Messung von AKKU-Kapazitaten mit ATTINY24 in C

Messung von AKKU-(Entlade-)Kapazitaten mit ATTINY24 inC

Kirzlich hatte ich LiPo-Akkus fir kleine Euros erken - und nun wollte ich gerne wissen, ob die
eigentlich ihr Geld wert und die Angaben zur Kap#Zlbelastbar” sind.

Dazu bendtigte ich einen Helfer, der die Akkusaaittl dabei kontinuierlich die Spannung im Auge
behalt und beim Unterschreiten der Entladeschlasssmg den Akku abwirft.

Da bei der Spannungsmessung der Lastwiderstandihelss, kann der aktuell flielR3ende Strom
errechnet und tber die Dauer der Entladung die Ktitales Akkus ermittelt werden.

Da mich auch der zeitliche Verlauf der Entladespaigninteressiert, sollten die Messwerte
protokolliert und spater mit Hilfe von gnuplot valisiert werden.

Als Controller habe ich wegen der Anzahl der begiéh Pins einen ATtiny24 gewahlt.
Die Daten werden in einem 2-wire Serial Eeprom AT242 mit 64 kB zwischengespeichert.
Die Entladung erfolgt Gber einen Lastwiderstand,ideer einen FET zugeschaltet wird.

Einzelnen LiPo- bzw. LiFePO4-Zellen kdnnen direkgjeschlossen werden.
Fir in Serie geschaltete Akkupacks bzw. Bleiakktigin Spannungsteiler erforderlich.

Der ATtiny arbeitet nebenbei als USI-TWI-Slave bale USI-TWI-Master.
Als Slave stellt er die aktuellen Messwerte zuml@sesn zur Verfigung.

Der Slave kann ebenfalls genutzt werden, um eigigstellungen auf dem ATtiny zu verandern,
ohne dass dazu der Controller neu programmiertevensuss. Veranderbar sind:

- die TWI-Adresse des Slaves,

- die Hohe der Referenzspannung fur die Spannurgsmg,
- die HOhe der Entladeschlussspannung,

- der Lastwiderstand.

Die Werte sind im Eeprom des ATtiny gespeichert wedden bei einem Neustart Gbernommen.

Weiterhin kann der Slave genutzt werden, um depHaigger aus einer Benutzeroberflache heraus
zu steuern. Denn er kann Kommandos empfangen wsidraan zum:

- Starten einer Messreihe (manuell durch BetatagrStart-Taste moglich),
- Unterbrechen der Messreihe,

- Fortsetzen einer unterbrochenen Messreihe,

- Beenden einer Messreihe (vor Erreichen der Eaesleldussspannung).

Nachdem die Entladung abgeschlossen ist (unter@snBpgslimit erreicht), kann das TWI-Eeprom
ausgelesen und die Daten kdnnen zur Visualisieweitgrgereicht werden.
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Funktionsweise

Der Entladevorgang selbst wird auf einer abgesetmel steckbaren Platine ausgefihrt.
Der Akku wird Uber einen elektronischen Schalt&LU024) mit der Last verbunden.

Der Lastwiderstand einschlieRlich aller Ubergangsrstande und des Spannungsabfalls am FET
sollte vor Beginn durch eine Messung bestimmt werde

Mit Kenntnis dieses Widerstandswertes sowie daegehden Spannung kann der flieRende Strom
berechnet werden.

Die Messungen werden jeweils in Abstanden von xu8é&n ausgefiihrt und die errechneten
Stromwerte aufaddiert.

Die entladene Kapazitat kann berechnet werdenpmrale Summe der Stromwerte durch (3600/x)
dividiert wird.

Der Discharger bendtigt eine Zeitbasis und eineilCAmr Spannungsmessung.
Die Zeitbasis liefert der 16-Bit Timerl, der jeveerlach Ablauf einer Sekunde ein Flag setzt.

Zur Messung der Akkuspannung durch den ADC ist beteaannte Referenzspannung erforderlich.
Das kann sein:

- die internen 1.1V Referenzspannung,
- eine externen Spannungsreferenz, z.B. VCC dderkonstantspannungsquelle.

Die Verwendung der interne Referenz reduziert aear erforderlichen Bauteilaufwand.

Es wird allerdings eine Kalibrierung erforderlichnd da die Auflésung dieser Spannungsmessung
gering ist, entsteht ein unschoner Treppeneffek¥entauf der Spannungskurve.

(Bei der Messung von Spannung bis 5V betragt dig8ung bis zu 20mV, bei Spannungen von
14V treten Spriinge von ca. 50mV zwischen benackibdtesswerten auf.)

Daher setze ich eine externe Referenzspannung ein.

Um von Spannungsschwankungen unterschiedlichet@letBatterien unabhangig zu sein,
verwende ich eine Referenzspannung unterhalb vod,\&Ber oberhalb der LiPo-Spannung von
4.2 V. Die Brownout-Detection ist auf 4.3V eingdiste

Wie bereits erwahnt ist der Entladekreis zusammigéd@m schaltenden FET ist auf einer
steckbaren Platine platziert.

So kann mit geringem Aufwand fir verschiedene Eetsaenarien (Akku-Spannungen und
Belastungen) passende Hardware vorbereitet werden.

Die Software auf dem ATtiny wartet nach dem Staftean Kommando zur Ausfiihrung der
Messung.

Dabei leuchtet die gelbe LED mit Dauerlicht.

Ein Druck auf die Start-Taste oder ein USI-Kommagstiotet den Entladevorgang.

Die griine LED signalisiert nun, dass der FET duesichaltet ist.
Die langsam blinkende gelbe LED zeigt an, das$Pdagramm ordentlich in seiner Endlosschleife
arbeitet.

Messungen werden im Abstand von 6 Sekunden ausgedinischlielend wird der Messwert mit
der definierten Entladeschlussspannung verglichen.
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Nach jeweils 5 Messungen wird ein Datensatz mitalgnellen Werten auf das Serielle Eeprom
geschrieben.

Jeder Datensatz enthalt 8 Byte, ein Eeprom mit 6k&ii somit 8.192 Datensatze aufnehmen (das
entspricht 68.26h = 2.8 Tage Aufzeichnungsdauer).

Nach Erreichen der Entladeschlussspannung wir@8&rund die griine LED abgeschaltet, die
gelbe LED zeigt mit Dauerlicht an, dass die nacMassreihe gestartet werden kann.

Vorher sollten aber die Messwerte ausgelesen usidlggrt werden, denn neue Daten werden
immer beginnend mit Adresse 0, 0 des Eeproms gebeim.

Der Betriebszustand des Dischargers wird durch B'€Bignalisiert.

Grine LED FET durchgeschaltet, die Entladung lauft
Gelbe LED vor Entladebeginn: Dauerlicht,
wahrend der Entladung: Blinken im Sekundentakt

Rote LED vor Entladebeginn: Daten im Tiny-Eeprom wu rden manuell gedndert
wahrend der Entladung: TWI-Fehler bei einem TWI-Mas ter-Write
Gelb+Rot  Dauerlicht: die Entladung wurde via TWI-Kom mando unterbrochen

Der Entladevorgang wird durch den Start-Tasteraggst(oder durch ein TWI-Kommando).

Folgende Einstellungen kdnnen vor dem Start einesdveihe (Dauerlicht der gelben LED)
verandert werden:
TWI_ADR, 251, alte TWI-Adresse, neue TWI-Adresse

TWI_ADR, 252, interne Spannungsreferenz (high-Byte) , (low-Byte)
TWI_ADR, 253, Entladeschlussspannung (high-Byte), ( low-Byte)
TWI_ADR, 254, Entlade-Widerstand (high Byte), (low- Byte)

Der TWI-Slave erwartet hier genau 4 Byte, jewedgibnend mit der aktuellen TWI-Adresse.
Angenommen, die TWI-Adresse des ATtiny sei "8":
8, 251, 8, 10 - Andert die TWI-Adresse von 8 auf 10

8, 252, 9, 96 - Definiert 2400mV als Referenzspannun g

8, 253, 9, 46 - Definiert 2350mV als Ladeschlussspan nung

8, 254, 0, 95 - Definiert 9.5 Ohm (Faktor 10 !) als Last-Widerstandswert auf
Anmerkung:

Der Wert flr den Lastwiderstand wird z.Z. durch Boftware nicht mehr genutzt, da die
Berechnung und Aufsummierung des flieRenden Stralassauswertenden Programm Uberlassen
wird.

Immer dann, wenn der ATtiny 4 Bytes empfangen togigelt die rote LED als Hinweis.
Anderungen werden aber zunachst nur ins Eeproningeben.
Erst bei einem Reset werden die neuen Werte Ubeneom

Der Inhalt der ersten 8 Byte des Eeproms kann diwstesen des USI-Slaves kontrolliert werden
(siehe weiter unten).

Folgende Aktionen kénnen via USI-Slave ausgelostier®

Vor Beginn einer Messreihe (Dauerlicht der gelb&bD):
8, 100, 200, x Startet eine Messreihe (x = beliebig es Zeichen)

Wahrend einer Messreihe (Dauerlicht der griinen Lgdlhe LED blinkend),
der TWI-Slave erwartet hier genau 2 Byte:

8, 201 - Unterbricht eine Messreihe
- (griine LED aus, gelbe/rote LED Dauerlicht)
8, 202 - Setzt eine unterbrochene Messreihe fort
8, 203 - Beendet eine Messreihe (hachdem der nachst e Datensatz geschrieben wird)
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Der USI-Slave kann ausgelesen werden und liefegefale Daten:

Nach dem Programmstart (gelbe LED Dauerlicht) wied Inhalt der ersten 8 Bytes des ATtiny-
Eeproms zum Auslesen bereitgestellt.

Hier kann kontrolliert werden, ob die Einstellurig tlie TWI-Adresse, die Referenzspannung, die
Entladeschlussspannung und den Lastwiderstand gegeden Voreinstellungen im Programm-
code geandert wurden.

Die Reihenfolge der Daten:

255, TWI-Adr, Uref_high, Uref_low, Uabschalt_high, Uabschalt_low, R_high, R_low

Solange der Anwender Vorgabewerte nicht verandsrtsteht im Eeprom:
255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255

Wurde die TWI-Adresse auf '100' geandert, danrt sliehAusgabe so aus:
255, 100, 255, 255, 255, 255, 255, 255

Wurde zuséatzlich ein Lastwiderstand von 10.1 Ohfin@st, dann sehen wir:
255, 100, 255, 255, 255, 255, 0, 101

Wurde dann noch eine Ladeschlussspannung von 25@@&invert, dann wird angezeigt:
255, 100, 255, 255, 9, 196, 0, 101

Nachdem die Messreihe gestartet wurde (griine LEeBiaht, gelbe LED blinkend), kbnnen aus
dem TWI-Slave die Messwerte ausgelesen werdenewmls im 6 Sekunden-Intervall aktualisiert
werden. Die Reihenfolge der Daten:

Zeit_high, Zeit_low, Kapazitat_high, Kapazitat_low, Spannung_high, Spannung_low

Als Zeitinformation wird die Anzahl der bereits ge$iihrten Messungen ausgegeben.

Bei einem Messintervall von 6 Sekunden muss did&et mit 6 multipliziert werden, um die
Dauer der Entladung in Sekunden wiederzugeben.

Jeweils nach 5 Messungen (somit nach 30 Sekundeet)sglt der ATtiny kurz in den USI-Master-
Modus und schreibt den letzten Messwert auf das-E@firom.

Es werden immer Datensatze der Lange 8 Byte infalggimdem Format geschrieben:

ID, Zeit_high, Zeit_low, C_high, C_low, U_high, U_| ow, 255

Die Werte flr die Kapazitat C werden z.Z. nichtdmémet, hier steht immer 0, 0.

Aus der Kenntnis der Spannung, des Lastwiderstasulg®e der Dauer des Messintervalls kann
eine auswertenden Software den flieRenden Stroresties Entladekapazitat berechnen.

Das erste Byte eines Datensatzes ist eine ID ldialle Datensatze einer Messreihe identisch ist.
Der Wert wird vor dem Start einer neuen Messreiceementiert.

Der abschlieBende Datensatz einer Messreihe lygrfdés Format:
ID, Uref_high, Uref_low, Uabschalt_high, Uabschalt_ low, R_high, R_low, O

Das letzte Byte '0' unterscheidet diesen Datengatallen vorangegangenen Datenséatzen mit
Messwerten, deren letztes Byte die Konstante @&&halt.

Noch einmal zusammengefasst:

In alle Datensétzen einer Messreihe steht im eBy#a der gleiche Wert.

Alle Datensatze mit Messwerten enden mit '2558aByte.

Der letzte Datensatz und damit der Abschluss désrdaihe ist an der '0' im 8. Byte erkennbar.

Anmerkung zum USI-Slave / USI-Master:
Der USI-Master auf dem ATtiny beherrscht keinen idMlaster-Mode. Daher kann es es zu
Kollisionen kommen, wenn auf den Slave zugegriffieérd, wahrend der Master gerade schreibt.
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Controller

Als Controller hatte ich einen ATtiny24 mit 2k Rhagewabhilt.
Anstelle eines externen Quarzes (8MHz) kann dermiet RC-Oszillator verwendet werden, die
Anforderungen an die Genauigkeit der Zeitbasis eriislann aber relativiert werden.

Die externe Referenzspannung liefert ein TL431 (datete zufalligerweise in der Bastelkiste auf
seinen Einsatz).

Der Programmcode wollte wahrend der Entwicklungfig&uo die engen Grenzen des ATtiny
sprengen. Um etwas Platz zu gewinnen, habe icts&eRoutinen alternativ in Assembler
geschrieben. Und auch die speicherfressenden ReBétchnungen fur die Entladekapazitat musste
ich haufig auskommentieren.

Nachdem ich mich entschlossen hatte, nicht nur 4iPd@'s sondern auch Blei-Gel-Akkus und
Akkupacks zu vermessen, schien es mir nicht meimvsil zu sein, die Kapazitatsberechnung auf
dem Controller auszufiihren. Zu viele Parameteehgtweils angepasst werden mussen.

Der Controller protokolliert nun lediglich noch daen Spannungsteiler gemessene Spannung Uber
die Zeit.

Der auswertende PC kann dann aus dem bekanntemidesttand und dem Faktor, der sich aus
der Spannungsteilung ergibt, die Akkuspannung werdfie3enden Strom berechnen und Uber die
Zeit aufsummieren.

Zum Auslesen des Eeprom verwende ich meinen "Ragghne Verbindung mit einem Python-
Script. Damit wird eine Logdatei erzeugt, die vorupglot in eine Graphik umgesetzt wird.

Fazit

Das Ziel der Ubung war eigentlich gewesen, die Kags/ Qualitat der neu gekauften LiPo's zu
beurteilen:

Von den versprochen 2200mAh konnte ich bis zu 18@¢einer Entladeschlussspannung von 3.2V
wiederfinden.

Ich denke, das Ergebnis sieht doch ganz positiv adsr ?
Zumindest die vermessenen Blei-Gel-Akkus zeiger giasentlich ungiinstigere Ausbeute.

In der Anlage "Entladekurven.pdf* habe ich einigagpamme ausgedruckt.

Abb. 1 - zeigt die Spannungsverlaufe eines LiFeB@ie von 2 baugleichen LiPo's
Abb. 2 - zeigt den Spannungsverlauf eines 3C-LiPos

Abb. 3 - zeigt den Spannungsverlauf an einem 6\-8k-Akku mit 4.7Ah

Abb. 4 - zeigt den Spannungsverlauf an einem 12¢-8kl-Akku mit 7.2Ah.

Viel Spal’ beim Messen,

Michael S.
04.01.2014
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Hier noch ein Foto meines Dischargers:

—

=S aE== |

Unten die "Hauptplatine" mit Start-Taster und Spargsreferenz auf der linken Seite, ATtiny24 mit
Programmierstecker in der Mitte und Seriellem Espsowie TWI-Bus-Stecker auf der rechten
Seite.

Oben vier steckbare Platinen mit unterschiedlidtestwiderstanden und Spannungsteilern auf den
beiden rechten Platinen.
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