
hodnotou (bez wuvaZovani zbyvajici kapacity po EDV zpusobené
proudem a teplotou (to je korekce zbytkové kapacity). Hodnota
AL_REM_TIME reprezentuje odhadnuty zbyvajici Cas pfi soucasné
rychlosti vybijeni a mGze lezet v rozmezi od 1 min do 20 min. S vyhodou
je tato hodnota AL_REM_TIME implicitné nastavena



24

(AL_REM_TIME_DEF) na 10 min. Tato‘ poplachova podminka vznika,
pokud vypoéteny zbyvajici ¢as k vypadku napéti (EDV), zalozeny na
minutovém pramérném proudu (popsano nize) je pod hodnotou
AL_REM_TIME a je automaticky zablokovana, kdyz je baterie v
nabijecim modu. Hodnota AL_DTEMP reprezentuje podminku spousténi
poplachu dT/dt a mlze lezet v rozmezi od 1° K/min do 5° Kimin.
Implicitni hodnota AL_DTEMP je s vyhodou o velikosti 2° K/min
(AL_DTEMP_DEF). Tato poplachova podminka vznikne, kdyz baterie
detekuje, ze velikost jejiho vnitiniho teplotniho vzrastu (dT/dt) je vétsi
nez hodnota AL_DTEMP. Hodnota AL_HI_TEMP reprezentuje podminku
spuséténi poplachu vysoké teploty a muze lezet v rozmezi od 310° K do
345° K. Implicitni hodnota AL_HI_TEMP je s vyhadou o velikosti 328° K
(AL_HI_TEMP_DEF). Kromé toho, kdyz je vypocet kapacity odstartovan
po resetu po zapnuti, bude kapacita pii plném nabiti (,full_cap®
reprezentuje zji§ténou kapacitu baterie pfi plném nabiti), inicializovana
na konstrukéni kapacitu (nom_cap), zbyvajici kapacita (,Itf*) na 1/8
full_cap, relativni nabiti na (,soc”) 12,5%, stav baterie na snizovani
kapacity. a konkrétné do samovybijeciho mdédu. Poplachovy ¢&asovacd
N_ALARM je nastaven na 10 sec a to je doba, po kterou bude
podminka poplachu vysilana do hostitelského zafizeni a/nebo nabijece
baterie, jak bude vysvétleno dale podrobné. Je nutno mit na zreteli, ze
tyto hodnoty jsou typické hodnoty pro NiMH baterii uréenou pro pouziti
v pfenosném pocitadi. Jiné typy baterie o jiném chemickém slozeni
nebo jina pfenosna =zafizeni mohou vyZadovat rozdilny soubor

implicitnich hodnot.

Poté co je systém v kroku 100 inicializovéan, pfijde baterie do
klidového modu 23, kde bude kazdych 500 msec oZivena bud
vyzadovacim signalem 15 sbérnice nebo spoustécim signalem 17
vnéjéiho krystalu. Je-li baterie ozivena vyzadovacim signalem 15
sbérnice, jak je uréeno v kroku 21, pak bude baterie zpracovavat zadost

rutinou zpracovani zadosti indikovanou v kroku 25 , kde pak pfejde do
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klidového médu. Rutina pro zpracovani zadosti 25 bude délye vysvétlena

podrobné.

Je-li systém spous$tén normalnim spoustécim signalem 17
vnéjéiho krystalu a nejsou-li zadné Zzadosti ze sbérnice, zablokuje
program tyto sbérnicové pozadavky (37 msec pfed spoustécim
signalem) a uvolni A/D pfevodnik pro zadatek méfeni proudu, napéti a
teploty pro soucdasny pracovni cyklus, jak je ukazano v kroku 130 na
obr.3. V kroku 139 je pak kontrolovan stavovy pfiznak ,vyvolani hodnot*
za Géelem uréeni, zda ma byt proveden A/D pievod prvotnich hodnot
meérfeni proudu, napéti a teploty. KdyZz ma tento pfiznak vysokou Uroven
(logicka uroven = 1), pak se pro soucasny spoustéci cyklus ziskaji
hodnoty prvotniho proudu, napéti a teploty baterie se schopnosti
znovunabijeni, jak je vidét v kroku 140. Tyto prvotni A/D hodnoty
proudu, napéti a teploty jsou zavedeny do régistru 61, jak ukazuje
obr.2B, za ucelem nasledného ulozeni v paméti RAM jako |, U nebo T..
Ma-li stavovy pfiznak ,vyvolani hodnot" nizkou uroven (logicka uroven =
0), pak nebudou pro soucdasny cyklus ziskana zadna prvotni méfeni
proudu, napéti a teploty, stavovy pfiznak ,vyvolani hodnot* bude
piepnut v kroku 148 do stavu logicka 1 a proces bude pokradovat, jak je

vidét na obr.3.

Po ziskani novych hodnot proudu, napéti a teploty (krok
140) je pfiznak pfipravenosti A/D méfeni nastaven v kroku 141 do
logické urovné 1 a v kroku 142 je provedena kontrola za uc¢elem urceni
toho, zda je systém v rezimu vzorkovani. Je-li v kroku 142 urcéeno, zZe
absolutni hodnota prvotniho proudu /l/ je niz8i nez je prahova hodnota
10 mA, bude systém baterie pracovat s poloviéni energii nebo poloviéni
rychlosti vzorkovani v zavislosti na stavu pfiznaku rezimu vzorkovani. V
kroku 143 z obr.3 se urci, zda ma pfiznak rezimu vzorkovani nizkou (t.j.
logickd 0) nebo vysokou (t.j.logicka 1) uroven. Ma-li pfiznak rezimu
vzorkovani nizkou uroven, potom bude tento pfiznak pfepnut v kroku

144 na vysokou uroven, systém pfejde do rezimu vzorkovani a proces



pokraduje v kroku 149 inicializaci A/D prevodu. Ma-li pfiznak rezimu
vzorkovani jiz vysokou hodnotu (z pfedchoziho cyklu), pak je pfiznak
,Vyvolani hodnot* v kroku 146 nastaven na nulu a A/D prevodnik je v
kroku 147 zablokovan. A/D prfevod neprobéhne (Setfeni energie) a
algoritmus pokracuje vypoctem kapacity (krok 151). Pfiznak ,vyvolani
hodnot“ v rezimu vzorkovani je vzdy nastavovan na nizkou uUroven. Stav
tohoto pfiznaku zabezpecuje, ze se preskoci A/D pfevod a v dusledku

toho v kroku 151 nebudou pro vypocet kapacity k dispozici platné udaje.

Je-li v kroku 142 uréeno, ze prvotni proud /I/ je nad
prahovou hodnotou 10 mA, pak systém baterie opusti v kroku 145 rezim
vzorkovani (a priznak rezimu vzorkovani je nastaven do stavu logické 0)
a v kroku 149 bude proveden A/D prfevod prvotnich hodnot proudu,
napéti a teploty. V kroku 150 je provedeno uréeni toho, zda pfiznak
pfipravenosti A/D méfeni je na vysoké urovni (logickd 1), coz indikuje,
Z?e byla ptijata platna prvotni data parametrd baterie.

Pokud je nastaven na vysokou uroven, pak budou provedeny
vypocet kapacity a doprovodné prevody charakteristik baterie (napéti,
proud a teplota). Je-li pfiznak pripravenosti A/ID méfeni na nizké urovni
(logicka 0), pak neni v souc¢asném cyklu vypocet kapacity provadén a
proces pokracuje do kroku 158, kde je uvolnéna linka pozadavku ze
sbérnice na pfenos zprav a hybridni integrovany obvod je v kroku 23
uveden do klidového moédu Spoustéci signal 17 vnéjSiho oscilatoru
pokracuje v ozivovani algoritmu kazdych 500 msec, ackoli A/D pfevody
a vypocty kapacity jsou provadény pouze v kazdém druhém cyklu, je-li

proud nizsi nez 10 mA.

Obr.17A znazornuje ¢asovani pracovnich cykld v pracovnich
podminkach 57A normalniho médu v porovnani s tim, kdyz systém
pracuje v podminkach 57B rezimu vzorkovani, jak bude dale vysvétieno.
Jak je vidét z obr.17A a jak bylo vySe zminéno, vnéjsi krystal 32 kHz
dodava spoustéci signal 17 kazdych 500 msec za ucelem inicializace

prvotnich méfeni napéti, proudu a tveploty, oznacenych jako 58 A. Je
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iniciovan rovnéz vypodet 160 kapacity, ktery pouzivd méreni proudu,
napéti a teploty z predeslého pracovniho cyklu. Jak bylo zminéno vySe,
je-li uréeno, ze ziskana prvotni hodnota proudu je pod prahovou
hodnotou 10 mA, bude systém baterie pracovat s poloviéni energii a
béhem pristich 500 msec pracovniho cyklu nebudou provadéna zadna
méreni, coz je oznaleno jako 58B v obr.17A. Méfeni jsou ale
provadéna o jednu vtefinu pozdéji v dald8im pracovnim cyklu, coz je
oznadéeno jako 58C. Je-li uréeno, ze ziskana prvotni hodnota proudu je
nad prahovou hodnotou 10 mA, vrati se systém baterie k provozu v
normalnim modu a v prubéhu piistiho a nasledujicich pracovnich cykl
budou provadény vypocet kapacity a doprovodna méfeni charakteristik
baterie (napéti, proud a teplota). Obr.17B znéazorhuje pfiblizné doby
trvani pro rlzna méfeni. V zavislosti na vybéru konstrukce baterie je
vypodéet 160 kapacity provadén ve zhruba 71 msec pro kazdy pracovni
cyklus. Poté po dobu zhruba 29 msec probiha subrutina 152 fizeni
poplachu a po dobu trvani zhruba 2 msec je provadéna subrutina 154
Fizeni nabijede, uréi-li baterie, Ze tyto operace maiji byt provedeny (viz
obr.3). Pozaduje-li to uzivatel, mize byt provedena rutina 156 LED
displeje a funkce fizeni LED displeje budou probihat zhruba 23 msec,
jak ukazuje obr.17B. Je nutné mit na zfeteli, Ze vyse uvedené doby pro
provadéni ruznych rutin se mohou ménit podle pfesnosti vnitfniho
oscilatoru 455 kHz, ktera se muze meénit s teplotou. Kazda ze subrutin,
a to subrutina 152 fizeni poplachu, subrutina 154 fizeni nabijece a
subrutina 156 LED displeje bude déale vysvétiena podrobnéji. Protoze
linka pozadavk( sbérnice fizeni systému neni béhem vypoctu kapacity,
Fizeni poplachu, fizeni nabijece a rutin LED displeje aktivni, nebude
mikroprocesor schopny po dobu trvani 158 prijimat pozadavky z
hostitelského zafizeni nebo nabijeCe baterie, jak je uvedeno pro kazdy
pracovni cykius na obr.17A. Proto v kazdém pracovnim cyklu, poté co
byl proveden vypocet kapacity, je linka pozadavkl sbérnice fizeni
systému po zbyvajici dobu 500 msec cyklu uvolnéna, jak ukazuje
obr.17B, takZze muUze odpovidat na pozadavek z hostitelského zafizeni

nebo nabijece. Soucasné se baterie sama uvede do klidového médu 20,
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ze kterého bude ozivena pro dalsi cyklus pfijmem spoustéciho signalu
17 systému nebo signalem 15 sbérnicovych pozadavkl, jak je
znazornéno na obr.3. Po zbyvajicich 37 msec kazdého provozniho cyklu
pred dal$im spoustécim signalem 17 je sbérnicovy poZzadavek opét
zablokovan, jak je znazornéno dobou trvani 158. Je tfeba se zminit, ze
kazdy spoustéci signal 17 systému iniciuje start vnitinich hodin 48
generujicich signal 455 kHz pro fizeni hybridniho integrovaného

obvodu, mikroprocesoru, A/D pfevodniku atd.

Algoritmus pro vypocdet kapacity baterie

Ugelem vypoétu kapacity je nepfetrzité monitorovat kapacitu
baterie se schopnosti znovunabijeni v souladu se vzorcem uréenym

rovnici (1):

CAPrem = CAPFC - ZI d At d -~ E's Ats + ZS c I ¢ At c
(1)

kde CAP..m Jje oznacena dale jako ,Itf* a indikuje zbyvajici
kapacitu v baterii v kterémkoli daném d¢ase vyjadienou jako mAh
(miliampérhodiny); vyraz e .| . At piedstavuje soucet inkrementélnich
zvy$eni kapacity pfi nabijeni baterie a bere v tuvahu faktor € . ucinnosti
nabijeni, ziskany s vyhodou z hodnot vyhledavacich tabulek, jak bude
dale podrobnéji vysvétleno ve vztahu k obr.19C nebo alternativné
ziskany z rovnice odezvy nebo interpolaci mezi nékolika body
ulozenymi v paméti;

vyraz Yl 4 At 4 , pfedstavuje soucet prabéznych snizeni kapacity
baterie danych vybijenim spojenym s uzivanim baterie a vyraz XIs At
pfedstavuje predpovézenou a méfitelnou velikost samovybijeni, které je
zalozeno na samovybijecich efektech danych chemickym sloZenim
baterie a je funkci stavu nabiti a teploty baterie. Znalost zbyvajici
kapacity, Itf, v kazdém c¢ase umoznuje poskytnout informaci o

parametrech baterie pouzitelnou hostitelskym pocitacem (PC) nebo
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nabijeéem inteligentni baterie pro bezpeéné a spolehlivé pouziti baterie

a k zabezpeceni dlouhodobé Zivotnosti baterie.

Obr.6A a 6B znazornuji rutinu vypoc¢tu kapacity provadénou
pro bateriovou sadu se schopnosti znovunabijeni v kazdém spoustécim
cyklu. Jak bylu kratce zminéno vyse, je perioda pracovnich cykld 500
msec a v kazdém cyklu je odstartovan vypocet kapacity. Jak je uvedeno
na obr.17A, trva vypodéet v kazdém cyklu zhruba 58 msec. SoubéZné
probihaji méfeni proudu, napéti a teploty s vyjimkou rezimu
_vzorkovani“, kdy jsou méfeni provddéna jedenkrat za kazdou vtefinu.
Rezim vzorkovani je navrzen pro $etfeni spotfeby energie (to je, baterie
pracuje s poloviéni energii) a jeho zapinani a vypinani je fizeno
mnozstvim detekovaného proudu. Napfiklad, klesne-li proud pod 10 mA,

je rezim ,vzorkovani“ uvolnén a méfeni je provadéno méné Casto.

Normalné jsou teplota, napéti a proud méieny a
aktualizovany jednou za cyklus. Proud je méfen integratni metodou
(podrobnéji vysvétleno nize), kterd zjistuje jeho zmény béhem casu
prevodu. Véechny vystupni hodnoty pievzaté z pozadavki SM sbérnice
a vypodtu kapacity jsou zpozdény o jednu periodu. A/D meéfeni jsou
Fizena oscilatorem na &ipu o nominalnim kmitoétu 455 kHz a pracovni
cykly - zodpovédné za integracni ¢as - pfesnym oscilatorem o kmitoctu
32 kHz. Nizsi ptesnost absolutni hodnoty kmitoctu oscilatoru na Cipu

nema zadny vliv na presnost méfeni.

Jak ukazuje obr.6A, krok 200, prvni krok vypoctu kapacity,
vypoéetni rutina 200 IUT, je provadéna za Ucelem pfevodu prvotniho
vystupniho Udaje A/D pifevodniku z registru 61 (obr.2B) na hodnoty,
majici vhodné jednotky pro algoritmus vypoc¢tu kapacity. Na obr.5A, v
kroku 205, je prvotnimu A/D méfeni proudu |_raw upraveno meéfitko a je
ptevedeno na skute¢nou hodnotu proudu ,I* v miliampérech. V kroku
210 je prvotnimu A/D méfeni napéti sady U_raw upraveno meérfitko a je

pfevedeno na skuteénou hodnotu napéti bateriové sady ,U" v
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milivoitech. Poté, jak je uvedeno v kroku 212, mikroprocesor kontroluje
napéti bateriové sady za ucelem urcéeni, zda nektery samostatny ¢lanek
bateriové sady ma & nema vystupni napéti mensi nez 0,9 V. Je-li
zjistén c&lanek s vystupnim napétim mensim nez 0,9 V, je bateriova
sada prevedena do zalozniho provozu, jak ukazuje krok gli.'Kdyi se
stav baterie zméni mezi médem zapnuti (ON mode) a zaloznim mddem,
uskuteéné se nasledujici kroky. Mikroprocesor vypne A/D prevodnik a
oscilator 455 kHz a nastavi ~bitovy pfiznak pro hardware za ucelem
odstartovani specialni logiky fizeni napéti a sam se uvede do klidového
modu. Kdyz ozivovaci komparaéni obvod 80 fidici logiky, jak je uveden
na obr.2B, detekuje, Ze se napéti Vpp integrovaného obvodu typu ASIC
zvysilo nad 3,33 V (1,11 V/¢lanek pro tfi¢lankovou bateriovou sadu),
mikroprocesor oZije, coZ umozni, aby A/D pifevodnik opét provadél
méfeni a pokraduje ve vypocétu kapacity s inicializaci, ktera zavisi na

testu kontrolniho souétu, jak bylo popséano vyse.

Jak je uvedeno na obr.2B, ozivovaci komparacni obvod 80 je
aktivovan, kdyZ baterie vstoupi do zalozniho médu. Jak bylo pfed tim
zminéno, v tomto zdloZnim moédu jsou mikroprocesor 50, A/D pfevodnik
60 a 455 kHz oscilator 48 na cipu vypnuty,' aby se usetfil proud. Pouze
oscilator 32 kHz je v provozu, aby dodaval vzorkovaci periodu 500 msec
komparatoru 76, ktery porovnava kladné napajeci napéti Vpp s
referenénim napétim A/D pfevodniku s energetickou mezerou 1,25 V.
Kdy2 vzroste napéti Vpp integrovaného obvodu typu ASIC nad 3,33 V
(1,11 V/¢lanek pro tficlankovou bateriovou sadu), zapne komparator 76
mikroprocesor 50, A/D pifevodnik 60 a 455 kHz oscilator 48 na Cipu.
Detailni schema komparaéniho obvodu komparatoru 80 je uvedeno na
obr.18. Jak ukazuje obr.18, ozivovaci komparac¢ni obvod 80 obsahuje
napétovy délic s odpory R4 a RS, které jsou pfipojeny na napajeci
napéti Vpp integrovaného obvodu typu ASIC a zem za ucelem pfivedeni
signalu 82 napéti sady na prvni vstup komparatoru. Signél 82 napéti
sady je porovnavan se signalem 83 piredem uréeného referencniho

napéti s energetickou mezerou a tato hodnota se mlze ménit v
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zavislosti na konstrukci bateriové sady. Pro tfi¢lankovou bateriovou
sadu je toto referenéni napéti 83 s energetickou mezerou 1,25 V. Je-li
napéti Vpp integrovaného obvodu ASIC nizké, mé vystupni signal
komparatoru vysokou uroven. Kdyz napéti Vpp vzroste nad referencéni
napéti 83, pfejde ozivovaci signdl 13 na nizkou droven, coz umozni
normalni provoz systému. Béhem klidového moédu je komparéator
uvolnén pomoci uvolfovaci lonky 15A. Kromé toho je napajci vstup
komparatoru pfipojen na NMOS tranzistor 90 s nizkym proudovym
odbérem, aby bylo umoznéno nepietrzité snimani obvodem komparatoru

bez patrnych proudovych ztrat.

Pokud je detekovéano, Ze vystupni napéti &léanku je vétsi nez
0,9 V, pokraduje v kroku 215 vypocet kapacity, prvotni A/D méfeni
teploty sady, T_raw, je prevedeno na skuteénou teplotu bateriové sady
ve stupnich Kelvina. Tato hodnota teploty ma dale v kroku 220
upraveno méfitko pomoci vyhledavacich tabulek poskytnutych vyrobcem
(neni zobrazeno) za uUcelem zohlednéni zmény méritka termistoru, a je
ziskana konedna skuteéna hodnota teploty ,T“. V kroku 222 je
kontrolovan stav baterie za uéelem uréeni, zda existuje podminka
pirekrodeni teploty, to je zda T=AL_HI_TEMP. Podminka prekroceni
teploty vznikne pii teploté 238° K nebo vy$si a je-li detekovan, je v
kroku 224 nastaven pfiznak podminky teplotniho  poplachu
HI_TEMP_ALARM. Poté se v kroku 227 kontroluje stav baterie za
uéelem uréeni zda se zvétsSuje kapacita. Pokud se kapacita zvysuje, a |
existuje-li podminka piekrogeni teploty (HI_TEMP_ALARM je nastaven),
pak je v kroku 228 nastaven pfiznak TERMINATE_CHARGE_ALARM.
Tento ptiznak-indikuje, Zze jeden nebo vice nabijecich parametrd baterie
je mimo rozsah a bude znovu nastaven, kdyz tento konkrétni parametr
poklesne zpét do svého povoleného rozmezi. Je-li v kroku 222 uréeno,
se neexistuje podminka pfekroceni teploty, je v kroku 226 vymazan
poplachovy ptiznak stavu teploty HI_TEMP_ALARM, jak ukazuje obr.5A
a proces pokratuje v kroku 230. At uZ existuje podminka teplotniho

poplachu nebo nikoli, je v kroku 230 provedeno uréeni toho, zda
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soucasnd hodnota teploty T s upravenym méfitkem je vétsi nez
maximalni hodnota teploty ,Tmax“, indikujici nejvy$8i teplotu dosazenou
pro tuto konkrétni baterii. Je-li sou¢asnad hodnota teploty nejvyssi
hodnota dosazena za dobu Zivota baterie, pak je v kroku 235 pfifazena
proménné Tmax tato souéasna hodnota teploty s upravenym meritkem a
tento Gdaj je ulozen do paméti RAM a mize byt nasledné pouzit
vyrobcem pro udely Fizeni kvality pfi vraceni baterie kvality poté, co

baterie dosdhla konce své uzitecné zivotnosti.

V- tomto misté je nutné poznamenat, Zze kdyz ma jmenovita
zména v napéti nebo teploté mezi po sobé jdoucimi méfenimi urdity
gradient, muze vzniknout podminka konce nabijeni (pokud se kapacita

zvyéuje). Jak ukazuje obr.5B, je tedy provadén v krocich 240 az 249

vypodet zmény teploty a v krocich 250 az 255 vypocet zmény napéti.

V kroku 240 je s vyhodou snizovan ¢asovac (¢ita¢ cykla) pro
vypodet zmény teploty dT/dt. Tento ¢&ita¢ pro vypocet zmény teploty
¢asuje kazdych 20 sekund, coz je kmitoCet, kterym je provadén vypocet
zmén v teploté (dT). Tato hodnota je zvolena navrhem a muze lezet
kdekoli v rozmezi od 10 sec do 120 sec. Jak je naznaceno v kroku 242,
je tedy provadéno uréeni toho, zda uplynul ¢as ¢asovace dT, to je, zda
ubé&hlo 20 sec. Pokud nikoli, pokracéuje v kroku 250 program vypoctem
napétové zmény dV. Pokud uplynul ¢as ¢asovacée, je provadén vypocet
zmény teploty dT, ktera je rozdilem mezi scu¢asnou hodnotou teploty T
a pfedchozi hodnotou teploty, uréenou pfed 20 sec, jak indikuje krok
245 V tomto kroku je zahrnuto pfifazeni sou¢asné hodnoty T pfisti
staré hodnoté T. Na zavér je znovunastaven ¢&ita¢ dT 20 sekund. Po
provedeni vypoétu dT je urceno, zda zména vnitini teploty pfekracuje
povolenou rychlost, to je, =zda existuje poplachova podminka
AL_DTEMP, jak ukazuje krok 247 na obr.5B. Teplotni zména zhruba o

velikosti 2°K/min nebo vétsi, indikuje poplachovou podminku AL_TEMP

a je-li detekovana, je v kroku 249 nastaven pfiznak podminky poplachu

DTEMP_ALARM. Pokud zména vnitini teploty nepfekroéi tuto
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povolenou rychlost, pak je pfiznak poplachové podminky zmény teploty
DTEMP_ALARM vymazan, jak je uvedeno v kroku 248 V kazdem
pfipadé proces pokraduje v kroku 250, obr.5B.

V kroku 250 je snizovan casovacé (¢ita¢ cykld) pro vypocet
zmény napéti dU/dt. S vyhodou tento &itaé pro vypocet zmény napeéti
¢asuje kazdych 255 sekund, coz je kmitoCet, kterym je realizovan
vypodet zmény napéti (dU). V kroku 252 je tedy urceno, zda uplynul cas
tasovaée dU, tedy jestli uplynulo 255 sekund. Pokud nikoli, pokracuje
program v kroku 260 uréenim toho, zda bylo dosazeno podminky napéti
konce vybijeni. Jestlize uplynul &as ¢asovace, pak, jak ukazuje krok
255, je proveden vypocet zmény napéti dU, ktery je rozdilem mezi
soudasnou hodnotou napéti U a predchozi hodnotou napéti urCenou o
255 sekund diive. V tomto kroku je zahrnuto pfifazeni soucasné
hodnoty U prFisti staré hodnoté U. Na zaveér je znovunastaven ¢itac dU
255 sekund. Po provedeni vypodtu dU se v kroku 260 urci, zda se
kapacita snizuje a zda je soucasné napéti U mens§i nez limitni napéti
konce vybijeni (EDV), (bézné 0,9 V/Clanek), indikujici, Zze vznikla
podminka konec vybijeni EOD_U. Soudéasna hodnota napéti U je tedy
porovnana s pfednastavenym napétim konce vybijeni (Uempty) za
Ucelem uréeni toho, zda je men$i nez toto napéti. Existuje-li podminka
konce vybijeni pro napéti, pak je v kroku 262 nastaven pfiznak EOD_U
a je nastaven poplachovy pfiznak ukonceni vybijeni, indikujici, Ze
baterie dodala veskery naboj, ktery mlze dodat bez pos$kozeni.
Neexistuje-li podminka konec vybijeni, pak je priznak | EOD_U a
poplachovy pfiznak ukon&eni vybijeni v kroku 264 vymazan. Procedura
200 vypoétu IUT_ potom kont&i a vypodet kapacity pokracuje v kroku 165
die obr.6A.

V kroku 165 rutiny vypoétu kapacity je proveden vypocet
prib&zného minutového pramérného proudu, pouzivajici posledni
pitedchozi méfeni proudu (l). Pak je v kroku 170, obr.6A uréeno, zda je

hodnota souc¢asného proudu mensi nebo rovna samovybijecimu proudu
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| SELFD, ktery je ve vyhodném provedeni 3,0 mA, ale mlze lezet
kdekoli v rozmezi od 2,0 do 10,0 mA a predstavuje limit pro zjisténi
modu a stavu baterie. Je-li souéasna hodnota proudu (1) men$i nebo
rovna samovybijecimu proudu, pak je uréeno, Ze stav baterie je ve
stavu snizovani kapacity bez vnéj$iho odbéru. V dasledku toho je
nastaven v kroku 175 pfiznakovy bit samovybijeni. Je-li soucasna
hodnota proudu vétsi nez samovybijeci proud (3,0'mA), pak je v kroku
172 ptiznakovy bit samovybijeni baterie vymazan. | kdyZ je vidy
vypoditavan samovybijeci proud baterie, mGZe byt baterie ve stavu
zvy$ovani nebo snizovani kapacity a smér proudu je stanoven v kroku.
178, obr.6A, za ucelem urceni sou¢asného stavu baterie. Je-li uréeno,
ze proud (I) ma kladnou hodnotu, pak je baterie ve stavu zvySovani
kapacity (dale Cl) a v kroku 180 je nastaven pfiznak zvySovani
kapacity. Je-li uréeno, ze proud ma zapornou hodnotu, pak je baterie ve
stavu snizovani kapacity (dale CD) a v kroku 182 je nastaven pfiznak
snizovani kapacity. Je-li uréeno, ze kapacita klesa, pak je v kroku 184
provedeno zjiténi, zda byl nastaven pfiznak napéti konce vybijeni
(plus hystereze) EOD_UH. Jestlize byl v kroku 184 zjistéen nasta\)eny
piiznak EOD_UH, indikujici, Zze bylo dosaZeno napéti konce vybijeni
bateriové sady, nebo byl-li nastaven pfiznak samovybijeni (jak je
uréeno v kroku 175) nebo jestlize kapacita roste, pak je v kroku 189
uréeno, zda byl nastaven pfiznak znovunastaveni kapacity. Pokud ano,
pak je v kroku 190 nastavena zbyvajici kapacita (Itf) za podminky napéti
EOD na hodnotu pfedpovézené zbytkové kapacity ,pd* ziskanou z
vyhledavaci tabulky uvedené na obr.19A. Navic je v kroku 190
nastaven registr chyb na nulu a je vymazan pfiznak znovunastaveni
kapacity. Program pak pokraduje procedurami vypod&tu samovybiti a
integrace proudu. Je-li v kroku 184 ur¢eno, Ze pfiznak EOD_UH nebyl
nastaven nebo v kroku 189 uréeno, Ze nebyl nastaven pfiznak uvedeni
kapacity do vychoziho stavu, pak proces pokracuje krokem 192, viz
obr.6B.
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V kroku 192 z obr.6B je uréeno, zda se stav baterie zmeénil,
to je, zda do$lo ke zméné ze stavu zvy$ovani kapacity (Cl) na stav
snizovani kapacity (CD) nebo naopak. Za ucelem vyvarovani se pripadu
chybného pocitani cyklu baterie (bude podrobnéji vysvétieno nize) nebo
nepfesného zjiétéﬁi‘kapacity plného nabiti zpGsobeného zmé&nami
znaménka proudového impluzu nebo pireruéenimi tohoto proudu, je
savedena &asova konstanta pro zmény stavu mezi Cl a CD. Timto
zpusobem nebudou proudové jehiové impulzy s dobou trvani nizsi nez.
je ¢asova konstanta MC_CONST (fadové jedna sekunda) prepinat stav
baterie. K vylouéeni této situace je v kroku 194 realizovan &asovaci
filtr, umoznujici provadéni méfeni pfihodnym zpusobem. Neni-li
detekovana zména stavu, je &asovaé casovaciho filtru v kroku 194A
uveden do vychoziho stavu. V kroku 195 z obr.6B, je ¢asovaC pro
vypodet samovybijeni snizovan. Gasovaé pro vypotet samovybijeni s
vyhodou ¢asuje kazdych 128 sekund, coz je kmitoget, kterym je vypocet
samovybijeni provédé‘n. Takto, jak je uvedenb v kroku 196, je
provedeno uréeni, zda uplynul Cas ¢asovade samovybijeni, to je, zda
ubéhlo 128 sekund. Pokud ne, program pokracuje Vv kroku 401
provadénim procedury integrace proudu 400, jak detailné uvadeéji
obr.6D az 6G a jak bude dale podrobnéji vysvétleno. Pokud cas
gasovace uplynul, probéhne jak je naznaéeno v kroku 300, procedura
vypoétu samovybijeni, jak bude dale podrobné vysvétieno. Po
provedeni vypoctu samovybijeni je ¢asova¢ vypoctu samovybijeni

snovunastaven na 128 sekund, jak ukazuje krok 197 v obr.6B.

Rutina vypodtu samovybijeni

Diky elektrochemické podstaté baterii musi byt samovybijeci
korekce pocitana stale, nezavisle na existenci jakychkoli nabijécich
nebo vybijecich proudl. Je to proto, Ze vzdy existuje proudovy odber
samovybijenim bez ohledu na to, zda je baterie nabijena nebo vybijena
a velikost tohoto proudového odbéru je funkci naboje a teploty baterie.

Jak je naznaéeno v kroku 305 na obr.6C, je intenzita samovybijeni ,s
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ziskana pomoci vyhledavaci tabulky jako funkce relativhiho stavu
naboje ,soc" a soucasné teploty T, viz obr.19B, ktery ukazuje
tfirozmérnou grafickou prezentaci samovybijeciho proudu (vertikalni
osa) jako funkce relativniho stavu nabiti a teploty baterie. Tyto
vyhledavaci faktory ,s" pro samovybiti udavaji predpovézenou intenzitu
samovybijeni vztazenou ke konstrukéni (nominalini) kapacité a, jak
ukazuje obr.19B, mnoZstvi samovybijeciho proudu roste se vzrastajici
teplotou a zvy$§enou urovni sfavu nabiti baterie. Napfiklad pfi pFiblizné
65° C a 95% relativniho stavu nabiti muZe dosahovat samovybijeci
proud baterie az 30% plné kapacity baterie za den. Velikosti hodnot
samovybijeni jsou empiricky odvozeny a budou se menit v zavislosti na

chemickém slozeni baterie a jeji konstrukci.

V kroku 310 se provede urceni, zda je baterie ve stavu
~ zvy$ovani nebo snizovani kapacity. Je-li baterie ve stavu vybijeni, je
vypoétena celkova velikost poklesu kapacity (diky proudovému odbéru)
od posledni zmény stavu a je ulozena v oddéleném registru, jak je
ukazano v kroku 315. Jestlize se kapacitu zvy$uje, je program
smé&rovan do kroku 320, kde jsou vzaty v avahu uc¢inky intenzity
samovybuem pro vypodet chyby. Krok 320 je rovnéz uskuteénovan po
vypoétu celkove velikosti poklesu kapacity (diky proudovému odbéru)
od posledni zmény stavu v kroku 315. Pak je v kroku 325 snizen
skutedny integral kapacity ,Itf* intenzitou samovybijeni ,s“, coz
poskytne vyraz Xls Ats v rovnici (1), jak bylo popsano vyse. Potom
samovybijeci procedura konéi a je provadéna rutina 400 integrace

proudu (obr.6B).

Rutina integrace naboje baterie

Je-li baterie nabijena, fika se, Ze je ve stavu zvysovani
kapacity (Cl), jinak je ve stavu snizovani kapacity (CD). Stav CD

zahrnuje zalozni méd baterie, kdy neprotéka zadny proud pies svorky
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baterie. V tomto zaloznim modu redukuje kapacitu pouze intenzita

samovybijeni.

Proud baterie se naprosto pfesné integruje jak béhem stavu
nabijeni tak vybijeni. Integrace kapacity sama o sobé je nezavisla na
~stavu baterie. Jak bude vysvétleno, poskytuji vyhledavaci tabulky
(LUT) nastavovaci faktory umozZnujici pfesnejsi nastaveni kapacity.
Prvni vyhledavaci tabulka LUT (popséna vysSe) obsahuje faktory
proudové ucinnosti zavislé na relativnim stavu nabiti baterie, C_rate
(proudu) a teploté; druha vyhledavaci tabulka LUT obsahuje intenzity
samovybijeni zavisejici na relativnim- stavu nabiti a teploté a treti
vyhledavaci tabulka LUT s korekcemi zbytkové kapacity zavisejicimi na
intenzité vybijeciho proudu a teploté udava cast plné kapacity, ktera
mGze byt odebrana z baterie ve zmirnénych podminkach poté, co

baterie dosahla podminky napéti konce vybijeni.

Vyvojovy diagram pro proces integrace proudu ukazuje
obr.6D a 6E. Jak je vidét z obr.6D, prvnim krokem procesu integrace
proudu je uréeni velikosti relativniho stavu nabiti (soc). Relativni stav
nabiti soc je definovan jako skute¢na kapacita vyjadifena jako procento
kapacity piného nabiti (t.j. kapacita baterie, kdyz je tato piné nabita) a
je pouzit k odhadu mnoZstvi naboje, zbyvajiciho v baterii. V kroku 405
je tedy provedeno urceni, zda je zbyvajici kapacita vétsi nez nula (0).
Je-li zbyvajici kapacita Itf zaporné cislo, je plna kapacita nespravna,
musi byt zjisténa a hodnota soc je nastavena na nulu (jak je uvedeno v
kroku 412 na obr.6D). Jinak se provadi v kroku 410 vypocet soc.
Skute¢na logika, ktera je realizovana v kroku 410, je definovana

nasledovné:

pokud (1tf>0)

soc:=(x" Itf)/full_cap
jinak

soc:=0
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kde ,x“ je méfitko a je s vyhodou ve vyhodném provedeni rovno
128. Jak bylo dfive popsano, pokud neni zji$téna kapacita uplného
nabiti baterie, je tato kapacita uUpiného nabiti inicializovana jako

konstrukéni (nominalni) kapacita.

Déle, jak je naznaéeno v kroku 415 na obr.6D, je vypoctena
C_rate. Tato C_rate je definovéna jako intenzita pfi které se za 1
hodinu zdroj energie vyderpa a je meéfena v jednotka’bh reciprokych
hodin. Vypocet C_rate v kroku 415 je zaloZen na skuteédné hodnoté
proudu (I) a souc¢asné hodnoté kapacity uplného nabiti a ma dodatecné
upravené méfiitko. Poté je v kroku 418 uréenb; zda je baterie ve stavu
zvy$ovani kapacity nebo ve stavu sniZovani kapacity (vybijeni). Pokud '
kapacita stoupa, pak je baterie nabijena a vypocet naboje musi brat v
Gvahu faktor G&innosti nabijeni, dostupny mikroprocesorem, jak ukazuje
obr.19C. Takto je v kroku 420 ziskan faktor ucinnosti nabijeni, ktery je
zavisly na soucasném relativnim stavu nabiti (soc), C_rate a teplote.
Naptiklad, jak ukazuje obr.19C, je-li baterie nabita pfiblizné na 95%
plné kapacity a je nabijena proudem s intenzitou 0,1 C_rate pfi teploté
45° C, faktor Gginnosti nabijeni & . je kolem 0,8. Faktory ucinnosti
nabijeni jsou empiricky odvozeny a mohou se ménit v zavislosti na
chemickém slozeni baterie a jeji konstrukci. Reprezentace ukazané na
obr.19C jsou pro stav nabiti baterie na 95% a rozumi se, ze hodnoty
uginnosti nabijeni se budou znaéné ménit v zavislosti na stavu nabiti

(zbyvajici kapacita).

Nakonec je v kroku 435 vypoéten vzrast néboje pro
soudasny &asovy interval, ktery bere v uvahu skute¢ny proud a faktor
aéinnosti nabijeni za ucelem vytvofeni vyrazu e c | ¢ Atc v rovnici (1).
Tato hodnota bude pouzita ke zvy$eni integrace v kroku 445, jak bude

vysvétleno nize.

Je-li v kroku 418 uréeno, Zze kapacita klesa, je velikost vybiti.

integrovana pro soucasny cyklus vybiti, jak je uvedeno v kroku 422 na
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obr.6D. Dale je v kroku 425 uréeno, zda byl dfive nastaven pfiznak
samovybijeni (krok 175, obr.6A), indikujici, Ze vybijeci proud baterie je
niz$i nez 3 mA a Zze musi byt uvazovany pouze procesy samovybijeni.
Nebyl-li pfiznakovy bit samovybijeni nastaven, je v kroku 440 proveden
vypodet naboje za Udelem zvy$eni integrace. Konedéna integrace je
provedena v kroku 445, kde je pfiristek naboje vypoéteny bud v kroku
435 nebo 440 pfipoéten ke zbyvajici kapacité Itf, jak je uvedeno v
rovnici (1). Navic, v kroku 445, je integrovan naboj pro vypocet chyby a

je rovnéz vypodten prubézny soulet chyby.

Je-li v kroku 425 uréeno, Ze pfiznak samovybijeni byl
nastaven (krok 175), pak je baterie v samovybijecim modu (krok 175,
obr.6A) bez jakéhokoli vnéjsiho proudového odbéru a je vypoctena
zbytkova kapacita, jak je uvedeno v kroku 451. Podrobna subrutina 450
vypodtu zbytkové kapacity je ukdzéna na obr.6E a prvnim krokem této
rutiny je uréeni hodnoty zbytkové kapacity baterie. Tato hodnota, ktera
zavisi na soudasné intenzité C_rate a teploté, je v kroku 453 ziskana
mikroprocesorem z vyhledavaci tabulky, uvedené na obr.19A.
Naptiklad, jak ukazuje obr.19A, pfi teploté -20° C a proudovém odbéru
dvakrat C_rate (2C) bylo empiricky odvozeno, Ze zbyva priblizné 95%
upiné kapacity baterie v okamziku, kdy je dosaZzeno napéti konce
vybijeni. Pfi malé zatézi (napf. vybijeci intenzité C/10) pfii teploté
kolem 23° C, nebude pfi dosaZeni napéti konce vybijeni zbyvat

prakticky zadna zbytkové kapacita.

V kroku 455 se uréi, zda C_rate je vét§i nez horni prahova
intenzita vybijeni a zda pfiznak konce vybl’jeni (viz krok 262, obr.5B)
byl nastaven. Pokud ne, pak je v krocich 440 445 (obr.6D) provadén
vypodet kapacity, jak bylo popséno vyse. Je-li soucasna intenzita
vybijeni vy$8i nez horni prahova intenzita vybijeni, pak jsou
zablokovana véechna znovunastaveni kapacity, jak je naznaceno v
kroku 456 z obr.6E, a krokem 440, obr.6D, pokrac“:uje integracni

procedura.
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B&hem pracovniho stavu baterie, at je baterie ve stavu
zvy$ovani (Cl) nebo snizovani (CD) kapacity, musi byt sledovany
podminky konce nabijeni (EOC) a konce vybijeni (EOD). Rutina vypoctu
kapacity zobrazena na obr.6A a 6B proto pokraéuje uréenim toho, zda je
baterie ve stavu zvy$ovani nebo snizovani kapacity (klidovy stav nebo
vybijeni), jak je uvedeno v kroku 198, na obr.6B. Zvys$uje-li se kapacita,
pak je v kroku 500 provedena rutina pro uréeni, zda je spln'éna koncova
podminka Cl. Snizuje-li se kapacita, pak je v kroku 600 provedena

rutina pro uréeni toho, zda je spinéna koncova podminka CD.

Dohlizeci rutina pro podminky konce zvyvSovani kapacity

Mikroprocesor hybridniho integrovaného obvodu vypocitava

konec nabijeni jednim ze tii zpdsobu:
zaporna strmost napéti vetsi nez 10 mV/¢lanek/min  +/- 5
mV/&lanek/min pfi napéti plného nabiti; pokud dT/dt, které prekrodi 0,9°
/min +/- 0,2° Imin nebo nejlépe vypocitany naboj 120% kapacity
pIného nabiti (mtze ale byt v rozmezi od 100% do 150% CAPgc). Rutina
pro uréeni toho, zda byla dosazena jedna ze spoustécich podminek

EOC je zobrazena ve vyvojovych diagramech na obr.7A az 7D.

Je-li uréeno, ze kapacita se zvySuje, pak prvni krok 505
procesu 500 sledovani EOC (stav zvy$ovani kapacity Cl) uvedeny na
obr.7A, je uréeni toho, zda hodnota relativniho stavu nabiti baterie
(soc) je vétsi nez 20% hodnoty kapacity uplného nabiti baterie.
Dos&hne-li baterie tuto uroven kapacity, pak je v kroku 507 vymazan
stavovy pfiznak Gpiného vybiti. Jak bude vysvétieno dale, stavovy
piiznak UpIného vybiti je nastaven je-li uréeno, Zze baterie dodala
véechen naboj, ktery muze dodat bez poskozeni. Dokud baterie
nedosahne tuto Uroved kapacity, stavovy pfiznak Upiného vybiti zastava
nastaven. Poté, jak je uvedeno v kroku 510, je proveden prvni zpusob

detekce spusténi EOC. Timto prvnim zplUsobem je uréeni toho, zda byla
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spinéna podminka umoznujici spusténi dle dT/dt a zda strmost zvySeni
teploty dT je vétsi nebo rovna prahovému limitu indikujicimu podminku
EOC. Ve vyhodném provedeni je podminka umoznujici spusténi dle
dT/dt spinéna kdykoli je relativni stav nabiti (soc) nad prahovym limitem
50% a je detekovana podminka konce nabijeni, kdyZ strmost vzrustu
teploty se zvét$i nad prahovou hodnotu zhruba 0,9° /min. Je nutné se
zminit o tom, Ze strmost teploty mize spoustét EOC, kdyz je detekovana
v rozmezi od 0.5 ° C/min do 12° C/min. Neni-li zddna z téchto
podminek splnéna, pak je Vv kroku 540, jak bude dale podrobné
vysvétleno, provadén druhy zplsob detekce podminky EOC, a to uréeni
toho, zda strmost napétové zmény dU/dt je zaporna, pficemz hodnota
dU/dt musi mit minimalni hodnotu a intenzita nabijeciho proudu (C_rate)
musi byt vétsi nez uréitd hodnota. Je-li splnéna podminka umoznéni
spousténi dle dT/dt a strmost vzristu teploty dT je vétsi nebo rovna
prahovému limitu EOC, pak je v kroku 512 urcéeno, zda je nastaven
pfiznak EOC. Nebyl-li pifiznak EOC nastaven, musi se zjistit pocet
&lanka v bateriové sadé - proces oznaceny jako prvek 700 v obr.7B,
ktery bude popsan nize. At je nebo neni zjistén v kroku 700 pocet
&lanka v bateriové sadé (jak bude vysvétleno nize), je proveden krok
570, kde:

a) je nastaven stavovy piiznak EOC

b) je nastavena zbyvajici kapacita na 95% kapacity plného nabiti

c) jsou vymazany registry chyb

d) je vymazan pfiznak pfepinéni pro vypocet nejistoty

e) je nastaven stavovy priznak uplného nabiti, indikujici, ze
baterie dosahla bodu ukonéeni  nabijeni.

Nakonec algoritmus pokraduje ke kroku 575, obr.7C, kde je

nastaven poplachovy pfiznak ukoncéeni nabijeni.

Pokud je splnéna podminka umozhujici spousténi dle dT/dt,
strmost vzrGstu teploty dT je vétsi nebo rovna prahovému limitu EOC a
piiznak EOC byl nastaven (krok 512), pak je v kroku 514 urceno, zda je
zbyvajici kapacita (Itf) vétsi nebo rovna kapacité plného nabiti. Je-li
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tato podminka splnéna, pak je zbyvajici kapacita nastavena jako rovna
kapacité piného nabiti, jak je uvedeno v kroku 520. Kromé toho v kroku
520 jsou vymazany registry chyb a pfiznak pfeplnéni pro vypocet
nejistoty. Pokud zbyvajici kapacita (ltf) neni neni vétsi nebo rovna
kapacité plného nabiti (krok 514), pokracuje algoritmus v kroku 5785,
obr.7C, kde je nastaven poplachovy pfiznak ukonéeni nabijeni. Ve
vyhodném provedeni musi byt poplachovy pfiznak ukonceni nabijeni
nastaven, kdyz baterie detekuje EOC na kterékoli podmince spous$téni
EOC nebo kdyz existuje podminka pFekroCeni teploty, t.j., kdyz
T>AL_HI_TEMP (krok 228, obr.5A). Jak bylo vysvétleno vyse,
poplachovy ptiznak ukonceni nabijeni muze byt nastaven spoustécem
95% plného nabiti, coZ je iniciovano kdyz, je spinéna prvni podminka

spuéténi dle teplotni strmosti v kroku 510.

Poté, co je v kroku 520 nastavena zbyvajici kapacita jako
rovna kapacité plného nabiti, pokracuje algoritmus v kroku 530 uréenim
toho, zda je nabije¢ baterie stale jesté zapnut. Toto je uskute¢néno
kontrolou kladného vzrlistu naboje ziskaného béhem procesu integracé
naboje (viz krok 435, obr.6D). Je-li nabije¢ stale zapnut, pak je znamo,
se tento nabije¢ pokraduje v pfebijeni baterie a algoritmus musi
pozorné sledovat miru prebiti baterie. V kroku 532, obr.7A je tedy
vypodtena celkovd mira pfebiti pfi¢tenim vzrustu naboje k registram
piebiti (neni zobrazeno). Je nutné poznamenat, Ze registr pfebiti neni
nikdy resetovan, takze je v ném udrzovana celkova velikost prebiti od
doby spuéténi systému. At je &i neni napaje¢ baterie stale zapnut,
pokraduje algoritmus do kroku 535, ‘kde je nastaven stavovy pfiznak
poplachu pfebijeni, indikujici, Ze baterie je nabijena pfes indikaci EOC.
Nakonec pokraduje algoritmus do kroku 575, obr.7C, kde je nastaven

poplachovy pfiznak ukonéeni nabijeni.

Jak bylo zminéno vy$e ve vztahu ke kroku 510, nebyla-li ani
spinéna podminka umoznujici spousténi dle dT/dt ani neni strmost

vzrastu teploty dT vét$i nebo rovna prahovému limitu EOC, pak je
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uskutednén druhy zplsob detekce podminky EOC v kroku 540, obr.7C.
V kroku 540 je uréeno, zda:

a) nabijeni je s konstantnim proudem, t.j. zda rozdil mezi
hodnotou proudu a prumérnou hodnotou proudu za jednu minuiu je
nejlépe mensi nez 50 mA,

b) napétova zména dU/dt je zéporna a je vétsi nez prahova
velikost o hodnoté s vyhodou 12 mV/min,

c) nabijeci proud je vétsi nez pfedem urfena intenzita, s vyhodou

nez intenzita C/10.

Pokud neni spinéna ani jedna ze spoustécich podminek EOC dle
druhého zplsobu, pak je v kroku 545 provadén treti zpusob detekce
podminky EOC, a to uréeni toho, zda relativni stav nabiti (soc) je nad
120% a proudova intenzita je mezi C/50 a C/5. Je nutno poznamenat, ze
podminka EOC mulze byt spusténa, je-li relativni stav nabiti (soc)
detekovan v rozmezi od 100% do 160%. Jsou-li spinény vsechny
spoustéci podminky EOC dle druhého nebo tfetiho zplsobu, pak je v
kroku 550, obr.7C provedeno uréeni zda byl nastaven priznak EOC.
Jsou-li spinény spoustéci podminky EOC bud druhého nebo tretiho
zptsobu a piiznak EOC byl nastaven (krok 550), pak je v kroku 555
nastaven stavovy priznak Uplného nabiti, indikujici, Ze baterie dosahla
bodu ukonéeni nabijeni. Potom proces pokra¢uje v kroku 520, obr.7A
tim, e hodnoté zbyvajici kapacity pfifadi hodnotu kapacity upiného
nabiti, jak bylo popsano vyse. Nebyl-li pfiznak EOC nastaven, pak
musi byt zjistén pocet &lank( - proces oznaceny jako prvek 700, ktery
bude popsan nize. Je-li proces zjisténi poctu ¢lanka v . baterii
dokond&en, pak je v kroku 551 nastaven stavovy pfiznak EOC a v kroku
555 je nastaven stavovy pfiznak upiného nabiti, indikujici, ze baterie
dosahla bodu ukonéeni nabijeni a algoriths pokrac’;ujevv kroku 520,
popsaném vy$e. Neni-li spinéna Zadna ze spoustécich podminek EOC,
procedura 500 detekce EOC konéi a pokracuje vypocCet kapacity
(obr.6B).
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Alternativné bude dosaZena spousétéci podminka dle -dU
kdyz se urgi, ze kapacita baterie roste, dU> DU__MIN, kde DU_MIN je
pfedem uréend hodnota rovnd poctu ¢&lankd v bateriové sade
vynasobena 10 mV, proud je uréen jako konstantni a intenzita nabijeni
je vy$si nez 0,3C. Nabijeci proud je povazovan za konstantni pokud ||
-I_avg| <50 mA a|l-1"| <50 mA, kde I"" je pfedchozi hodnota méfeni
proudu. Konstantnost nabijeni baterie maZe byt vypocéitana navic nebo
misto krok(i 250 a dal$ich z vypodetni rutiny IUT obr.5B, kde maze byt

zptsob vypoétu -dU provadén bez ¢asové zavislosti.

Rutina zjistovani poétu ¢lanku

Jak bylo vyse popséano, mze se vyskytnout mimoiféadna
ztrata napajeni pfi které je ztracen veskery obsah paméti RAM. V
takovéto situaci je zapotfebi znovu zjistit pocet &lanku v bateriové sadé.
Lep$i nez naprogramovani poctu ¢lanku pro konkrétni modul baterie do
paméti ROM integrovaného obvodu typu ASIC, je zjisténi podtu ¢élanka,
aby bylo mozné konfigurovat integrovany obvod typu ASIC s jinymi
b}ateriovymi sadami majicimi rozdilny podet ¢lankG. Znovuzjisténi poctu
&lankl je indikovano bitem (CALIBRATED bit) v registru AL_STATUS,
ktery udava, zda musel byt znovu zji$tén pocet élankd. Ve vyhodném
provedeni je toto jednodude provedeno pouzitim napéti zméfeného na
svorkach bateriové sady poté co je spinéna podminka EOC, jak bylo

popsano vyse.

Prvnim krokem 705 v postupu 700 zjistovani podtu ¢&lanku
uvedeném na obr.7D je wuréeni toho, zda je bateriova sada
nekalibrovana, to je, zda CALIBRATE bit v registru AL_STATUS
indikuje, Ze ma byt zjistén podet ¢lankd. Pokud je tomu tak, je v kroku
710 uréeno, zda je konvertovana hodnota napéti U (mV), zméfena v
kroku 210, obr.5A, béhem vypoétu IUT, vétsi nez 11 V. Pokud ano, pak
se usuzuje, ze bateriovd sada ma devét ¢lanku a pocet ¢lanku je v
~ kroku 720 nastaven na devét. Pokud hodnota zméfeného napéti U neni
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vétéi nez 11 V, je v kroku 715 uréeno, zda je toto napéti vétsi nez 7,5
V. Pokud ano, usuzuje se, ze bateriova sada ma $est ¢lankd a v kroku
725 je podet &lanka nastaven na Sest. Neni-li hodnota zmeéfeného
napéti U vétsi nez 7,5 V, usuzuje se, Zze podet &lankl bateriové sady je
Styfi a v kroku 730 je pocet ¢lanki nastaven na Ctyfi. Poté co je
stanoven podet &lank(, je nastaveno Uempty zavérni napéti pfi EOD na
hodnotu rovnou poétu &lank( nasobenych ve vyhodném provedeni
pracovnim napétim baterie 1,02 V, jak je uvedeno v kroku 740 na

obr.7D.

Dohlizeci rutina pro podminky konce sniZzovani kapacity

Jak bylo v pfedchozim zminéno, rutina 151 vypoctu kapacity
v kroku 198 uréuje, zda je baterie ve stavu zvysovani nebo snizovani
kapacity (klidovy stav nebo vybijeni). Je-li uréeno, Ze se kapacita
snizuje, pak prvnim krokem 605 procesu 600 sledovani EOD (stav
snizovani kapacity - CD stav) znazornéného na obr.8A a 8B, je urceni
toho, zda souéasné méfeni napéti (U) je vét§i nez napéti konce vybijeni
(EDV) a néjaka hystereze. Je-li dosaZzeno napéti EDV, je to indikace.
toho, e ma byt vybijeni zastaveno, aby se baterie ochranila od
poskozeni. Typicky je napéti EDV rovno 1,02 V/¢lanek. Je-li ziskané
napéti vétsi nez toto napéti EDV, pak je v kroku 610 nastaven pfiznak
indikujici, e toto napéti je vétsi nez napéti EDV plus hystereze. Neni-li
toto napéti vétdi nez napéti EDV plus hystereze, pak je v kroku 612
tento ptiznak vymazan. Dale, jak ukazuje krok 613, jsou vymazany
poplachové pfiznaky konec nabijeni a pfebijeni, protoze se kapacita

snizuje.

V kroku 615 je provedeno uréeni toho, zda je zbyvajici
kapacita mens$i neZz vypoctend chyba (t.]. nejista kapacita). Je-li
zbyvajici kapacita (Itf) mensi neZ tato vypoctena chyba, pak to indikuje,
e bateriova sada nemda 2adnou dal§i kapacitu a je plné vybita. V
dusledku toho je v kroku 618 nastaven stavovy pfiznak
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FULLY_DISCHARGED a proces pokraéuje krokem 619. Existuje-li
zbyvajici kapacita, pak neni pFiznak FULLY_DISCHARGED nastaven a
proces pokfaéuje krokem 619, kde je uréen relativni stav nabiti. Klesne-
li tento relativni stav nabiti (soc) pod jistou hodnotu hystereze, s
vyhodou pod hodnotu kolem 80% kapacity pIného nabiti, pak je stavovy
piiznak FULLY_DISCHARGED vymazan, jak je uvedeno v kroku 620. At
je nebo neni stavovy piiznak FULLY_DISCHARGEDF vymazan, proces
pokraduje kroky 625 a 630, kde je aktualizovén pocet ¢itanych cykld. V
kroku 625 je uréeno, zda je vymazan priznak nadéitani cykld a zda
kapacita klesla o 15% jmenovité kapacity. Pokud se vyskytly tyto dvé
udalosti v kroku 625, pak registr naditani cyklu, obsahujici hodnotu
poétu nabiti a vybiti baterie (neni zobrazeno), bude v kroku 630 zvys$en
a bude nastaven pfiznak nagditani cyklu. Je treba rozumet, ze ve
vyhodném provedeni bude pocet cykli zvy$en at je nebo neni baterie
plné &i &asteéné nabita. At je &i neni zvy$en registr nacitani cyklu,
proces pokraéuje v kroku 640, kde je provedena kontrola toho, zda je
nastaven EOD pfiznak a zda je resetovaci pfiznak vymazan. Neni-li bud
EOD pfiznak nastaven nebo neni-li resetovaci pfiznak vymazan, pak
dohlizeci rutina 600 koncové podminky koné&i. Je-li pfiznak EOD
nastaven a resetovaci piiznak je vymazan, pak se v kroku 645 urci, zda
byl nastaven pfiznak EOC (konec nabijeni) a zda chybovéa hodnota
(nejista kapacita) je mensi nez 8% jmenovité kapacity. Jsou-li tyto
podminky splnény, pak je v kroku 650 zjisténa hodnota kapacity plného
nabiti. Kdykoli baterie vykonala uplny cyklus a dosahla spoustéciho
bodu EOC a bodu EOD a nejista kapacita je pod hodnotou 8% jmenovité
kapacity, je v kroku 850 znovunastavena kapacita Uplného nabiti podle
vzorce:
full_cap = full_cap + full_cap* pd/256 - Itf,

kde ,pd‘ je predpovézenad hodnota korekce zbytkové kapacity
dosazitelnd ve vyhledavaci tabulce z obr.19A, zavisla na intenzitée
vybijeciho proudu a teploté. Délitel 256 zajistuje celoCiselnou zménu

méfitka ,pd". Smyslem tohoto vzorce je zaména zbyvajici kapacity (itf)
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zbytkovou kapacitou z vyhledavaci tabulky, ktera obsahuje zlomky
kapacity uUplného nabiti (Poznéamka: ziskana zbytkova kapacita je
vypoditana z kroku 451 procesu integrace naboje, obr.6D). Je-li
bude mnozstvi zbyvajici kapacity (Itf) pfi EDV vy$$i (mensi vybita
kapacitaAve srovnani s akumulovanou nabitou kapacitou). Kapacita
Gplného nabiti bude redukovana rozdilem Itf ve srovnani s pfedchozim
cyklem, takze se timto zjitovacim krokem vezme v uvahu starnuti
baterie. Je-li baterie pouzita v nékolika cyklech ¢asteéného nabiti/vybiti
bez dosazeni bodu EOC nebo EOD, mGze se chyba vypoétu akumulovat
na velky rozdil mezi realnou kapacitu a vypoctenou zbyvajici kapacitu
(1tf). Algoritmus (MaxError()), ktery bude podrobné vysvétleno nize,
vypoditavd maximalini moznou chybu (nejist'otu) béhem sve cinnosti
stejné pfesné jako je sama integrace kapacity na zakladé procentualni
chyby pro kazdy pracovni méd. Nejistota je nastavena na nulu v kazdém
bodé EOC a EOD. Nejistota nad 8% zablokuje znovunastaveni upiné
kapacity. Kromé toho jsou-li spinény podminky v kroku 650, je vymazan
ptiznak EOC, indikujici, Zze byla znovunastavena kapacita uplného
nabiti. Po znovunastaveni kapacity upiného nabiti (krok 650), nebo je-li
uréeno, ze chyba nejistoty je vétsi nez pfedem specifikovana hodnota

8%, nebo neni-li nastaven piiznak EOC, pokracuje algoritmus do kroku

655,

V kroku 655 se uréi zda je C_rate pfi spoustéci podmince
EDV (napéti konce vybijeni napéti) rovna nule nebo zda je soudasna
C_rate mensi nez C-rate pfi spoustéci podmince EDV a zda neni
zablokovano znovunastaveni kapacity. Je-li néktera z téchto podminek
splnéna, je soudasny proud pfi spoustéci podmince EOD nastaven na
soutasnou C_rate, hodnota zpoZzdéného znovunastaveni kapacity je
nastavena jako rovna soudasné hodnoté zbytkové kapacity a v kroku
660 jsou nastaveny pfiznaky pro zpozdeéni znovunastaveni kapacity po
EOD. Nejsou-li splnény obé podminky z kroku 655, pak dohliZzeci rutina
600 koncovych podminek koné&i. Jak je uvedeno na obr.6A rutiny 151
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vypodtu kapacity, nevyskytlo-li se spusténi EOC a EOD, pak vypocet

kapacity kon¢i.

Sbérnice fizeni systému a rozhrani sbérnice

Jak bylo vy$e popsano, a jak je ukdzano na obr.2A a 2B, pro
komunikaci uvniti konfigurace obsahujici integrovany obvod typu ASIC
32, baterii 10, hostitelsky pocitac 16 a inteligentni nabije¢ 22 pouziva
bateriovy modul 28 modifikované rozhrani sbérnice Philips 1?C. Jak bylo
diive zmin&no, pozadavky jdou bud z hostitelského poditace k baterii, z
nabijec¢e k baterii nebo z baterie bud k hostitelskému pocitaci nebo k
nabijegi. Ptikladem typické komunikace mezi baterii a nabije¢em muze
byt zapnuti nebo vypnuti nabijeée nebo pozadavek na uréitou nabijeci
intenzitu. Hostitelsky poc¢ita¢ mize vyZzadovat informace o baterii, jako
je stav baterie nebo poplachové podminky baterie jako je mi_nimélni
kapacita: nebo pfekroceni teploty. Ridici obvod 75 sbérnicového
rozhrani Fidi v8echny pozadavky a poplachové podminky pfes dva
sériové porty SMBCLK a SMBDATA po sbérnici fizeni systému.

Kdyz baterie 10 potifebuje informovat hostitelsky pocitac o
poplachové podmince nebo nabije¢ baterie o zadoucim nabijecim
napéti nebo proudu, chova se baterie jako hlavni jednotka sbérnice se
schopnostmi zapisu. Baterie bude provadét vyhodnoceni Zadosti z
mikroprocesoru 50, kontrolu, zda je sbérnice fizeni systému volna,
generaci spous$téciho bitu a vyslani adresy napaje¢e baterie nebo
hostitelského poditade, kontrolu, zda byl z nabijee nebo hostitelského
poditace vyslan bit ACK a podani zpravy mikroprocesoru, vyslani dat
pfivedenych z mikroprocesoru na sbérnici a kontrolu bitu ACK a

generaci zavérného bitu pfi konci pfenosu.

Kdyz je baterie 10 pozadana hostitelskym pocitacem, aby mu
poskytia informaci, jak bude vysvétleno nize, chova se baterie jako

podfizena jednotka sbérnice se schopnostmi éteni a zépisu. Napfiklad
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bdhem trvalé &innosti mdaze hostitelsky poditac pozadovat néjake
informace z baterie a formulovat pozadavek. Obr.9 pfedstavuje
algoritmus software kompatibilni s protokolem rozhrani sbérnice fizeni
systému pro zaji§téni komunikace mezi vnéjsim zafizenim (hostitelsky
poéitaé nebo nabijed baterie) a baterii, ktera se k tomuto zafizeni chova

jako podfizena jednotka.

Prvni krok 750 v obr.9 je dekodovani povelového kédu, ktery
byl vyslan vngj§im zafizenim. llustrativni povelové koédy jsou probrany
nize a kazdy typicky vyzaduje, aby byly pfeneseny dva byty dat, coz je
oznaéeno jako proménna ,podet’. Dalsi krok, oznaceny jako krok 752, je
uréeni toho, zda vyslany povelovy Kkéd je platné, rozpoznatelné
povelové slovo. Pokud ne, je V kroku 755 nastaven Dbit
nepodporovaného povelu a pienos je ukonden, jak je naznadeno v kroku
758A na obr.9. Je-li povel podporovan, baterie provede v kroku 759
vnitini kontrolu za u&elem uréeni toho, zda se vyskytla chyba.. Je-li
nalezena vnitini chyba, pak algoritmus vstoupi do éasové_smyc’:ky, ktera
pokracuje v kontrole vnitfniho pfiznaku dokud neni chyba potvrzena
nebo neuplyne ¢&asovy interval Casovale (neni zobrazeno). Toto je
naznaéeno v kroku 761. Je-li v kroku 759 nalezena spravna hodnota,
bude algoritmus pokradovat v kroku 764 uréenim, zda dekédovany
povelovy kéd pozaduje funkci &teni nebo zapisu. Uplynul-li ¢asovy
interval éasovace, nebo je pdtvrzena chyba v kroku 761, pak je v kroku
763 nastaven pfiznak neznamé chyby a softwarovy pfenos je v kroku

758B ukoncen.

Pracuje-li baterie jako podfizend jednotka, bude provadét
bud funkci éteni nebo zapisu. V kroku 764 se uréi zda vstupni povelovy
kod (krok 750) je ¢teci nebo zapisovy povel. Jedna-li se o &teci povel,
uréi se v kroku 765 zda ma baterie provadét vypodet jak je pozadovano
vnéjéim zafizenim a vratit hodnotu, kterou ma toto vnéjsi zarizeni Cist.
Pfiklady vypo&tl provadénych baterii v odezvé na dotaz

(napi.AvgTimeToEmpty ()) z hostitelského zafizeni jsou detailngji
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popsany nize. Mikroprocesor baterie bude pokrad¢ovat v kroku 768 ve
vypoétech a bude navracet hodnotu dat na specifikované adresové
misto jak udavéa rutina éteciho bloku v kroku 800 a jak je podrobné
vysvétieno nize. Uréi-li seli v kroku 765, ?e nemé byt provadén vypocet
(napfiklad je pozadovana pouze hodnota napéti), bude algoritmus

pokradovat k rutiné 800 ¢teciho bloku, jak ukazuje obr.9.

Je-li v kroku 764 urdeno, ze ma byt provadéna zapisova
funkce, kdy ma byt zapsana hodnota dat z vnéj§iho zafizeni na
adresové misto baterie (napfiiklad prahova hodnota AL_REM_TIME),
pak musi byt provedena koﬁtrola opravnéni zapisového bloku za ucelem
uréeni, zda mGze vnéj§i zafizeni uskutecnit zapisovou funkci. Toto je
naznateno v kroku 771, kde je kontrolovana platnost hesla. Neni-li
zkontrolované heslo opravnénym heslem, bude pfistup odmitnut, jak je
uvedeno v kroku 774, vné&j$i zafizeni nebude moci provést zapisovou
funkci a v kroku 758B softwarovy pfenos ukondi. Je-li vnéjsi zarizeni
opravnéno zapsat data na adresu baterie, pak zafizeni zapiSe hodnotu
dat na pfedem specifikovana adresova mista, jak je naznaceno rutinou

zapisového bloku v kroku 775 a jak bude podrobné popsano nize.

Komunikace od hostitelského zafizeni k inteligentni baterii

Tento druh komunikace pfenasi data z baterie bud k
uzivateli (naptiklad hostitelského pocitace) nebo k systému
hospodafeni s energii vnéjsiho zafizeni. Uzivatel muze ziskat bud
faktické udaje, jako jsou charakteristické udaje baterie (Voltage (),
Temperature (), charge/discharge Current (), AverageCurrent () atd.)
nebo predpovédni (vypocitané) udaje, jako je zbyvajici doba Zivota
baterie pfi soudasné intenzité odbéru nebo jak dlouho bude trvat nabiti
baterie.

Nasledujici Fidici povely pfedstavuji informace poskytované
baterii, jsou-li pozadovany hostitelskym zafizenim nebo hostitelskym

pocitatem:
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Funkce RemainingCapacity () vraci zbyvajici kapacitu
baterie a je &iselnou indikaci zbyvajiciho naboje. V zavislosti na bitu
modu kapacity vrati funkce RemainingCapacity hodnotu v mAh nebo 10

mWh. Navracena hodnota je vypocitana nasledovne:
Itf [Ah] - Itf_err [mAh],

kde chyba nejistoty Itf_err je odeditana hodnota a _vystupni

hodnota je nastavena na 0, jestlize (| Itf| < | 1tf_err ).

Funkce RemainingCapacityAlarm () nastavuje nebo
vyhledavéa prahovou hodnotu nizké kapacity AL_REM_CAP (popsano
vy$e) pro poplach nizke kapacity v paméti RAM. Klesne-li
RemainingCapacity () pod hodnotu AL_REM_CAP, vy$le baterie
hostitelskému zafizeni zpravy AlarmWarning () s nastavenym bitem
REMAINING_CAPACITY_ALARM. Pfi vyrobé je hodnota AL_REM_CAP
nastavena na 10% konstrukéni kapacity a zdstane nezménéna dokud
se nezméni funkci RemainingCapacityAlarm (). Tato funkce je pouzita
jakymkoli hostitelskym systémem, ktery si pfeje znat kolik energie bude
potfeba k uloZeni jeho pracovniho stavu. To umoznuje hostitelskému
systému jemnéji Fidit bod, ve kterém pfejde do zalozniho nebo

Jklidového“ maodu.

Funkce RemainingTimeAlarm () nastavuje nebo vyhledava
poplachocou hodnotu AL_REM:TIME. Kdyz odhadnuty zbyvajici ¢as pfi
soudasné intenzité vybijeni tak, jak je vypocten pomoci funkce Average
TimeTo Empty () klesne pod hodnotu AL_REM_TIME, vyS$le baterie
hostitelskému zafizeni zpravy AlarmWarning () s nastavenym bitem
REMAINING_TIME_ALARM. Hodnota AL_REM_TIME o velikosti O
fakticky zablokuje tento poplach a tato hodnota jé pfi vyrobé nastavena
na 10 minut. Funkce FullChargeCapacity () vraci pfedpovézenou
kapacitu bateriové sady kdyz je tato plné nabita a je vyjadiena v mAh
nebo 10mWh v =zavislosti na nastaveni bitu CAPACITY_MODE
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(diskutovdno nize). Tato informace, soucasné s informaci o puvodni
kapacité (Design Capacity ()) baterie, muze byt uzivateli prezentovana
jako indikace opotiebeni baterie. Funkce DesignCapacity () vraci
teoretickou kapacitu nové bateriové sady, kterd pfi porovnani s
hodnotou, kterou vraci funkce FullChargeCapacity () poskytne indikaci
opotiebeni baterie. Tato informace je uzite€na pro hostitelskeé zarizeni
nebo hostitelsky poéitaé pro regulaci jeho postupu hospodafeni s

energii.

Funkce AtRate () je prvni polovinou souboru volani dvou
funkci, pouzitou pro nastaveni hodnoty AtRate pouzité ve vypoctech
zalozenych na kapacité provadénych funkcemi AtRateTimeToFull (),

AtRateTimeToEmpty () a AtRateOK ().

Je-li hodnota AtRate kladna, vraci funkce AtRateTimeToFull
() ptedpovézeny ¢as, s vyhodou v minutach, k upinému nabiti baterie pri
hodnoté nabijeni AtRate (tato hodnota je v mA). Vzorec vypoctu se ridi

rovnici (2):

gas: = 60 * (full cap [mAh] - Itf [mAh)] (2),
| AT_RATE|

kde ,&as" je vracena hodnota v minutach.

Funkce AverageTimeToFull () vraci pfedpovézeny zbyvajici
&as v minutach do uplného nabiti baterie pfi proudu stejném, jako je
pribézny primér z posledni minuty I_avg. Vzorec vypoltu se ridi

rovnici (3):

¢as:= 60 *_(full cap [mAh]- Itf [mAh]) (3),

I_avg

kde ,&as" je vracena hodnota v minutach.
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Je-li hodnota AtRate zaporna, funkce AtRateTimeToEmpty ()
vraci predpovézeny &as &innosti, s vyhodou v minutach, pfi hodnoté
vybijeni baterie AtRate, do vycerpani baterie (EDV podminka). Vzorec

vypodtu se fidi rovnici (4):

gas: = 60 * (Itf [mAh] - full_cap [mAh] * pd_at_rate/256
- Itf err [mAh]) - (4),
| AT_RATEI

kde ,¢as“ je vracena hodnota v minutach, hodnoty | AT_RATE| a
pd_at_rate jsou vypodéitany funkci AtRate () kde pd_at_rate pfedstavuje
zbyvajici kapacitu (zlomek full_cap) a je délena hodnotou 256 =za
uelem Upravy méfitka této hodnoty do zlomku. Itf_err je chyba

nejistoty, jak je vysvétieno nize.

Je-li hodnota AtRate zaporna, funkce AtRateOK () vraci
Booleovskou hodnotu, ktera predpovida schopnost baterie dodavat
ptidavnou vybijeci energii o hodnoté AtRate po dobu 10 sekund, to
znamena, e baterie mize bezpeéné dodavat dostatek energie pro

piidavné zatiZzeni poté, co hostitelsky pocitac nastavi hodnotu AtRate.

Funkce RunTimeToEmpty () vraci pfedpovézenou zbyvajici
dobu zivota baterie pti sou¢asné intenzité vybijeni (min) a je vypocitana
na zakladé proudu nebo vykonu v zdvislosti na nastaveni bitu
CAPACITY_MODE (bude diskutovano dale). Hodnota vracena touto
funkci mdze byt pouzita hostitelskym PC nebo systémem hospodareni s
energii zafizeni pro ziskani informaci o relativnich ziscich nebo
ztratach ve zbyvajici dobé& Zivota baterie v odezvé na zménu v

energetickém rezimu. Vzorec vypoétu se fada rovnici (5):

¢as: = 60 * (Itf [Amh] - full _cap [mAh] * pd/256 - Itf err(mAh))
1] [mAh] (5),
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kde ,&as" je vracena hodnota v minutach a bere v uvahu kapacitu
zbyvajici v baterii za EDV, kterd muzZe byt odebrana pouze pfi redukci
zatéze. |l| je proud, pd: = pd (C_rate(|l]), T) a tak jak je vypoditana v
algoritmu vypodtu kapacity, pfedstavuje pd zbyvajici kapacitu (zlomek
full_capacity). Tato hodnota je délena 256 pro ziskani zlomku. Itf_err je

chyba nejistoty, jak je vysvétieno dale.

Funkce AverageTimeToEmpty () vraci jednominutovy
pribézny primér zbyvajici doby Zivota baterie (v minutach) a je
vypoéteno bud na zakladé proudu nebo vykonu.Tato funkce zajistuje
pramérovani okamzitych odhadd a tim zajistuje stabilnéjsi zobrazeni

informace o stavu nabiti. Vzorec vypodétu se Fidi rovnici (6):

gas: = 60 * (Itf [mAh] - full_cap [mAh] * pd_avg_/256
- Itf err [mAh]) (6),
| _avg [mA]

kde ,&as“ je vracena hodnota v minutéch, |_avg je aktualizovan
kazdych 0,5 sec, pd_avg: = pd (C_rate(l_avg), T) a je vypocitavana v
rutiné fizeni poplachu o jeden cyklus dfive a predstavuje
ptedpovézenou zbytkovou kapacitu (zlomek full_capacity). Tato hodnota
je délena 256 pro ziskani zlomku s upravenym méfitkem. Itf_err je

chyba nejistoty, jak je vysvétleno dale.

Obr.20 zo‘brazuje dva grafy napéti v zavislosti na Case, a a
b, porovnavajici vypodtené charakteristiky kapacity baterie pfi raznych
‘intenzitach vybijeciho proudu pro bateriovou sadu s 6 ¢lanky. Jak je
vidét z grafu a na obr.20, napéti se bude v kratkém case rychle

snizovat az do podminky konce vybijeni, jestlize je k baterii pfipojena
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z4t83, predstavujici vybijeci intenzitu 2C, pfi které baterie poskytne
ptiblizné 1,554 Ah (ampérhodin). Jestlize se zatéz vyznamé snizi na
vybijeci intenzitu C/5, napéti bateriové sady se znacne zvysi, €imz se
prodlouzi doba Zivota baterie na takovou dobu, Ze baterie poskytne
dalsich 0,816 Ah. Graf b, ktery ma jiné casové méfitko nez graf a,
ukazuje, Ze pfFi vybijeni pii C_rate je moZno ziskat pfiblizné 2,307 Ah.
Jestlize se zatéZ snizi na jednu polovinu C_rate, zvy$i se mirné napéti
baterie a da4 se predpovédét, ze doba Zivota baterie se prodlouzi o
takovou dobu, 2e mQze poskytnout dalsich 0,078 Ah do dosazeni napéti

konce vybijeni.

Jak bylo zminéno vy$e, nékteré vypocty jsou zavislé na
hodnoté nejisté kapacity, to je na maximalni mozné chybé dosazené
béhem vypoétu kapacity. Funkce MaxError () vraci skuteé¢nou nejistotu
ve vypodétu kapacity v procentech. Vystup 20% z funkce MaxError ()
znamena, ze skuteéna hodnota muze byt v rozmezi 10% pod a 10% nad
vypoé&tenou kapacitou. Vétdina vypoltld na rozhrani sbérnice fizeni
systému ji2 chybu nejistoty odedita, takze chyba bude -0/ + MaxError
()%. Nejistota je nastavena na nulu algoritmem vypodtu kapacity pfi
podminkach EOC a EOD, jak bylo vysvétleno vy$§e. Vypolty se provadéji

nasledovné:

Itf_err; = Itf err C D * EPS/256 + Itferr S "EPS S
256

max_error : = 2 * 100 * Itf_err [mAh}/ full_cap [mAh]

kde Itf_err_C_D je vzdy kladny akumulovany naboj béhem
nabijeciho a vybijeciho médu; Itf_err_S je akumulovany naboj procesu
samovybijeni. Protoze samovybijeni se vyskytuje trvale, dokonce behem
nabijeni, je tato akumulace provadéna neustale za pouziti vyhledavaci
tabulky zavislosti na relativnim stavu nabiti (soc) a teploty. Oba

akumulatory jsou vynulovany pfi podminkdch EOC a EOD. EPS je
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chybova &ast vypodtu kapacity pfi nabijeni nebo vybijeni, zejména z
LUT a z méfeni A/D s pouzitim méfitka 256. EPS_S je chyba integrace
naboje samovybijeni jako zlomek. Jestlize nebude baterie v né&kolika
cyklech piné nabita nebo vybita a bude zablokovan zji$tovaci moéd piné

kapacity, nejistota se bude zvysovat nezadoucim zpusobem.

Funkce CycleCount () vraci pocet nabijecich/vybijecich
cyklt, které baterie prodélala. Cyklus se zapodita pfi kazdém zmenseni
naboje o 15% konstrukéni kapacity po poslednim nabijeni, coz nemusi

byt pIné nabijeni.

Dal$i registry obsaZené v pamétovém schematu DBOS je
registr BateryMode (), ktery je pouzit pro volbu raznych pracovnich
moda baterie. Registr BateryMode () je napfiklad definovéan tak, Ze
obsahuje bit CAPACITY_MODE, ktery je nastaven pro uréeni toho, zda
informace o kapacité maji byt vysilany v jednotkach mAh nebo v mWh
(miliwathodiny). Tento bit dovoluje systémum hospodareni s energii co
nejlépe piizpGsobit jejich elekirické charakteristiky tém, ktere jsou
hlaéeny baterii. Napfiklad spinaci napéjeci zdroj predstavuje zatéz s
konstantnim vykonem, zatimco linearni zdroj je lépe reprezentovan
modelem s konstantnim proudem. Registr BateryMode () kromé toho
obsahuje bit CHARGER_MODE, ktery je nastaven pro specifikaci toho,
zda maji byt hodnoty nabijeciho napéti a nabijeciho proudu vysilany do
nabijete 22 inteligentni baterie (obr.1), kdyz tato inteligentni baterie
pozaduje nabijeni. Tento bit dovoluje hostitelskému PC nebo nabijeci
potlagit nabijeci parametry pozadované inteligentni baterii tim, ze
zablokuje vysilani nabijeciho proudu a nabijeciho napéti inteligentni

baterii.

Daléi funkce vypoéitavana na zakladé kapacity je funkce
BateryStatus (), ktera je pouzivana systémem hospodaieni s energii
hostitelského zafizeni nebo PC pro ziskani poplachovych a stavovych

bitd, stejné jako chybovych kédia z baterie. Tato funkce vraci priznaky
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stavového slova baterie véetné biti poplachovych vystrah, jako jsou
OVER_CHARGED_ALARM, TERMINATE_CHARGE_ALARM,
DTEMP_ALARM, OVER_TEMP_ALARM,
TERMINATE_DISCHARGE_ALARM, REMAINING_CAPACITY_ALARM,
REMAINING_TIME_ALARM a stavové bity véetné INITIALIZED,
DISCHARGING, FULLY_CHARGED a FULLY_DISCHARGED.

Pomocné funkce, které je baterie 10 schopna provadeét
zahrnuji: funkce Specificationinfo () pro poskytnuti Cisla verze
specifikace inteligentni baterie, kterou bateriovd sada podporuje,
funkce ManufactureDate (), ktera poskytuje systému informaci, kterou je
mozno pouzit pro jednoznaénou identifikaci konkrétni baterie; funkce
SerialNumber (), ktera poskytuje informaci pro identifikaci konkrétni
baterie; funkce ManufacturerName () vracejici jméno vyrobce
inteligentni baterie; funkce DeviceName () vracejici znakovy fetézec,
ktery obsahuje i jméno baterie; funkce DeviceChemistry () vracejici
znakovy fetézec, ktery obsahuje chemické sloZzeni baterie; funkce
ManufacturerData () umoznujici pfistup k udajum vyrobce (napfiklad kad
garze, podet cykld hlubokého vybiti, zplisoby vybijeni, nejhlubsi vybiti

atd.) obsazenych v baterii.

Rutina zapisového bloku

Jak bylo zminéno vy§e, mize baterie pfijimat data z vnéjsiho
zafizeni pro pouziti ve vypoctu fidicich ptikazi nebo jako prahovou
hodnotu poplachu. Zapisovy blok 775, zobrazeny na 'obr.10, ridi tento
pfenos dat do baterie. Nejprve se v kroku 776 uréi, zda datova hodnota,
ktera se ma &ist z vnéjéiho hostitelského zafizeni, ma vétsi délku nez
dva byte. Ve vyhodném uspofadani bude vétsina fidicich pfikazd
zapisovat do baterie datovou hodnotu, ktera je dlouh& dva byte. Jsou-li
data del$i nez dva byte, t.j., je-li hodnota ¢itani ,count® > 2, je
nastavena v kroku 778 proménna ,w* tak, ze se rovna poétu adresovych

mist vyhrazenych pro data s odpovidajici délkou podle podtu bytd.
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Potom se v kroku 780 uréi, zda pied tim urcena hodnota &itani ,count”
byla nastavena tak, Ze se rovna poétu pfidélenych pamétovych mist.
Neni-li tomu tak, je v kroku 790 nastaven chybovy pftiznak, indikujici,
e ma byt vyslano nadmérneé mnozstvi dat neboli, Ze neni dostatek
piidélenych mist pro pfijem dat. Jestlize pied tim uréena hodnota ¢itani
_count" byla nastavena jako rovna poctu pridélenych adresovych mist,
program piejde do smycky, naznaéené v krocich 781, 783, 785, kde

kazdy byte dat je postupné zapsan pres sbérnici 1’C do adresového
mista baterie [Adr] (krok 783). Po vyéléni kazdého bytu je ¢ita¢ poctu
bytll snizen a adresové misto, do kterého ma byt zapsan dal$i datovy
byte, je zvétSeno. Dokud se hodnota ¢&itani ,count' nerovna nule, coz
indikuje, e posledni byte dat byl pfenesen do baterie, jak je vidét v
kroku 785, bude smycka pokracovat v kroku 781, kde se urluje, zda
baterie predetla kazdy datovy byte (RDVAL = 1) vyslany vnéjsim
zafizenim a indikuje se, ze datovy byte byl pfenesen uspésné. Byl-li po
pfenosu kazdého bytu prijat potvrzovaci pfiznak ¢teni, pokraduje
smyc&ka krokem 783, dokud neni vyslan posledni byte dat. Nebyl-li pfijat
potvrzovaci pfiznak ¢&teni, je mozné, e se objevila chyba a program
pokracuje krokem 782, kde se uréi, zda se objevila chyba sbérnice nebo
gasova prodleva. Pokud nenastal ani jeden z téchto pfipadd, pokracuje
program krokem 787, kde se urgi, zda hlavni jednotka sbérnice ukondila
pfenos. Ukonéila-li hlavni jednotka sbérnice pfenos, je v kroku 790
nastaven chybovy pfiznak, indikujici, ze se pfenasi nadmérné mnoZstvi
dat a prenos je v kroku 795 ukoné&en. Jestlize hlavni jednotka sbérnice
neukongéila pfenos, bude systém pokracovat hledénim pfiznaku RDVAL
dokud neuplyne c&asovy interval (krok 782) vnitiniho c&asovace
komunikace s vyménou potvrzeni (neni zobrazen) a neni nastaven
piiznak neznamé chyby a pienos ukoné&en, jak je vidét v krocich 792 a
795. Z obr.10 vyplyva, ze v nékterych pripadech ma byt cteno pevné
dvoubytové datové slovo, jak je naznaceno v kroku 776 a algoritmus
pokraduje piimo do kroku 783, kde je baterii ¢ten prvni datovy byte do

prvniho adresového mista baterie.
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"Po pfijeti posledniho datového bytu, jak je ZNazorneéno v
kroku 786, se uréi, zda byl pfijat pfiznak zavérného bytu z hlavni
jednotky modifikované sbérnice 12C, coz indikuje konec fizeni sbérnice
vzhledem ke skuteénosti, Ze vnéji zafizeni nebude vysilat zadna dalsi
data. Po piijeti zavérného bytu je zapisovy blok opustén. Nebyl-li pfijat
zavérny byte, je mozne, Ze se objevila chyba a prdgram pokraduje
krokem 788, kde se uréi, zda se objevila chyba sbérnice nebo ¢asova
prodleva. Objevila-li se chyba nebo &asova prodleva, pokracduje
program nastavenim pfiznaku neznamé chyby a prenos je ukoncen, jak
je vidét z krokd 792, 795. Nenastal-li zadny z téchto pripadl, pokracuje
program krokem 789, aby urdil, zda byl nastaven ptiznak RDVAL pro
indikaci toho, zda byl posledni datovy byte Uspésné precten. Jestlize
byl Uuspésné precten, je to indikace toho, Ze vnéjsi zarizeni jesteé
neskondéilo vysilani dat nebo Ze nebyl piidélen dostatek adresovych
mist, v kroku 790 se nastavi chybovy pfiznak a pfenos se v kroku 795
ukonéi. Jestlize byla v kroku 789 uspésné prectena posledni hodnota
dat, bude proces pokracovat hledanim zavérného bytu z hlavni jednotky
modifikované sbérnice I°C v kroku 786 dokud bud neuplyne casovy
interval vnitfniho c¢asovace komunikace s vyménou potvrzeni (neni

zobrazen) nebo dokud se neobjevi chyba (krok 788).

Rutina &teciho bloku

Jak bylo zminéno vy$e, vraci baterie vypoctené nebo
sméfené datové hodnoty do specifikovaného adresového mista, jak je
zndazornéno rutinou 800 é&teciho bloku, zobrazenou na obr.11. V kroku
802 se nejprve uréi, zda datova hodnota, kterd& ma byt zapséana do
hostitelského zafizeni je deli nez dva byte. Jsou-li data del$i nez dva
byte, t.j., je-li hodnota &itani ,count® > 2, je v kroku 805 nastaven
ukazatel adresy a program piejde do smycky, naznadéené kroky 802, 812
a 815, kde je kazdy byte dat sekvenéné zapisovan pies sbérnici SMBus
do adresového mista zadajiciho hostitelského zafizeni, jak je

naznadeno v kroku 812. Po vyslani kazdého bytu je ¢itac poctu bytu
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snizen a zvy$eno adresové misto pro zapis dalSiho bytu. Dokud neni
hodnota ¢&itani ,count* = 0, coZ indikuje, ze byl do vnéjsiho zafizeni
pfenesen posledni byte dat, jak je vidét v kroku 815, bude smycka
pokradovat a piejde do kroku 808 za uéelem uréeni toho, zda byl
vnéj$im zafizenim vyslan potvrzovaci bit indikujici, Ze byl uUspésné
pfenesen soucasny datovy byte. Pokud je po pfenosu kazdého bytu
piijat potvrzovaci bit, pokraduje smycka krokem 812, dokud neni vyslan
posledni byte dat. Nebyl-li pfijat potvrzovaci bit, je mozné, ze se
objevila chyba a program pokracuje krokem 821, kde se urci, zda se
objevila chyba sbérnice, ukonéeni nebo Casové prodleva. Nenastal-li
zadny z téchto pripadl, pokracuje program krokem 808, kde se znovu
uréuje, byl-li pfijat potvrzovaci bit datoveho byte. Tento proces
pokraduje dokud neuplyne ¢&asovy interval vnitiniho ¢asovace
komunikace s vyménou potvrzeni (neni zobrazen), kdy proces pokracuje
krokem 825, kde je nastaven pfiznak neznameé chyby a proces ukonéen.
Po uréeni toho, Ze byl vyslan posledni datovy byte (krok 818), je v
kroku 818 nastaven pfiznak indikujici, Ze byl vyslan posledni byte. Z
obr.11 vyplyva, Ze v nékterych pfipadech nemaji byt vracena zadna
data, jak je vidét v kroku 802, a algoritmus pokracuje pfimo krokem 812

a obchazi krok 808, pfijem potvrzovaciho bitu.

Dale, jak je indikovano krokem 822, je urceno, zda byl z
hlavni jednotky sbeérnice I’C ptijat ptiznak zavérného bitu, indikujici
konec Fizeni sbérnice vzhledem ke skutednosti, Ze vnéjsi zafizeni
nebude ptijimat zadna dal$i data. Je-li pfijat tento zavérny bit, je Cteci
blok opuétén. Nebyl-li pfijat zavérny bit, je moZné, Ze se objevila chyba
a program pokracuje krokem 824, kde se uréi, zda se objevila chyba
sbérnice nebo tasova prodleva. Nenastal-li zadny z téchto pfipadu,
pokraduje program krokem 822 za ucelem opétovného urceni, zda byl
pfijat zavérny bit. Tento proces bude pokraCovat, dokud neuplyne
gasovy interval vnitiniho &asovate komunikace s vyménou potvrzeni
(neni zobrazeno), kdy bude tento proces pokradovat krokem 825, kde je

nastaven pfiznak neznamé chyby a pfenos je ukoncen.
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Rizeni poplachu

Véechny az dosud zminéné stavové piiznaky poplacht
indikuji, e baterie dosahla uréitého stavu nabiti (pIné nabita, zcela
vybitd) nebo kritického stavu (maximalni teplota, pfebijeni). Tyto
udalosti jsou zakdédovany v registru baterie Al_Status a do vnéjsiho
zar‘*n’zeni'je baterii vyslana vystrazna zprava AlarmWarning (), ve které
baterie detekuje poplachovou podminku. V tomto pfipadé se baterie
stava hlavni jednotkou sbérnice a upozornuje alternativné hostitelsky
poéitaé nebo nabijed baterie na kriticke a/nebo poplachové podminky s
rychlosti s vyhodou jednou za 5 sekund dokud neni kriticky stav
napraven. Poplachova podminka muZe byt do hostitelského poditacCe
vysilana na 10 sekund, jestlize je tato poplachova podminka takova, Ze
na ni nemusi byt upozornén nabije¢ baterie. Napfiklad vystrazna zprava
REMAINING_CAP_ALARM neni vysilana do nabijeciho zafizeni.

Jestlize existuji poplachové podminky, jako napfiklad
OVER_CHARGED_ALARM, TERMINATE_CHARGE_ALARM,
DTEMP_ALARM, OVER_TEMP_ALARM a

TERMINATE_DISCHARGE_ALARM, pak je poplach vysilan stfidavé do
nabijeciho =zafizeni a hostitelského zafizeni v pétisekundovych

intervalech.

Protokol modifikované sbérnice SMBus pro sdélovani
poplachd nebo vystraznych zprav je zobrazen v rutiné 152 fizeni
poplachu, ktera je detailné uvedena na obr.12A a 12B. Tato rutina 152
prochéazi véechny mozné poplachové podminky za uéelem mozného
vysilani do hostitelského zafizeni poté, co je proveden - vypocet

kapacity, jak je zobrazeno na obr.3.

Prvni krok zobrazeny v obr.12A jako krok 901, je ovéfeni
stavu zbyvajici kapacity. Uréuje se, zda prubézna hodnota
AL_REM_CAP je vét$i nez nula a zda je zbyvajici kapacity (bez chyby
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nejistoty) mensi neZ hodnota AL_REM_CAP. Jsou-li tyto podminky
pravdivé, je v kroku 904 nastaven bit REMAINING_CAPACITY_ALARM.
Jestlize 2adna z téchto podminek neni pravdiva, je v kroku 906 bit
REMAINING_CAPACITY_ALARM vymazan. Dale je vypocéitana C_rate
zalozena na proudu pribézné prameérovanem v intervalu jedné minuty a
z vyhledavaci tabulky z obr.19A je vybrana zbytkova kapacita na
zakladé C_rate [pd_avg_:= pd(C_rate(l_avg), t)]. Poté je v kroku 910
uréeno, je-li baterie ve stavu snizovani kapacity. Jestlize se kapacita
baterie snizuje, je v kroku 913 uréeno, zda je prahova hodnota poplachu
AL_REM_TIME vétsi nez nula. Jesliie ano, je v kroku 915 pomoci
pfikazového kodu AverageTimeToEmpty () vypocitan odhadovany
zbyvajici ¢as pfi soutasné intenzité vybijeni. Jestlize je vypocitany
zbyvajici éas mensi nez prahova hodnota AL_REM_TIME, coZ se urci v
kroku 917, nastavi program bit REMAINING_TIME_ALARM, jak je
snazornéno v kroku 919 a pokraéuje krokem 925 zobrazeném na
obr.12B. Uré&i-li se, ze bud stav baterie neni sniZovani kapacity (krok
910) nebo 2e AL_REM_TIME je roven nule (krok 913) nebo Ze
vypocitany zbyvajici Cas je mensi nez prahové hodnota AL_REM_TIME,
vymaze program Dbit REMAINING_TIME_ALARM, jak je znazornéno
krokem 921 a pokracuje krokem 925, zobrazeném na obr.12B.

Jak je vidét v kroku 925, je horni byte stavového registru

poplacht kontrolovan za Uéelem uréeni, zda jsou nastaveny néjaké

poplachové bity, napfiklad poplachove bity jako
OVER_CHARGED_ALARM, TERMINATE_CHARGE_ALARM,
DTEMP_ALARM, OVER_TEMP_ALARM,

TERMINATE_DISCHARGE_ALARM, REMAINING_CAPACITY_ALARM a
REMAINING_TIME_ALARM. Jestlize ano, je v kroku 927 provedena
kontrola ptiznaku vysilani poplachu ,alarming®. Jestlize horni bit
stavového registru poplachu neindikuje zadné poplachové podminky, to
znamena, nema 2adné nastavené bity, pokraéujé proces krokem 926 a
pfiznak vysilani poplachu je vymazan. Je tfeba poznamenat, zZe pfi

inicializaci neni ptiznak vysilani poplachu nastavovan. Tento pfiznak
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bude ale nastaven, dokud existuje podminka poplachu. Je-li tedy
poplachovy pfiznak vymazan, jak je vidét v kroku 927, proces pokracuje
a v kroku 930 je poplachovy pfiznak nastaven. Kromé toho je v kroku
930 nastaven na nulu ¢asovac vysilani poplachu a je nastaven pfiznak
,poplach hostitelskému zafizeni* indikujici, Ze poplach bude posilan
hostitelskému vnéj§imu zafizeni a nikoli nabijeci baterie. Proces
pokraéuje krokem 933, kde se uréi, zda uplynul &as Gasovace vysilani
poplachu. Jelikoz byl v kroku 930 ¢asova¢ vysilani nastaven na nulu,
bude pro tento prvni pracovni cyklus poplachové podminky proces
pokratovat krokem 935. Krokem 935 bude proces pokracovat také
tehdy, jestlize uplynul cas gasovate vysilani poplachlG. Jestlize
neuplynul ¢as Gasovace, je proces Fizeni poplachu opustén. V kroku
935 je nastaveno adresové misto pro vysilani poplachu do hostitelského
zafizeni a pfikazovy kéd je nastaven na funkci stavu baterie
[BatteryStatus()] popsanou vy$e. To iniciuje pFenos konkrétniho
poplachu do hostitelského zatizeni. V kroku 937 se potom uréi, zda je
vymazan piiznak poplachu do hostitelského zafizeni. Bé&hem prvniho
pracovniho cyklu poplachové podminky (krok 930) byl pfiznak poplachu
do hostitelského zatizeni nastaven, takze algoritmus pfeskoci kroky 940
a 943 (jsou popsany dale) a provadi rutinu 945 vyslani zpravy, ktera
sméni funkci baterie tak, Ze se baterie stane hlavni jednotkou sbérnice,
takze je mozné poplachovou zpravu vyslat. Rutina 945 vysilani zpravy
bude podrobné vysvétlena dale. V kroku 947 je poté casovac vysilani
poplachu znovu nastaven na cas 10 sekund (N_ALARM) a pfiznak
vysilani poplachu do hostitelského zafizeni je pfepnut na priznak

vysilani poplachu do nabijece.

Proces pokraduje poté co bylo inicializovano vysilani
poplachové vystrazné zpravy do hostitelského zafizeni v kroku 945
(pomoci rutiny vysilani zpravy) a byl znovu nastaven &asovac vysilani
poplachu.' Proces pokraduje v kroku 925 po dalSim vypocétu kapacity
(obr.3), pokud stéle existuje poplachova podminka (t.j. poplachové bity
jsou nastaveny). Pro dalsi a nasledné cykly poplachové podminky byl
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ale jiz poplachovy pFiznak nastaven, jak bylo ur¢eno v kroku 927, takze
gasovaé vysilani poplachu (inicializovany na 10 sekund) je v kroku 931
snizovan, dokud neuplyne c¢as Casovade nebo se nezméni stav
poplachu. Po sniZeni ¢asovace vysilani tedy proces pokraduje krokem
933, kde se uréi, zda uplynul ¢as ¢asovace vysilani poplachu. Jestlize
¢as tohoto &asovaée vysilani neuplynul, je rutina fizeni poplachu
opusténa a tyto soubory kroku budou pokradovat, dokud neuplyne cas
dasovade vysilani poplachu (krok 933). Dokud nebyla poplachova
zprava vyslana do hostitelského zafizeni s vyhodou na 5 sekund,
nebudou provadény kroky 935 a 937. Po uplynuti ¢asu c¢asovacde
vysilani a protoze pfiznak poplachu do hostitelského zafizeni byl
pfepnut (béhem prvniho pracovniho cyklu poplachové podminky), bude
podminka v kroku 937 pravdiva. Adresové misto pro vysilani poplachu
je proto zménéno a v kroku 940 nastaveno na nabije¢ baterie a
program pokracuje krokem 943, kde se uréi, zda ma byt vyslana do
nabijede baterie konkrétni poplachova vystrazna zprava v pristich 10
sekundach. Jestlize nema byt vysilana poplachovd podminka do
nabije¢e baterie, rutina vysilani zpravy (krok 945) se obejde, v kroku
947 bude znovu nastaven &asovac vysilani a bude prepnut bit poplach
do hostitelského zafizeni, takze zprava bude znovu vysilana do

hostitelského zarizeni.

Rizeni nabijede

Kdykoli je bit BatteryMode () CHARGER MODE nastaven na
nulu a baterie detekuje pfitomnost nabijece inteligentni baterie, je tato
baterie schopna komunikace s nabije¢em inteligentni baterie a bude do
tohoto nabijede vysilat hodnoty ChargingCurrent () a ChargingVoltage
(). Funkce ChargingCurrent () nastavuje maximalni proud, ktery muze
nabijeé inteligentni baterie dodavat do baterie a vraci zadouci nabijeci
intenzitu v mA. To dovoluje nabije¢i dynamicky nastavovat svuj vystupni
proud a optimalné ho pfizplisobovat pozadavkum znovunabijeni.

Maximaini hodnota OxFFFF znamena nabijeni s konstantnim napétim s
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vystupni hodnotou ChargingVoltage (). Vysledky jsou vysilany baterii
jako aktivni hlavni jednotkou sbérnice za podminek uvedenych v rutiné

154 tizeni nabije¢e z obrazka 3 a 13.

Prvni krok 850 na obrazku 13 je urCeni toho, zda je v
systému baterie. Pokud neni, jsou v kroku 853 vymazany proménné
CAPACITY_MODE a CHARGER_MODE a rutina kon¢i. Je-li v systému
instalovana baterie, uréi se v kroku 855, zda baterie byla do systému
pravé vlozena. Jestlize byla baterie pravé vlozena, nastavi se ¢asovac
zpravy na jedniéku, v kroku 857 jsou vymazany proménné
CAPACITY_MODE a CHARGER_MODE a algoritmus pokracuje krokem
859. Jestlize nebyla baterie pravé vioZzena (krok 855), preskodi
algoritmus do kroku 859, kde se provadi uréeni stavu bitu
CHARGER_MODE. Jestllize tento bit neni v kroku 859 uréen jako .
vymazany, rutina konéi. Jestlize je bit CHARGER_MODE v kroku 859
nastaven, je v kroku 861 snizen ¢asova¢. Dalsim krokem 863 je uréeni,
zda uplynul &as ¢asovade zpravy. Jestlize tento das uplynul, je ¢asovac
zpravy v kroku 865 znovu nastaven a je proveden vypocet nabijeciho
proudu. Jestlize v kroku 863 neuplynul ¢as casovade zpravy, rutina
kondi. Dal$im krokem 866 je uréeni, zda vracena hodnota vypocteného
nabijeciho proudu je nula. Je-li tato vracena hodnota nabijeciho proudu
nula, pokraduje proces krokem 868. Neni-li nabijeci proud nulovy, urci
se v kroku 867 zda se jedna o stav zvySovani kapacity (Cl). Je-li baterie
ve stavu Cl, pokraduje proces krokem 868. JestliZze se kapacita snizuje,

rutina konci.

V kroku 868 je do nabijece baterie nastaveno adresové
misto pro vysilani nabije¢e a povelovy kod je nastaven na povelovy kéd
ChargingCurrent (). Dale je v kroku 870 vyslana rutinou vyosilani zpréav
" (bude popséano nize) do nabijece baterie zprava s povelem pro nabijeci
proud. Potom je v kroku 872 naplnéna funkce ConstantVoltage ()
maximalni hodnotou (hex FFFF), ktera indikuje, Zze nabijeC se bude
chovat jako nabijeci zafizeni s konstantnim proudem. Tato instrukce je
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vyslana do nabijede rutinou vysilani zprav v kroku 874 . Po vyslani

nabijeciho proudu rutina kon¢i.

Rutina vysilani zprav

Jak je nazna&eno v kroku 945 na obr.12B a v kroku 870 na
obr.13, rutina vysilani zprav méni funkci baterie tak, Ze se tato stava
hlavni fidici jednotkou sbérnice, takze mohou byt vysilany poplachové

zpravy. Obr.14A a 14B ilustruji rutinu vysilani zprav.

Prvnim krokem 950 je uréeni dostupnosti datové sbérnice.
Je-li uréeno, Ze je datové sbérnice dostupna, je prvni vyslanou ¢asti dat
podfizena adresa, to je adresa vnéjsiho hostitelského zafizeni nebo
nabijede baterie, jak je naznafeno v kroku 952. Jakmile je datova
sbérnice piistupna, jsou nastaveny dva pfiznaky; prvnim pfiznakem je
vnitiné generovany pfiznak, ktery je nastavovan za ucelem indikace
toho, ze baterie je hlavni Fidici jednotkou sbérnice (krok 953) a druhym
ptiznakem je pfiznak ukoncéeni pfenosu, ktery je v kroku 954 vymazan.
V dalsim kroku 955 se provédi kontrola, zda byl vyslan potvrzovaci bit,
to je, zda byl prvni byte dat (podfizena adresa) pfijat podfizenym
zafizenim. Jestlize nebyl potvrzovaci bit poslan, provadi se v kroku 958
uréeni, zda je sbérnice obsazena. Je-li sbérnice obsazena, pokracuje
program krokem 960 na obr.14B. Neni-li sbérnice v kroku 958
obsazena, uréi se v kroku 959, zda byl generovan piiznak chyby
sbérnice nebo &asové prodlevy. Jestlize se objevila chyba nebo Casova
prodleva, pokracuje program krokem 973, kde bude ukonéen pfenos a
rutina skoné&i. Jestlize neexistuje podminka chyby nebo casove
prodlevy, rutina pokraduje krokem 955 dokud neni podfizenym
zafizenim vyslan potvrzovaci bit indikujici, ze data byla pfijata. Po
pfijeti potvrzovaciho bitu je v kroku 957 pfenasen soucasny povelovy
kod. Je tieba si uvédomit, ze pokud je rutina vysilani zprav vyvolana
b&hem kritické poplachové podminky, je slovo povelového kodu
nastaveno jako adresa baterie (viz krok 935, obr.12B) a podfizené
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zafizeni pozna, ze maji byt vysilany pouze dva byty dat. Dalsi krok 960
je kontrola toho, zda byl vyslan potvrzovaci bit, to je, zda byl povelovy
kéd (nebo adresa baterie) pfijat podfizenym zatizenim. Nebyl-li
potvrzovaci bit pfijat, je v kroku 962 provadéna kontrola za ucelem
uréeni toho, zda byl generovan pfiznak chyby sbérnice nebo casové
prodlevy. Objevila-li se chyba nebo gasova prodleva, pokracuje program
krokem 973, kde je pfenos ukonéen a rutina kon¢i. Jestlize heexistuje
podminka chyby nebo Casové prodlevy, pokraéuje rutina krokem 960
dokud neni potvrzeno, Ze byl povelovy kéd (nebo adresa baterie) prijat.
Po pfijeti potvrzovaciho bitu je na specifikované adresové misto (viz
krok 935, obr.12B) pienasen v kroku 965 prvni byte dat. Dalsim krokem
966 je kontrola toho, zda byl vyslan potvrzovaci bit, to je, zda
podiizené zafizeni pfijalo prvni byte dat. Nebyl-li potvrzovaci bit pfijat,
je v kroku 967 provadéna kontrola za uéelem uréeni toho, zda byl
generovan piiznak chyby sbérnice nebo ¢asové prodlevy. Objevila-li se
chyba nebo ¢asova prodleva, pokracuje program krokem 973, kde je
pfenos ukoncéen a rutina kondi. Jestlize neexistuje podminka chyby
nebo G&asové prodlevy, pokracuje rutina krokem 966 dokud neni
potvrzeno, Ze byl prvni byte dat pfijat. Byl-li potvrzovaci bit pfijat, je v
kroku 968 pienasen na dal$i adresové misto druhy byte dat. V dalSim
kroku 969 se kontroluje, zda byl vyslan potvrzovaci bit, t.j., zda
podiizené zafizeni pfijalo druhy byte dat. Nebyl-li potvrzovaci bit pfijat, .
je v kroku 971 provadéna kontrola za Guéelem uréeni toho, zda byl
generovan piiznak chyby sbérnice nebo dasové prodlevy. Objevila-li se
chyba nebo ¢asova prodleva, pokraduje program krokem 973, kde je
pfenos ukoncen a rutina konéi. Jestlize neexistuje podminka chyby
nebo &asové prodlevy, pokraduje rutina krokem 969 dokud neni
potvrzeno, ze byl druhy byte dat pfijat. Pote, co byla baterii pfenesena

do podiizeného zafizeni celd zprava, rutina vysilani zprav konéi.

LED displej
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Jak je vidét na obr.2, je baterie 10 z predkladaneého
vynalezu opatfena rucne Fizenym ¢tyfsegmentovym displejem ze
svitivych diod (LED), indikujicim relativni stav nabiti baterie (podobné
jako méfi¢ paliva) vzhledem k hodnoté full_cap. Po vypoctu kapacity je
béhem kazdé periody 500 msec (pracovni cyklus) provadéna rutina 152
Fizeni poplacht a rutina 154 fizeni nabijee a systém hleda
hardwarovou spustéci podminku LED displeje. Uzivatel mlaze kdykoli
iniciovat LED displej spinaéem 35 na baterii 10, jak je vidét na obr.2A.

Obr.15 zobrazuje fidici logiku LED displeje.

Stlagdeni spinade 35 spusti hardwarovy spinaé, jak je
naznaéeno v kroku 975 na obr.15. Je-li hardwarovy spousté nastaven,
pokraéuje proces krokem 977. Neni-li hardwarovy spina¢ pro LED
displej nastaven, je soucasny LED displej vymazan a v kroku 992 je

snovu nastaven ¢asovaé LED displeje. Poté rutina LED displeje kongi.

V kroku 977 se uréuje, zda se pracovni mod LED displeje
bude vztahovat k implicitni hodnoté nastaveneé piné kapacity (full_cap),
k navracené hodnoté RelativeStateOfCharge () nebo Kk hodnoté
konstrukéni kapacity (nom_cap), jak bylo vysvétleno vy$e. Uréi-li se, Ze
se pracovni rhéd LED displeje vztahuje k zéakladu full_cap, je v kroku
978 vypoéitan relativni stav nabiti (soc), normalizovany vzhledem k.
full_cap. Jinak je v kroku 979 vypoditan relativni stav nabiti (soc),
normalizovany vzhledem k nom_cap. Dale je v kroku 980 nastaven citac
na hodnotu relativniho stavu nabiti, v8echny c¢tyfi LED diody jsou
vymazany a inicializovany hodnoty jejich bitu. Poté se v kroku 981
provadi uréeni, zda je &ita¢ nad 75%. Jestlize ano, jsou v8echny Ctyfi
LED diody zapnuty a displej indikuje nabiti > 75%. Je-li ¢ita¢ pod 75%,
je v kroku 983 ¢ita¢ zvétsen o 25% a LED bity v registru LED displeje
se posunou, coz ma za nasledek odpovidajici indikaci relativniho stavu
nabiti, kdyZz jsou LED diody zapnuty. Kroky 981 a 983 jsou opakovany
az tiikrat, dokud neni dosazeno podminky, Ze je ¢itac nad 75%. Po

dosazeni této podminky jsou v kroku 985 LED diody zapnuty ve shodé s
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usporadanim bitl v registru LED (neni zobrazen). Poté se v kroku 987
provadi urceni, je-li relativni kapacita vétsi nez 10%. Jestlize ano,
pokraduje program krokem 994. Je-li uréeno, ze relativni kapacita je
menéi nez 10%, provadi se v kroku 989 urceni toho, zda ma LED displej
blikat. Proto je v kroku 989 kontrolovan bit blikani LED a jestlize tento
bit neni nastaven, bude blikat LED dioda, ktera indikuje, Ze relativni
stav nabiti je mens$i nez 10%, jak je znazornéno v kroku 991. Je-li v
kroku 989 zjisténo, ze bit blikani je nastaven, LED dioda blika a bit
blikani je v kroku 990 vymazéan. Systém pokraduje krokem 994, kde je
snizen ¢asovaé LED displeje. Poté se v kroku 995 provede uréeni toho,
zda uplynul &as ¢asovate LED displeje. Pokud ano, je vymazan bit
hardwarového spous$téce v kroku 996 a gasovaé displeje je znovu

nastaven. Jinak rutina LED displeje kon¢i.

Zatimco vynalez byl popsan a zobrazen zejména vzhledem
ke svému vyhodnému usporadani, odbornik v daném oboru chépe, Ze je
mozné provést diive zminéne a dalsi zmény ve formé a detailech, aniz
by se piekrogil ramec vynalezu, ktery by mél byt omezen pouze

rozsahem piipojenych patentovych nérokd.
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PATENTOVE NAROKY

Moge tmus
1Y Inteligentni baterie, kterd zajistuje elektrickou energii a ktera hlasi
predem uréené parametry baterie vnéjsimu zafizeni majicimu systém

hospodareni s energii, kde tato inteligentni baterie

se vyznadcuje tim, Ze obsahuje:

(a) alespon jeden Clanek se schopnosti znovunabijeni spojeny s
parem svorek pro zajisténi elektrické energie pro vnéjsi zatizeni
béhem vybijeciho médu a pro pfijem elektrické energie béhem
nabijeciho moédu, coz je zajiténo nebo urceno timto vnéjsim

zarizenim,

(b) datovou sbérnici pro hlaseni predem uréenych identifika¢nich a

nabijecich parametr( baterie do vnéjsiho zarizeni,

(c) analogovy prostiedek pro generaci analogovych signalu
reprezentujicich napéti a proud baterie na zminénych svorkach a

analogového signalu reprezentujiciho teplotu baterie ve zminéném

¢lanku,

(d) hybridni integrovany obvod (IC) obsahujici mikroprocesor pro
piijem analogovych siénélﬁ a jejich pfevod na d&islicové signaly
reprezentujici napéti;__._ tp;,rfoud a teplotu baterie a pro vypocet
skutec¢nych parametrﬁf:nébijeni v ¢ase z téchto é&islicovych signald,
kde tyto vypocty z’é'hfhuji jeden vypocet podle nasledujiciho

algoritmu:
CAP(em = CAPFC - EIdAtd - Z'sAt + Zacchtc’

kde . je funkci proudu baterie a teploty a Is je funkci teploty baterie
a CAPrem,
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(e) datovou pamét definovanou ve zminéném hybridnim
integrovaném obvodu pro ukladani zminénych pfedem uréenych
identifikaénich a skuteénych nabijecich parametr( baterie, dokonce i
kdyZ je nominainé piné vybita, kde tyto nabijeci parametry obsahuji

alespon kapacitu plného nabiti a zbyvajici kapacitu,

(f) Fidici jednotku sbérnice definovanou ve zminéném hybridnim
integrovaném obvodu pro vysilani zprav baterie zminénému vnéjsimu
zafizeni pfes datovou sbérnici, kde tyto zpravy obsahuji zminéné

piedem uréené identifikacni a skute¢né nabijeci parametry baterie.

. Inteligentni baterie podle naroku 1, vyzna dujici se tim, Ze
zminény hybridni integrovany obvod nastavuje zadouci intenzitu
nabijeni v datové paméti, kde tato intenzita je volena alespon z

udrzbové intenzity nabijeni a vyhodné intenzity nabijeni.

Inteligentni baterie podle naroku 1 nebo 2, vyzna cujici se
t i m, ze fidici jednotka sbérnice vysild zpravu o intenzité nabijeni

baterie do vnéjsiho zafizeni.

Inteligentni baterie podle kteréhokoli z narokd 1 az 3,
vyznadujici se tim, Ze zpravao intenzité nabijeni je volena
hybridnim .integrO\}anYm obvodem jako funkce zbyvajici kapacity a

teploty baterie.

Inteligentni baterie podle kteréhokoli z narokd 1 az 4,
vyznadujici se tim,ze hybridni integrovany obvod pfijima
2&douci poplachovou hodnotu zbyvajici kapacity z vnéjsiho zafizeni
a vysila poplachovy signal zbyvajici kapacity do tohoto vnéjsiho
zatizeni, je-li zbyvajici kapacita mensi nebo rovna poplachové

hodnoté zbyvajici kapacity.

Inteligentni baterie pod'le kteréhokoli -z narokd 1 az 5,
vyznacujici se tim, Ze hybridni integrovany obvod
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vypoditdvad a uklada zpravu o hodnoté pramérného proudu jako

funkci proudu baterie a Casu.

Inteligentni  baterie podle kteréhokoli z naroka 1 az 6,
vyznacujici se tim,ze hybridni integrovany obvod pfijima
radouci poplachovou hodnotu zbyvajiciho ¢asu z vnéjsiho zafizeni a
vypoditana hodnota zbyvajiciho ¢asu rovna nebo mens$i nez zminéna

sadouci poplachova hodnota zbyvajiciho casu.

Inteligentni baterie - podle kteréhokoli z narok 1 az 7,
vyznadujici se tim, ze vypocitana hodnota zbyvajiciho
dasu je poditana jako funkce zbyvajici kapacity a hodnoty

prumérného proudu.

Inteligentni baterie podle kteréhokoli z naroki 1 az 8,
vyznadujici se tim,ze hybridni integrovany obvod pfijima z
vnéjéiho zafizeni nahradni nizkou hodnotu pramérného proudu
baterie a vypoéitava optimalni hodnotu zbyvajiciho dasu pfi zminéné
nahradni nizké hodnoté primérného proudu baterie jako funkci

zbyvajici kapacity.

10.Inteligentni baterie podle naroku 9, vy zn a Sujici se tim, Ze

11.

hybridni integrovany obvod rovnéz vypocitava optimélni hodnotu
zbyvajiciho ¢asu, pficemz tato optimalni hodnota zbyvajiciho ¢asu je
po¢itana jako funkce zbyvajici kapacity a hodnoty proudu

specifikované uZivatelem.

Inteligentni baterie podle kteréhokoli z narokt 1 az 10,
vyznadujici se tim, ze hybridni integrovany obvod uklada
hodnotu médu baterie a hodnoty napéti, proudu a teploty baterie v
paméti dat, kde hodnota médu baterie indikuje, zda se baterie pravé

nabiji nebo vybiji.
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Inteligentni baterie podle kteréhokoli z néarokd 1 az 11,
vyznadujici se tim, Ze fidici jednotka sbérnice posila
bateriové zpravy hlasici hodnoty sou¢asného modu, napéti, proudu a

teploty v odezvé na dotazovou zpravu z vnéjsiho zafizeni.

Inteligentni baterie podle kteréhokoli z narokt 1 az 12,
vyznadujici se tim, Ze clanek je typu NiMH a hybridni
mikroprocesor vypoé&itava ukonéeni nabijeni jako funkci jedné nebo
vice z nasledujicich podminek; zapornéa napétova strmost vétsi nez
0.12 mV/élanek/min pfi napéti plného nabiti, AT/At prekracujici
0,9°C/min nebo vypoditany naboj dosahujici 120% kapacity piného

nabiti.

Inteligentni baterie podle kteréhokoli z naroka 1 az 13,
vyznadcujici se tim, ze hybridni integrovany obvod
znovunastavuje kapacitu plného nabiti jako zjisténou hodnotu po

kazdém kompletnim a nepieruseném cykiu piného vybiti.

Inteligentni baterie podle naroku 14, vyznacujic i se tim,ze
znovunastaveni kapacity plného nabiti je dano integraci skuteéného
vybiti a ztrat zpusobenych samovybijenim od ukonceni nabijeni do

nominalniho stavu plného vybiti.

ZplUsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni a hlaseni
piedem uréenych parametri baterie vnéjSimu zarizeni, které ma
systém hospodafeni s energii, odebirajici energii ze zminéné baterie
se schopnosti znovunabijeni a dodavajici energii do této baterie,

kde se tento zpsobvyznaduje tim Ze obsahuje:

a) generaci analogovych signall reprezentujicich napéti a proud
baterie na vstupni a vystupni svorce baterie a generaci analogového

signalu reprezentujiciho teplotu baterie ve zminéném ¢lanku;
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b) pfevod téchto analogovych signali na ¢&islicové signaly
reprezentujici napéti, proud-a teplotu baterie a integraci skutecnych
nabijecich parametri baterie v ¢ase z téchto cislicovych signalu
mikroprocesorem typu RISC, pfidruzenym k této baterii, podle

nasledujiciho algoritmu
CAPrem = CAPFC - EIdAtd - leAt + ESC'CAtC;

c) ukladani ve vyhledavacich tabulkach e. jako empirické funkce
proudu, teploty a zbyvajici kapacity baterie; CAPgc jako zjisténé
hodnoty mezi integracemi a |s jako empirické funkce teploty baterie a
CAP,.m, kde tyto vyhledavaci tabulky jsou definovény datovou paméti

piidruzenou k baterii,

d) ukladani piedem uréenych identifikacnich a skuteénych nabijecich
parametrid baterie v datové paméti, kde tyto nabijeci parametry

zahrnuji alespon kapacitu pIného nabiti a zbyvajici kapacitu;

e) vysilani bateriovych zprav vnéjsimu zarizeni po datové sbérnici,
kde tyto zpravy obsahuji zminéné pfedem uréené identifikaéni a

skutedné nabijeci parametry baterie.

ZplGsob nabijeni baterie se schopnosti znovUnabijem’ podle naroku
16, vyznadujici se tim, Ze sadouci intenzita nabijeni je
ukladéna v datové paméti a vysilana do vnéjsiho zatizeni, kde tato
intenzita je volena alespoil z Gdrzbové intenzity nabijeni, vyhodné
intenzity nabijeni, rychlé intenzity nabijeni nebo nejvys$si intenzity

nabijeni.

ZpUsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle naroku
16 nebo 17, vyznadujici se tim, ze bateriova zprava o
intenzité nabijeni je vysilana datovou sbérnici do vnéjsiho zafizeni v

odezvé na dotaz tohoto vnéjdiho zafizeni.
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ZpGsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z naroktt 16 az 18, vyznacujici se tim, ze
zminéna zprava o intenzité nabijeni je vybirana jako funkce zbyvajici

kapacity a teploty baterie.

ZplGsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z narokd 16 az 19, vyznadéujici se tim, Ze
baterie pfijima zadouci poplachovou hodnotu zbyvajici kapacity z
vnéjsiho zafizeni a vysila poplachovy signal zbyvajici kapacity do
tohoto vnéjéiho zafizeni, je-li zbyvajici kapacita mensi nebo rovna

poplachové hodnoté zbyvajici kapacity.

ZpUsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podie
kteréhokoli z narokG 16 az 20, vyznadujici se tim, Ze
zprava o hodnoté pramérného proudu je pocitana jako funkce proudu

baterie a ¢asu a ukladana v datové paméti.

ZpUsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle

kteréhokoli z narokG 16 az 21, vyznadcujici se tim, zZe

baterie pfijima Zzadouci poplachovou hodnotu zbyvajiciho ¢asu z

vnéj$iho zafizeni a vysila poplachovy signal zbyvajiciho- Casu do
vnéjéiho zafizeni, je-li vypoc&itanad hodnota zbyvajiciho ¢asu rovna
nebo mensi nez zminéna Zadouci poplachova hodnota zbyvajiciho

¢asu.

Zpusob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z narokll 16 az 22vyznadujici se tim, ze
vypoéitdvand hodnota zbyvajiciho &asu je pocitana jako funkce

zbyvajici kapacity a hodnoty primérného proudu.

.ZpGsob nabijeni baterie se. schopnosti znovunabijeni podle

kteréhokoli z narokll 16 az 23, vyznacujici se tim, ze
baterie pfijima nahradni nizkou hodnotu prdmérného proudu baterie

z vnéjsiho zafizeni a mikroprocesor typu RISC vypocitava optimalni
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hodnotu zbyvajiciho ¢asu pfi zminéné nahradni nizké hodnote

primérného proudu baterie jako funkci zbyvajici kapacity.

Zpusob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z narok(l 16 az 24, vyznadujici se tim, ze

mikroprocesor typu RISC rovnéz vypocitava optimalni hodnotu

zbyvajiciho ¢&asu, kde tato optimalni hodnota zbyvajiciho ¢asu je

poditana jako funkce zbyvajici kapacity a predem zvolené nizké

hodnoty prumérného proudu baterie.

26.ZpGsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle

kteréhokoli z narokt 16 az 25, vyznacujici se tim, ze
hodnoty médu baterie, napéti, proudu a teploty baterie jsou ulozeny
v datové paméti, kde hodnota médu baterie indikuje, zda baterie

pravé prijima nebo dodava energii.

27.Zpusob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle

28.

29.

kteréhokoli z narokd 16 az 26, vyznadcujici se tim, Ze
baterie vysila zpravy hlasici hodnoty soutasného modu, napeti,

proudu a teploty v odezvé na dotazovou zpravu z vnéjsiho zarizeni.

Zplsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z narok( 16 az 27, vyznadcujici se tim, ze
baterie je tvofena ¢&lanky typu NiMH a ukonéeni nabijeni je
vypoditavano jako funkce jedné nebo vice z nasledujicich podminek;
z4porna napétova strmost vétsi nez 0.12 mV/¢lanek/min pfi napéti
plného nabiti, AT/At pfekracujici 0,9°C/min nebo vypocitany naboj

dosahujici 120% kapacity pIného nabiti.

Zpltisob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podie
kteréhokoli z narokd 16 az 28, vyznadcujici se tim, Ze
mikroprocesor typu RISC znovunastavuje kapacitu piného nabiti jako
zjiténou hodnotu po kazdém kompletnim a nepieruseném cyklu

plného vybiti.
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30.Zptsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z narokdu 16 az 29, vyznadujici se tim, Ze
znovunastaveni kapacity plného nabiti je dano integraci skutec¢ného

vybiti od ukonéeni nabijeni do nominalniho stavu piného vybiti.

31.Zptsob nabijeni baterie se schopnosti znovunabijeni podle
kteréhokoli z narokd 16 az 30, vyznadéujici se tim, Ze
baterie hlasi faktor nejistoty jako funkci doby od posledni plné

integrace CAPrc.
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Pieklad slovnich textd uvedenych u obrazka - 24 70463

Obr.1

10 - inteligentni baterie

12 - napajeci rovina

14 - sbérnice SMBUS

16 - hostitelské zafizeni

18 - systémovy napajeci zdroj

22 - inteligentni nabijec

24 - teplota wd
,,,,, me__“«_.m«"“" ~ !
RP\L.ENLS\?\ \x,?i
Obr.2B E)\_L\.éf\()":%'\‘i\\\(,\\i
. G\\/gj m_,,,,,..mw“" é
36 - vnéjsi krystal e !
48 - oscilator na Cipu L6 WA S b g
53 - budi¢ LED 7300 %
- 61 - registr 1 )
L - {
70 - pamét ROM programu Coh b 099 %
75 - rozhrani sbérnice SMBUS § 2 |
y»wﬂ‘m«‘yw;““smfmw
Obr.3

15, 17 - oziveni

nasleduje blok bez &isla: Zadost ze sbérnice?

100 - inicializace

25 - zpracovani ia’dosti

23 - klidovy mod . »

130 - zablokovani Zadosti ze sbérnice, povoleni A/D pfevodu
139 - je vyvolana hodnota rovna 17

140 - ziskani prvotnich hodnot |, Ua T

141 - nastaveni pfiznaku A/D méfeni skonéeno do 1
142 - /I/ < 10 mA

143 - je pfiznak vzorkovaciho médu vymazan?

144 - vstup do vzorkovaciho mddu



145 - ukonceni vzorkovaciho médu

146 - nastaveni vyvolanych hodnot na 0
147 - zablokovani A/D pfevodniku

148 - nastaveni vyvolanych hodnot na 1
149 - start A/D pievodu

150 - je pfiznak A/D méfeni skonCeno = 17
151 - vypocet kapacity

152 - fizeni poplachu

154 - fizeni nabijeCe

156 - displej LED

158 - povoleni zadosti ze sbérnice

Obr.4

102 - je kontrolni soucet = 07

104 - vypocet proménné ,kontrola®
106 - je kontroini soucet = ,kontrola“?
108 - upiné vymazani RAM

110 - pfifazeni implicitnich hodnot
112 - znovunastaveni ¢asovacu

114 - konec inicializace

Obr.5A

205 - pfevod prvotni hodnoty proudu ziskané A/D pfevodem na
skutec¢ny proud |

210 - pifevod prvotni hodnoty napéti sady ziskané A/D pifevodem
na skuteé¢né napéti U

212 - kontrola, je-li napéti > 0,9V/¢lanek

214 - zalozni mod

215 - pievod prvotni hodnoty teploty ziskané A/D pfevodem na
skutecnou teplotu T

220 - uprava méfitka hodnot termistoru za ucelem urceni teploty

222 -je T >= AL_HI_TEMP?

224 - nastaveni pfiznaku HI_TEMP_ALARM



226 - vymazani pfiznaku HI_TEMP_ALARM

227 - kapacita se zvétsuje?

228 - nastaveni pfiznaku TERMINATE_CHARGE_ALARM
230 - je T > Tmax?

235 -Tmax =T

Obr.5B

240 - snizeni ¢asovace pro vypocet dT

242 - uplynul ¢as ¢asovace dT?

245 - 1. vypocCet dT
2. pfifazeni souéasné teploty T jako pfisti staré teploty
3. znovunastaveni ¢asovace dT

247 - je dT >= AL_DTEMP?

248 - vymazani poplachu

249 - nastaveni poplachu

250 - snizeni ¢asovace pro vypocet dU

252 - uplynul ¢as éasovace dU?

255 - 1. vypocet dU
2. pfitazeni sou¢asného napéti U jako pfistiho stareho

napéti

3. znovunastaveni ¢asovace dU

260 - je baterie ve stavu snizovani kapacity a je U<limit EDV?

262 - nastaveni pfiznaku EOD, nastaveni poplachu ukonc¢eni
vybijeni

264 - vymazani pfiznaku EOD, vymazani poplachu ukonceni

vybijeni, zablokovéani znovunastaveni kapacity

Obr.6A

200 - provedeni vypodtu proudu, napéti a teploty (IUT)
165 - aktualizace prumérného proudu lavg

170 - je proud <= 3mA?

172 - vymazani priznaku samovybijeni



175 - baterie je ve stavu vybijeni, nastaveni pfiznaku
samovybijeni

178 - kapacita se zvySuje?

180 - nastaveni pfiznaku zvysovani kapacity

182 - nastaveni pfiznaku snizovani kapacity

184 - je nastaven pfiznak EOD_UH?

189 - je nastaven pfiznak znovunastaveni kapacity?

190 - nastaveni zbyvajici kapacity (jako funkce IUT) na hodnotu
zbytkové kapacity, znovunastaveni registru chyb,

zablokovani znovunastaveni kapacity

Obr.6B

192 - zména stavu?

194 - realizace ¢asovaciho filtru pro vyloué¢eni zmény stavu
194a - znovunastaveni ¢asovaciho filtru

195 -.snizeni dasovace vypoctu samovybijeni

196 - uplynul ¢as Casovade samovybijeni?

300 - provedeni rutiny samovybijeni

197 - znovunastaveni ¢asovace samovybijeni

400 - provedeni rutiny integrace proudu

198 - kapacita se zvySuje?

500 - provedeni rutiny koncovych podminek zvysovani kapacity
600 - provedeni rutiny koncovych podminek snizovani kapacity

Obr.6C

305 - ziskani intenzity samovybijeni jako funkce stavu nabiti
(SOC) a teploty T z vyhledavaci tabulky (LUT)

310 - kapacita se snizuje?

315 - vypodet snizeni kapacity od posledni zmény stavu

320 - zohlednéni Géinku intenzity samovybijeni na vypocCet chyby

325 - snizeni integralu kapacity intenzitou samovybijeni
(pozn.: na obr. je slovo ,zvy$eni® (increment), avSak jedna
se ziejmé o chybu, nebot v textu je ,sniZzeni" (decrement))



bez oznaceni - konec rutiny samovybijeni

Obr.6D
405 - je CAP>07?
410 - vypodet stavu nabiti ve vztahu ke kapacité pIlného nabiti
412 - ptifazeni hodnoty 0 stavu nabiti '
415 - vypocet C_rate
418 - kapacita se snizuje?
420 - ziskani faktoru u¢innosti nabijeni jako funkce stavu nabiti,
C_rate a teploty z LUT
422 - integrace naboje pro souc¢asny cyklus vybijeni
425 - je nastaven pfiznak samovybijeni?
435 - vypocet naboje za ucelem zvys$eni integrace
440 - vypodet naboje za ucelem zvy$eni integrace
445 - 1. integrace naboje pro vypocet chyby
2. vypocet chyby
3. integrace naboje pro vypocet kapacity
451 - vypocet zbytkové kapacity

bez oznaceni - konec rutiny integrace

Obr.6E
453 - ziskani zbytkové kapacity z LUT jako funkce C_rate a

teploty

455 - je C_rate > vysokd intenzita vybijeni a je nastaven priznak
konce vybijeni (EOD)?

456 - zablokovani znovunastaveni (pfiznak znovunastaveni = 1)

Obr.7A
505 - je stav nabiti > 25% hodnoty pIného nabiti?

507 - vymazani stavového pfiznaku upiného vybiti

510 - je splnéna podminka, umozniujici spudténi dle dT/dt a je
dT > prahovy limit? -

512 - je nastaven pfiznak konce nabijeni (EOC)?
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514 - je zbyvajici kapacita >= kapacité piného nabiti?
520 - nastaveni kapacity = kapacité piného nabiti
nastaveni chybovych registrd na nulu
vymazani pfiznaku preplnéni chyb
530 - je nabije¢ stale zapnut?
532 - akumulace prebiti v registru prebiti

535 - nastaveni poplachu pfebijeni

Obr.7B
700 - zjisténi podtu ¢lankd
570 - 1. nastaveni pfiznaku EOC
2. nastaveni kapacity = 95% kapacity plného nabiti
3. vymazani registri chyb
4. vymazani pfiznaku preteceni chyb
5. nastaveni stavového pfiznaku plného nabiti

Obr.7C

540 - je nabijeci proud > C/107? a je dosazeno spoustéci podminky
dle dU?

545 - stav nabiti je > 150% a C/5<C_rate<C/507

550 - je nastaven pfiznak EOC?

700 - zjisténi podtu ¢lanku

551 - nastavéni priznaku EOC

555 - nastaveni stavového priznaku piného nabiti

575 - nasatevni poplachu ukon&eni nabijeni

Obr.7D

705 - kalibrovano?

710 - je napéti>11V?

715 - je napéti >7,5V?

720 - nastaveni poctu ¢lankd na 9
725 - nastaveni poétu ¢lankld na 6
730 - nastaveni poc¢tu ¢lanku na 4



740 - nastaveni zavérného napéti pii EOD na hodnotu pocu
¢lanku x 1,02V

bez ¢isla - konec

Obr.8A
605 - je napéti > napéti EDV plus hystereze?
610 - nastaveni pfiznaku
612 - vymazani pfiznaku
613 - vymazani na.bijecich poplacht
615 - je kapacita < vypoétena chyba?
618 - nastaveni stavového piiznaku piného vybiti
619 - je SOC < hodnota hystereze (80% SOC)?
620 - vymazani stavového pfiznaku piného nabiti
625 - je vymazan piiznak nacitani cykll a kapacita < 15%
nominaini kapacity?
630 - 1. zvy$eni poctu cykld
2. nastaveni pfiznaku nacitani cykld

Obr.8B

640 - je nastaven piiznak EOD a uvoinéna znovunastaveni
(priznak=0)?

645 - je nastaven piiznak EOD a hodnoty chyby < 8% kapacity

» plného nabiti

650 - znovunastaveni kapacity piného nabiti
1. vypocet soucasné hodnoty kapacity = posledni kapacita

plného nabiti + zbytkovéa kapacita

2. vymazani pfiznaku EOC

655 - je proud pfi EDV = 0 nebo C_rate<EDVC_rate a uvolnéno
znovunastaveni kapacity? '

660 - nastaveni proudu pfi EOD = C_rate; nastaveni zpozdéného
znovunastaveni kapacity na hodnotu rovnou soucasné
zbytkové kapacité; nastaveni pfiznakud pro zpozdéni

znovunastaveni kapacity po EOD



Obr.9

750 - dekodovani povelového kédu, nastaveni proménné ,pocet*
(count)=2

752 - podporovany povel?

755 - nastaveni bitu nepodporovaného povelu

758, 758a - ukonéeni pifenosu

759 - nalezena chyba?

761 - uplynuti ¢asového intervalu nebo chyba?

763 - nastaveni neznamé chyby

764 - ¢teci povel?

765 - je pozadovan vypocet?

768 - provedeni vypoctu

771 - je heslo v poradku?

774 - odepreni pfistupu

775 - provedeni rutiny zépisového bloku

800 - provedeni rutiny ¢teciho bloku

bez &isla - konec zpracovani pozadavku

Obr.10

776 - je ,pocet” (count) # 2 byty?

778 - W, = celkovy pocet byt

780 - je W= ,pocet“?

781 - je RDVAL =17

782 - nastala chyba nebo uplynuti ¢asového intervalu?
783 - [Adr]: 12C-Data, snizeni hodnoty ,pocet”, Adr=Adr + 1
785 - je ,pocet” = 07

786 - je Stop = 1?

787 - je Stop =17

788 - nastala chyba nebo uplynuti ¢asového intervalu?
789 - je RDVAL =17

790 - nastaveni BADSIZE

792 --nastaveni neznamé.chyby



795 - ukoncéeni prenosu
bez &isla - konec zapisového bloku

Obr.11

802 - je ,pocet” (count) = 2 byty?

805 - datovy byte je poslan na sbérnici 1°C

808 - je pfijat bit Ack?

812 - data z I°C = [Adr], snizeni proménné ,pocet”, zvySeni [Adr]
815 - je ,pocet‘ = 07

818 - je nastaven pfiznak posledniho byte?

821 - nastala chyba nebo uplynuti ¢asového intervalu?
822 - byl pfijat zavérny bit?

824 - nastala chyba nebo uplynuti ¢asového intervalu?
825 - nastaveni neznamé chyby a ukonceni pfenosu

bez ¢isla - konec ¢teciho bloku

Obr.12A

901 - je Itf- Itf_err < AL_Rem_CAP > 07

904 - nastaveni REM_CAP_ALARM

906 - vymazani REM_CAP_ALARM

908 - vypodet C_rate na zakladé primérného proudu, ziskani
zbytkové kapacity (C_rate)

910 - kapacita se snizuje?

913 - je AL_REM_TIME > 07?

915 - vypodet prumérného ¢asu do upliného vybiti

917 - je ¢as < AL_REM_TIME? -

919 - nastaveni REM_TIME ALARM

921 - vymazani REM_TIME_ALARM

Obr.12B
925 - je nastaven néjaky poplachovy bit?
926 - vymazani pfiznaku vysilani poplachu

927 - je pfiznak vysilani poplachu vymazan?
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930 - nastaveni pfiznaku vysilani poplachu
nastaveni ¢asovace vysilani poplachu na nulu
nastaveni pfiznaku vysilani poplachu hostitelskému zafizeni
931 - snizeni €asovace vysilani poplachu
933 - je ¢asovad vysilani poplachu roven nule?
935 - Siadr:= hostitelské zarizeni
Comcode:= baterie
Data Adr:= AL_STATUS_L
937 - je vymazan priznak poplachu hostitelskému zafizeni?
940 - Siadr:= nabijec
943 - vysilani poplachu do nabije¢e?
945 - vyslani zpravy
947 - znovunastaveni ¢asovace vysilani na hodnotu N_ALARM,
prepnuti poplachu na hostitelské zafizeni

bez &isla - konec fizeni poplachu

Obr.13
850 - je baterie v systému?
853 - vymazani bitd Capacity_mode a Charger_mode
855 - pravé viozena baterie?
857 - Casovacd zpravy nastaven na 1, offline =0, vymazani bitu
Capacity_mode a Charger_mode
859 - je bit Charger_mode vymazan?
861 - snizeni ¢asovace zprav
863 - uplynul ¢as ¢asovacée zprav?
865 - znovunastaveni ¢asovace zprav, vypodet nabijeciho proudu
866 - je nabijeci proud = 07?
867 - kapacita se zvy$uje?
868 - Siadr.= CHARGER
Comcode:= CHAR_CURR
DataAdr:= Charging_current_L
870 - vyslani zpravy
872 - nastaveni proménné nabijeni s konstantnim proudem
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874 - vyslani zpravy
bez gisla - konec Fizeni nabijece

obr. 14A

950 - je sbérnice voIlna?

952 - nastaveni adresy podiizeného zafizeni

953 - nastaveni baterie jako hlavni fidici jednotky

954 - vymazani pfiznaku konce prenosu

955 - byla pfijata data?

957 - pfenos adresy baterie (povelového kodu)

958 - je sbérnice obsazena?

959 - nastala chyba nebo uplynuti ¢asového intervalu?

obr. 14B

960 - byla pfijata data?

962 - nastala chyba nebo uplynuti ¢asového intervalu?
965 - pfenos prvniho byte dat

966 - byla pfijata data?

967 - nastala chyba nebo uplynuti éasového intervalu?
968 - pfenos druhého byte dat

969 - byla pfijata data?

971 - nastala chyba nebo uplynuti éasového intervalu?
973 - ukondéeni pfenosu '

bez &isla - konec vysilani zpravy

obr. 15

975 - je nastaven hardwarovy spoustéc?

977 - bude se LED displej vztahovat k full_cap?

978 - vypodet relativniho stavu nabiti vzhledem k full_cap

979 - vypodet relativniho stavu nabiti vzhledem k nom_cap

0980 - nastaveni ¢itade na hodnotu relativniho stavu nabiti,
inicializace LED

981 - je citac >=75%"7
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983 - ¢itaé = Citad + 25%

985 - zapnuti LED

987 - je relativni kapacita < 10%"?

989 - je nastaven bit blikani LED?

990 - vymazani bitu blikani

991 - nastaveni bitu blikani, inicializace blikani displeje

992 - vymazani displeje LED, znovunastaveni ¢asovade displeje
994 - snizeni hodnoty ¢asovace LED displeje

995 - uplynul ¢as ¢asovade LEDdispleje?

996 - vymazani bitu hardvarového spoustéce, znovunastaveni

¢asovade displeje

obr. 16

62 - reference s energetickou mezerou
64 - napétovy déli¢ a vyrovnavaci paméti
66 - delta sigma pfevodnik

68 - fidici logika

obr. 17A

Normal mode - normaini méd

Sample mode - vzorkovaci méd

No measurements update - Zadna aktualizace méfeni

obr. 17B

Capac-calc - vypocet kapacity

Alarm control - Fizeni poplachd

Charger control - fizeni nabijece

LED control - fizeni LED

Bus requests - zadosti ze sbérnice

uP sleeping - klidovy stav mikroprocesoru

Bus request disabled - zablokovani zadosti ze sbérnice
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obr. 19A

Current - proud

Temperature - teplota

Residual capacity - zbytkova kapacita

obr. 19B
State of charge - stav nabiti
Temperature - teplota

Self Discharge - samovybijeni

obr. 19C

Temperature - teplota

Rate of charge - intenzita nabijeni
Charge efficiency - uéinnost nabijeni
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