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Abstrakt

Tato práce se zabývá konstrukćı testeru akumulátor̊u a problematikou nejznáměj-
š́ıch primárńıch a sekundárńıch elektrochemických článk̊u. Je tvořena čtyřmi částmi
– prvńı se zabývá obecným popisem nejpouž́ıvaněǰśıch elektrochemických článk̊u
v současnosti, jejich vlastnostmi, výhodami, nevýhodami a oblast́ı použit́ı. Druhá
se týká návrhu vlastńıho zař́ızeńı určeného k jejich testováńı, popisem jednotlivých
blok̊u obvodu a výpočtem potřebných hodnot spolu s návrhem ř́ıdićıho software.
Třet́ı část se věnuje mechanické konstrukci a výrobě DPS. Posledńı část je věnovaná
srovnáńı vlastnost́ı několika typ̊u článk̊u z hlediska kapacity a jejich výkonu při
rozd́ılných podmı́nkách.

Kĺıčová slova

Akumulátory, Baterie, Mikrokontrolér, USB, Zdroj proudu, Sekundárńı článek, Pri-
márńı článek, Elektrochemický článek, NiCd, NiMH, Li-ion

Abstract

This bachelor’s thesis contains construction of battery tester along with primary
and secondary cells comparsion. It consists of four parts – the first one focuses
on general description of the most commonly used electrochemical cells, their cha-
racteristics, advantages and disadvantages. Second one relates to design a custom
equipment for testing these cells including software, parts values calculations and
common problems with the design. Third part is mainly about mechanical design
and PCB manufacture. The last section is devoted to comparsion of several models
of cells in terms of capacity and performance under different conditions
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Poděkováńı
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY TESTERU

Zadáńım této bakalářské práce bylo vytvořit tester primárńıch a sekundárńıch
článk̊u. Měřené veličiny budou jejich kapacita a vnitřńı odpor, které budou měřeny
mikrokontrolérem a zaznamenány do vnitřńı paměti, ze které je bude možné nač́ıst
pomoćı softwaru na PC. Software na PC bude také použit pro výběr vyb́ıjećıho
profilu (proud, konečné napět́ı) a s naměřenými hodnotami bude provádět daľśı
operace, jako je zobrazeńı křivky napět́ı v čase, výpočet kapacity a podobně.

Práce se děĺı na několik část́ı – v prvńı jde o základńı přehled nejv́ıce použ́ıvaných
primárńıch i sekundárńıch článk̊u se zaměřeńım primárně na komerčně dostupné
články pro použit́ı koncovými spotřebiteli. Druhá část se věnuje návrhu měřiče
a záležitost́ı s t́ım spojených, výpočty součástek, postupem a problémů při kon-
strukci finálńıho výrobku. Také je zde zmı́něn návrh ř́ıdićıho software. Třet́ı část
je zaměřena hlavně na mechanickou konstrukci a výrobu DPS a také otestováńı
základńıch funkćı př́ıstroje. V posledńı části jsem se zaměřil na srovnáńı několika
typ̊u běžně dostupných primárńıch i sekundárńıch článk̊u velikosti AA (”tužková
baterie“). Jedná se o srovnáńı kapacity při r̊uzných vyb́ıjećıch podmı́nkách – at’ už
se jedná o změnu teploty či vyb́ıjećıho proudu.

Na začátku návrhu bylo nutné zvolit vhodný hardware, zvláště použitý mikro-
kontrolér. Sv̊uj projekt jsem postavil na mikrokontroléru Atmel 328P-PU v pouzdře
DIP z d̊uvodu jednoduché př́ıpadné výměny v prvotńı fázi oživováńı a progra-
mováńı. Jedná se o jednočipový osmibitový mikrokontrolér založený na architektuře
RISC obsahuj́ıćı 32 kB paměti flash, ve které bude uložen hlavńı ř́ıdićı program.
Dále disponuje 1 kB paměti EEPROM pro uložeńı pracovńıch dat a také obsahuje
2 kB operačńı paměti SRAM. Mezi daľśı d̊uležité parametry patř́ı desetibitový AD
převodńık, kterým budou v mém projektu odeč́ıtány hodnoty napět́ı a proudu při
měřeńı. Z hlediska rozhrańı se jedná o 6 pin̊u připojených k AD převodńıku a dále
11 univerzálńıch vstupně-výstupńıch digitálńıch pin̊u. Pro sériovou komunikaci jsou
vyhrazeny dva digitálńı piny. Mikrokontrolér má zabudovaný interńı oscilátor a prak-
ticky může fungovat pouze po připojeńı exterńıho napájeńı. Ovšem pro zpřesněńı
časováńı se doporučuje použ́ıt exterńı 16MHz krystal. [2]
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2 ELEKTROCHEMICKÉ ČLÁNKY

2.1 Historie

Objev prvńıho galvanického článku sahá až do roku 1780, kdy Luigi Galvani obje-
vil, že při současném dotyku žab́ıho stehna nástroji z r̊uzných kov̊u dojde k jeho po-
hybu. Na základě těchto pozorováńı se Alessandro Volta rozhodl daný jev podrobněji
prozkoumat a začal experimentovat s r̊uznými kombinacemi kov̊u a elektrolyt̊u mezi
nimi. V roce 1800 po sérii pokus̊u zjistil, že nejlepš́ı kombinaćı je záporná zinková
elektroda, kladná měděná elektroda a jako elektrolyt zředěná kyselina śırová. Jeho
objev znamenal revoluci, jelikož se jednalo o prvńı stabilńı zdroj elektrické energie.
Do té doby byla lidem známá pouze statická elektřina, jej́ıž využit́ı bylo velmi ome-
zené. Po tomto objevu následovala řada experimentátor̊u s r̊uznými konstrukcemi
a variantami chemických článk̊u. [3]

Ovšem až do roku 1859 se jednalo pouze o nenab́ıjećı, primárńı články. V tomto
roce Gastron Planté objevil olověný akumulátor – prvńı chemický článek, který bylo
možné po vybit́ı znovu nab́ıt, což znamenalo daľśı zásadńı revoluci v tomto odvětv́ı
pr̊umyslu. [21]

O několik desetilet́ı později, v roce 1899 švédský vědec jménem Waldemar Jun-
ger vynaleznul nikl-kadmiový akumulátor. Jednalo se o prvńı sekundárńı článek
s alkalickým elektrolytem. Jeho komerčńı výroba začala ve Švédsku roku 1910 a ve
srovnáńı s doposud použ́ıvaným olověným akumulátorem měl mnohem lepš́ı ener-
getickou hustotu. Byl bohužel ovšem také mnohem dražš́ı. [28]

V současné době je na světě použ́ıvána celá škála typ̊u nab́ıjećıch i nenab́ıjećıch
článk̊u a jde jen těžko ř́ıct, který je lepš́ı – každý typ má svá pro a proti a pro každý
obor použit́ı je vhodné zvážit vlastnosti nab́ızených typ̊u a vybrat ten nejlepš́ı.
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2.2 Primárńı články

Primárńı články jsou zdroje elektrické energie přeměňuj́ıćı chemickou energii na
energii elektrickou. Reakce prob́ıhaj́ıćı v těchto článćıch jsou nevratné, z čehož
vyplývá, že články neńı možné po vybit́ı znovu nab́ıt (na rozd́ıl od sekundárńıch
článk̊u). Existuje mnoho chemických složeńı a velikost́ı primárńıch článk̊u, které se
od sebe odlǐsuj́ı dle zamýšleného použit́ı. Nı́že bude uvedeno několik nejpouž́ıvaněj-
š́ıch typ̊u.

2.2.1 Zinko-uhĺıkové a zinko-chloridové

Zinko-uhĺıkové články jsou nejobyčejněǰśım a nejlevněǰśım typem komerčně do-
stupných článk̊u. Konstrukčně jsou složeny ze zinkového kaĺı̌sku, slouž́ıćıho zároveň
jako záporná elektroda, dále uhĺıkové tyčinky uprostřed ve funkci kladné elektrody
a směsi oxidu manganičitého s uhĺıkovým práškem nasáknuého elektrolytem – vod-
ným roztokem chloridu amonného. V současných článćıch elektrolyt tvoř́ı směs
chloridu amonného a zinečnatého. Zinko-uhĺıkové články maj́ı zásadńı konstrukčńı
nevýhodu – zinkový kaĺı̌sek tvoř́ıćı stěny článku totiž neplńı jen mechanickou funkci
– slouž́ı zároveň také jako záporná elektorda, která se v pr̊uběhu vyb́ıjeńı rozpoušt́ı
dle rovnice 2.1. Pokud tedy neńı vytvořen z dostatečně tlustého kovu, může doj́ıt
u vybitého článku k jej́ımu protržeńı a vytečeńı směsi elektrolytu mimo článek, č́ımž
může doj́ıt ke korozi a následnému poškozeńı napájeného zař́ızeńı. Tento problém se
vyskytoval hlavně dř́ıve, kdy byly použ́ıvány články s elektrolytem z čistého chloridu
amonného, jelikož při vyb́ıjeńı článku nav́ıc také vznikala voda (viz rovnice 2.1). [14]

Zn + 2MnO2 + 2NH4Cl → Mn2O3 + Zn(NH3)2Cl2 + H2O (2.1)

V současně vyráběných článćıch je mı́sto čistého chloridu amonného použita jeho
směs s vysokým obsahem chloridu zinečnatého, při které je naopak voda spotřebová-
vána (viz rovnice 2.2). Tyto články jsou označovány jako zinko-chloridové, ačkoliv
výrobci v praxi tyto oba typy vzájemně zaměňuj́ı a toto označeńı neńı všeobecně
zažité. Jejich jmenovité napět́ı je 1,5 V.

4Zn + 8MnO2 + ZnCl2 + 9H2O → 8MnOOH + ZnCl2 · 4ZnO · 5H2O (2.2)

Ačkoliv byl problém vytékáńı v́ıceméně vyřešen, vzhledem ke špatným vlastnostem
těchto článk̊u se od jejich použit́ı tak či tak postupně upoušt́ı – alkalické články
maj́ı výrazně lepš́ı parametry. At’ už se jedná o kapacitu, nebo nižš́ı samovyb́ıjeńı
a z toho vyplývaj́ıćı deľśı skladovatelnost. Také vnitřńı odpor je nižš́ı, což umožňuje
jejich použit́ı i ve výkonněǰśı elektronice. [6]
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2.2.2 Alkalické

Alkalické články jsou vylepšenou verźı článk̊u zniko-uhĺıkových. Jejich jméno do-
staly z d̊uvodu použit́ı alkalického elektrolytu – hydroxidu draselného. Jejich jme-
novité napět́ı je jako v př́ıpadě zinko-uhĺıkových 1,5 V. Hlavńı část́ı článku je stále
zinek, ačkoliv již ne v podobě kovového kaĺı̌sku. Je zde př́ıtomen ve formě prášku
tvoř́ıćıho hlavńı složku gelu obsahuj́ıćıho hydroxid draselný a jiné pomocné látky,
jejichž složeńı je závislé na konkrétńım výrobci. Dále je zde použita opět směs oxidu
manganičitého a práškového uhĺıku. Tyto dvě složky jsou od sebe odděleny se-
parátorem ze syntetické tkaniny. Použit́ı práškového zinku má za následek mnohem
vyšš́ı aktivńı plochu zinkových částic a s t́ım souvisej́ıćı schopnost článku dodat
vyšš́ı proud. V alkalických článćıch prob́ıhá reakce mezi vodou, zinkem a oxidem
manganičitým podle rovnice 2.3

Zn + 2MnO2 + H2O → ZnO + 2MnOOH (2.3)

Alkalické články jsou v současnosti nejsṕı̌se nejv́ıce rozš́ı̌reným typem primárńıch
článk̊u. Jejich hlavńı použit́ı je ve spotřebńı elektronice s ńızkým až středńım odbě-
rem, kde mohou vydržet v provozu i několik let. Např́ıklad dálková ovládáńı, hodiny,
bud́ıky a podobně. Ačkoliv maj́ı nižš́ı vnitřńı odpor než zinko-uhĺıkové, maj́ı pořád
vysoký vnitřńı odpor pro použit́ı v zař́ızeńıch s vysokým odběrem – zde by bylo
ovšem i nepraktické provozovat tyto nenab́ıjećı články z ekonomického hlediska.[7]

2.2.3 Stř́ıbro-oxidové

Stř́ıbro-oxidové články maj́ı vysokou kapacitu a životnost – až do objeveńı článk̊u
na bázi lithia měly nejvyšš́ı známou energetickou hustotu. Konstrukčně jsou prove-
deny ze záporné elektrody opět ze zinku a kladné elektrody z oxidu stř́ıbrného. Při
vyb́ıjeńı se zinek měńı na oxid zinečnatý a oxid stř́ıbrný na elementárńı stř́ıbro. Re-
akce prob́ıhá v elektrolytu hydroxidu draselného nebo sodného. Volba elektrolytu
je závislá na účelu použit́ı – články s hydroxidem sodným maj́ı vyšš́ı energetickou
hustotu, verze s hydroxidem draselným má zase schopnost dodávat vyšš́ı proudy.

V současné době se ve spotřebńı elektronice, hlavně z d̊uvodu vyšš́ı ceny ve
srovnáńı s alkalickými a také faktem, že technologie alkalických článk̊u dosáhla
značného vylepšeńı, použ́ıvaj́ı pouze v provedeńı malých knoflıkových článk̊u do
náramkových hodinek, kalkulaček apod. Ve velkém provedeńı byly tyto články pou-
žity při miśıch Apollo pro pohon lunárńıch rover̊u a jiných vojenských aplikaćıch
(např. torpéda Mark 37). Oproti dř́ıve uvedeným typ̊um maj́ı mı́rně vyšš́ı jmenovité
napět́ı - 1,55 V. [8][18]
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2.2.4 Lithiové

Posledńı hojně už́ıvanou skupinou primárńıch článk̊u jsou články lithiové. Na
rozd́ıl od výše zmı́něných jejich elektrolyt neńı založen na vodném roztoku, ale
použ́ıvá se soĺı lithia v r̊uzných organických rozpouštědlech. Mezi jejich hlavńı výhody
patř́ı mnohem vyšš́ı kapacita, nižš́ı samovyb́ıjeńı a u některých typ̊u schopnost
dodat velmi vysoké proudy. Určitá nevýhoda je vyšš́ı cena zp̊usobená náročnost́ı
źıskáváńı kovového lithia a také je problematické hledisko bezpečnosti – lithium
je alkalický kov, prudce reaguj́ıćı s vodou. Také použ́ıvané elektrolyty jsou vysoce
hořlavé, v některých př́ıpadech i toxické. Existuje nepřeberné množstv́ı typ̊u lǐśıćıch
se r̊uzným materiálem kladné elektordy a složeńım elektrolytu.

Záporná elektorda je vždy z kovového lithia, kladná je u nejčastěji použ́ıvaných
článk̊u z oxidu manganičitého, stejně jako v př́ıpadě alkalických nebo zinko-
uhĺıkových článk̊u. Př́ıklad článk̊u s touto elektrodou jsou mincové baterie řady

”CR“ použ́ıvané v dálkových ovladač́ıch, základńıch deskách poč́ıtač̊u pro zálohu ob-
vodu reálného času, př́ıpadně v r̊uzných malých drobnostech typu sv́ıtićı př́ıvěšky na
kĺıče. Jejich jmenovité napět́ı je 3 V a konstrukce je vidět na obrázku 2.4. Výhodou
tohoto typu je relativně ńızká cena, vysoká kapacita, vysoká proudová zat́ıžitelnost
a relativně bezpečný provoz. [5]

Obr. 2.4: Konstrukce článku CR2032

Daľśım typem jsou články s kladnou elektrodou tvořenou kapalným chloridem
thionylu. Můžeme se s nimi nejčastěji setkat v podobě záložńıch bateríı v r̊uzných
pr̊umyslových zař́ızeńıch. Na rozd́ıl od typu s oxidem manganičitým maj́ı vyšš́ı ka-
pacitu a jmenovité napět́ı (3,6 V), mohou pracovat v širš́ım spektru teplot (již od
teplot hluboko pod bodem mrazu). Mezi nevýhody patř́ı vyšš́ı vnitřńı odpor, což
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je předurčuje pro použit́ı s velmi ńızkými proudy (zálohy pamět́ı, bezdrátové de-
tektory apod.). Hlavńı nevýhodou je obsah toxických látek, možnost výbuchu při
nesprávném použit́ı (zkrat, nab́ıjeńı) a dále také vysoká cena.

Posledńı komerčně hojně použ́ıvaný typ lithiových článk̊u má kladnou elektrodu
z disulfidu železnatého. Jejich jmenovité napět́ı je nižš́ı než předchoźıch dvou
– pouze 1,7 V, což z nich dělá dobrou př́ımou náhradu článk̊u alkalických nebo
zinko-uhĺıkových. Ve srovnáńı s alkalickými články maj́ı nižš́ı vnitřńı odpor, fun-
guj́ı i za ńızkých teplot, maj́ı vyšš́ı kapacitu a menš́ı samovyb́ıjeńı. Také jejich
napět́ı je téměř konstantńı v pr̊uběhu vyb́ıjeńı ńızkým proudem a prudce poklesne
až při úplném vybit́ı článku – alkalické a zinko-uhĺıkové články maj́ı pokles napět́ı
v zátěži téměř lineárńı. Tento pozvolný pokles může někdy vést k problémům u ne-
správně navržených zař́ızeńı (např́ıklad kontrast LCD displeje klesaj́ıćı s napět́ım,
který nut́ı uživatele vyměnit článek za nový, ačkoliv v něm zbývá ještě např. 30 %
energie). Na druhou stranu toto téměř konstantńı napět́ı v zař́ızeńıch velmi ztěžuje
detekci ”vybité baterie“ s dostatečným předstihem. Z tohoto d̊uvodu např́ıklad
nedoporučuj́ı výrobci bateriových kouřových hlásič̊u použit́ı těchto článk̊u. Jejich
zásadńım problémem je ale hlavně několikanásobně vyšš́ı cena oproti ostatńım typ̊um.
[9]

Obr. 2.5: Lithiové články velikosti AA
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2.3 Sekundárńı články

U sekundárńıch článk̊u, nebo také akumulátor̊u, jsou chemické procesy vratné,
tud́ıž vybitý článek lze nabit́ım obnovit do (téměř) p̊uvodńıho stavu.

2.3.1 Olověné

Olověný akumulátor je nejstarš́ım zástupcem sekundárńıch, nab́ıjećıch článk̊u.
Roku 1859 jej objevil francouzský fyzik Gaston Planté. Ačkoliv má velmi ńızkou
energetickou hustotu, je i nyńı stále velmi obĺıbený v mnoha každodenńıch apli-
kaćıch. Mezi nejznáměǰśı oblast použit́ı patř́ı bezpochyby jeho provedeńı jako starto-
vaćı baterie v automobilech. Daľśı rozš́ı̌rené použit́ı je v záložńıch zdroj́ıch napájeńı,
at’ již v malých UPS, ostrovńıch solárńıch systémech či celých akumulátorovnách
např. pro telekomunikačńı systémy. Mezi jeho hlavńı výhody patř́ı ńızká cena, dobře
zvládnutá technologie výroby a schopnost dodat velmi vysoké proudy vzhledem ke
kapacitě.

Obyčejný olověný akumulátor je tvořen dvěma deskami, mezi nimiž je zředěná
kyselina śırová tvoř́ıćı elektrolyt. Záporná deska je v nabitém stavu z čistého hou-
bovitého olova (pro dosažeńı co nejvyšš́ı aktivńı plochy elektrod), kladná deska je
tvořena oxidem olovičitým. Při vyb́ıjeńı reaguj́ı obě tyto sloučeniny s elektrolytem
a ve vybitém akumulátoru jsou obě elektrody tvořeny śıranem olovnatým a elektro-
lytem je velmi zředěný roztok kyseliny śırové. Na tuto skutečnost je potřeba dávat
pozor při použ́ıváńı těchto akumulátor̊u v prostřed́ı pod bodem mrazu – zat́ımco
elektrolyt plně nabitého akumulátoru zamrzne až při −60°C, vybitého mrzne již při
několika °C pod nulou.

Postupem času bylo vytvořeno mnoho modifikaćı těchto akumulátor̊u. Moderńı
akumulátory nemı́vaj́ı elektrody z čistého olova, ale jejich vlastnosti byly vylepšeny
přidáńım legovaćıch látek – nejčastěji vápńıku, ćınu, antimonu a daľśıch. Pro r̊uzná
použit́ı byly také provedeny změny po konstrukčńı stránce.

Mezi nejznáměǰśı patř́ı systém AGM. Chemicky jde o téměř totožný akumulátor,
změna je hlavně mechanická – kapalný elektrolyt je nasáknut v netkané skelné text́ılii
a článek je kromě bezpečnostńıho ventilu hermeticky uzavřen. To má za následek
možnost provozovat baterii článk̊u v libovolné poloze, čehož se využ́ıvá např́ıklad
v bateríıch pro motocykly. AGM je podobné systému GEL, kde je elektrolyt v po-
době tuhého gelu z velmi jemného oxidu křemičitého nasáknutého kyselinou śırovou.
Tento článek lze také provozovat v jakékoliv poloze. Jmenovité napět́ı jednoho článku
je 2,0 V [4]
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2.3.2 NiMH

NiMH, celým názvem nikl-metal hydridový akumulátor je v současnosti jedńım
z nejčastěji použ́ıvaných akumulátor̊u. Vyráb́ı se v široké škále komerčně dostupných
velikost́ı pro pohon každodenńı elektroniky. Jeho předch̊udce je NiCd (nikl-kadmi-
ový akumulátor) se kterým má velmi podobné vlastnosti co se týče jmenovitého
napět́ı (1,2 V), nab́ıjećı charakteristiky a podobně.

V tomto článku je kladná elektroda tvořena z oxidu-hydroxidu nikelnatého a zá-
porná elektroda směśı niklu, kobaltu, manganu a některých vzácných kov̊u (lan-
thanu, ceru, neodymu apod.).

Konstrukce článku v provedeńı AA – lidově přezd́ıvaného ”tužková baterie“ je
patrná z obrázku 2.6:(1: kladný pól, 2: kovový obal článku, zároveň záporný pól,
3: kladná elektroda 4: záporná elektroda s mř́ıžkou slouž́ıćı jako sběrač proudu, 5:
separátor mezi elektrodami.) [4]

Velkou nevýhodou dř́ıve vyráběných článk̊u bylo vysoké samovyb́ıjeńı. Tento
problém se již podařil speciálńımi výrobńımi technikami značně eliminovat a v sou-
časné době si je akumulátor schopen zachovat až 70% energie po pěti letech skla-
dováńı. Tento technologický posun umožňuje použit́ı nab́ıjećıch akumulátor̊u i v apli-
kaćıch, kde to bylo dř́ıve d́ıky samovyb́ıjeńı nepraktické. [20]

Obr. 2.6: Konstrukce Ni-MH článku
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2.3.3 Li-ion

Lithium-iontový akumulátor je nejnověǰśım hojně použ́ıvaným akumulátorem. Na
rozd́ıl od předešle uvedených v sobě neobsahuje elektrolyt na vodńı bázi, ale jde opět
jako v př́ıpadě lithiového primárńıho článku 2.2.4 o směs organických rozpouštědel
a soĺı lithia. V současné době se v přenosných zař́ızeńıch, kde je kladen velký d̊uraz
na hmotnost a kapacitu, použ́ıvá výhradně lithium-iontových článk̊u, které vytlačily
p̊uvodně použ́ıvané články NiMH či NiCd s mnohem nižš́ı energetickou hustotou.

V současné době se nejčastěji použ́ıvaj́ı akumulátory s kladnou elektrodou tvoře-
nou sloučeninou kobaltitanu lithnytého (LiCoO2), př́ıpadně sloučeninou LiMn2O4.
Druhé jmenované dosahuj́ı nižš́ı kapacity, jsou ovšem schopny dodat mnohem vyšš́ı
proudy, čehož se využ́ıvá při použit́ı v zař́ızeńıch s vysokým odběrem, kde nahrazuj́ı
nikl-kadmiové akumulátory (ručńı vrtačky, vysavače a podobně). [11]

Jmenovité napět́ı jednoho článku je 3,6 V, což přesně odpov́ıdá třem NiCd či
NiMH článk̊um v sériovém zapojeńı. Této ”kompatibility“ se využ́ıvalo např́ıklad
u starš́ıch model̊u mobilńıch telefon̊u (Nokia 5110, 3310), vybavených z výroby ba-
teríı tvořenou třemi NiMH články, do kterých bylo možné zakoupit baterii s vyšš́ı
kapacitou obsahuj́ıćı pouze jeden článek Li-ion.

Obr. 2.7: Li-ion článek Panasonic NCR18650
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3 NÁVRH ZAŘÍZENÍ

3.1 Řady rezistor̊u

Všechny dále použité rezistory pocházej́ı z řady E12. Hodnoty součástek vycházej́ı
z takzvaných vyvolených č́ısel. Mimo sady rezistor̊u se stejného řazeńı využ́ıvá pro
odstupňováńı výkonu, počtu otáček, rozměr̊u, pr̊uměru, hmotnost́ı, drsnost́ı po-
vrchu a podobné použit́ı v technické praxi. Byla zvolena stupnice vyvolených č́ısel,
ktará děĺı interval 1 až 10 na 6/12/24 . . . d́ıl̊u. Řada těchto č́ısel tvoř́ı přibližně ge-
ometrickou posloupnost a při zobrazeńı logaritmické stupnici bude jejich vzájemná
vzdálenost přibližně stejná. Řady těchto vyvolených č́ısel se označuj́ı ṕısmenem E
a jsou definovány normou IEC 60063. V tabulce 3.1 je uvedena řada E12 ze které
budeme použ́ıvat veškeré rezistory a kondenzátory.[15]

Tab. 3.1: Řada E12

100 120 150 180 220 270 330 390 470 560 680 820

3.2 Komunikace

Jak již bylo zmı́něno, mikrokontrolér podporuje sériovou komunikaci pomoćı roz-
hrańı USART. Jedná se o část integrovaného obvodu určenou pro sériovou komuni-
kaci. Toto rozhrańı je hojně využ́ıváno v mikrokontrolérech pro komunikaci s daľśımi
jednotkami či pro komunikaci s PC jako v našem př́ıpadě. Využ́ıvá tř́ı vodič̊u – je-
den pro odeśıláńı, druhý pro př́ıjem a třet́ı jako země. Jelikož toto rozhrańı použ́ıvá
nejčastěji pouze napět’ové úrovně 0 V až 3,3 V nebo 5V, neńı vhodné pro přenosy
na deľśı vzdálenosti vzhledem k velké pravděpodobnosti vzniku chyb. Na poč́ıtači
jej proto v této podobě nenajdeme. Ačkoliv na poč́ıtač́ıch najdeme rozhrańı RS-
232, přezd́ıvané také sériová linka, které je velmi podobné - má shodné časováńı,
ale jiné napět’ové úrovně. Dı́ky rozd́ılným úrovńım ovšem neńı možné s mikrokont-
rolérem komunikovat př́ımo použit́ım RS-232 z poč́ıtače. Pro př́ımou komunikaci by
bylo potřeba upravit napět’ové úrovně, na což vznikla řada integrovaných obvod̊u,
např́ıklad obĺıbený MAX232, který ke svoj́ı funkci potřebuje pouze 5 V a připojeńı
exterńıch kondenzátor̊u. Bohužel v současné době se již RS-232 port přestává obje-
vovat i u stolńıch poč́ıtač̊u, nehledě na notebooky, kam se neosazuje již deľśı dobu.
Proto bylo potřeba přij́ıt s nějakým jiným zp̊usobem jak jednoduše komunikovat
s využit́ım nověǰśıch rozhrańı na moderńıch poč́ıtač́ıch, jako je třeba USB. [26]
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3.2.1 Převodńıky USB - sériová linka

Jelikož př́ımá komunikace pomoćı USB je složitěǰśı, často se využ́ıvá mikrokont-
rolér pracuj́ıćı se sériovou linkou v kombinaci k převodńıkem na USB. Stejnou logiku
zapojeńı využ́ıvá tento projekt. Jako převodńık je možné vybrat z řady komerčńıch
integrovaných obvod̊u, př́ıpadě je možné zakoupit již kompletńı desku s USB ko-
nektorem a koĺıkovou lǐstou s výstupem potřebých napájećıch napět́ı (obvykle 5 V,
př́ıpadně i 3,3 V z integrovaného lineárńıho stabilizátoru) a sériové linky. Při návrhu
jsem měl k dispozici několik model̊u převodńık̊u:

PL2303HX

Prvńım byl model PL2303HX od společnosti Prolific. Tento převodńık podporuje
USB 1.1, má 256bajtový buffer pro odeśıláńı a přij́ımáńı. Podpora starš́ıho USB 1.1
avšak neńı vzhledem ke zpětné kompatibilitě a použ́ıvaným rychlostem na straně
sériové linky nijak zásadńı. Je kompatibilńı jak s 3,3 V, tak 5 V úrovněmi sériové
linky, vybaven interńım 12MHz oscilátorem a možnost́ı připojeńı exterńıho krystalu.
Původńı návrh obvodu je starš́ıho data (rok 2005), avšak je pořád plně podporován
ze strany výrobce. Ačkoliv např́ıklad ve starš́ıch technických listech je uvedena pod-
pora pro operačńı systémy Windows 98 až XP, na stránkách výrobce jsou dostupné
ovladače a revizované technické listy uváděj́ıćı podporu i pro v současné době nej-
nověǰśı systém Windows 8.1 v 32 nebo 64bitové variantě. Mimo klasické Windows
(včetně serverových edićı) jsou dostupné ovladače pro Windows CE, Linux, An-
droid i MAC OS 8/9/OSX. Minimálně v testovaném systému Windows 7 64bitová
verze nebyly ovladače součást́ı systému a bylo je potřeba doinstalovat. Tento ob-
vod jsem chtěl p̊uvodně použ́ıt, ovšem jsem měl menš́ı pot́ıže týkaj́ıćı se ovladač̊u
– v některých př́ıpadech se stávalo, že odvodu nebylo přǐrazeno č́ıslo COM portu,
ačkoliv bylo připojeńı poč́ıtačem detekováno. [22]

FT232RL

Druhý použitý model byl FT232RL od společnosti FTDI Chip. V praktických
ohledech se od předchoźıch pro naše použit́ı nijak výrazně nelǐśı - je možné jej pro-
vozovat př́ımo od napět́ı 3,3 V až do 5,25 V. Na rozd́ıl od přechoźıho podporuje i nižš́ı
logické úrovně sériové linky 1,8 V a 2,8 V. Daľśı výraznou změnou je integrovaná EE-
PROM pamět’ do které se daj́ı uložit údaje o výrobci, jedinečné ID produktu, sériové
č́ıslo a daľśı konfiguračńı informace pro USB rozhrańı. U předchoźıho a následuj́ıćıho
modelu je možno tyto údaje uložit do připojené exterńı EEPROM. Bližš́ı popis je
uveden v katalogovém listě. [13]
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CP2102

Posledńım testovaným převodńıkem byl CP2102 od společnosti Silicon Labs. Prin-
cipem funkce se velmi podobá přechoźım obvod̊um. Všechny tři obvody obsahuj́ı
integrovaný stabilizátor 3,3 V, model od Silicon Labs se vyráb́ı také v provedeńı
se stabilizátorem nastaveným na 3,45 V. Na rozd́ıl od prvńıho uvedeného, je tento
obvod kompatibilńı s USB 2.0 a mı́rně se lǐśı i daľśımi parametry jako jsou vstupńı
a výstupńı buffer - 576, respektive 640 bajt̊u. Daľśı změnou je možnost napájeńı
čistě z 3,3 V napájećı větve (dovolený rozsah je 3,0 V až 3,6 V) - je možné obej́ıt
vstupńı stabilizátor 3,3 V ze kterého je celý obvod napájen. Při použit́ı s klasickým
USB z 5 V je ovšem potřeba zachovat zapojeńı s využit́ım stabilizátoru. Rozsah
vstupńıch napět́ı je v tomto př́ıpadě podle katalogového listu 4,0 V až 5,25 V. Pro
tento model jsou k dispozici ovladače pro Windows XP až Windows 8.1, Windows
CE, Linux i MAC OSX. Opět jako v př́ıpadě předešlého modelu bylo potřeba na
testovaném Windows 7 64bitové verzi doinstalovat ovladače ze stránek výrobce se
kterými fungoval bez jakýchkoliv problémů. [24]

Dostupnost

Společný problém těchto integrovaných obvod̊u je jejich dostupnost a také cena.
T́ım sṕı̌se pokud se do ceny muśı započ́ıtat také mezinárodńı poštovné, jelikož do-
stupnost těchto specializovaných obvod̊u je v obchodech p̊usob́ıćıch v České republice
problematická. Prvńı uvedený obvod PL2303HX jsem nebyl schopen v klasických
obchodech se součástkami naj́ıt v nab́ıdce. Druhý obvod, FT232RL je dostupný
v kamenném obchodě GM Electronics za cenu 155 Kč. Posledńı obvod (CP2102)
má v nab́ıdce společnost Farnell za cenu 95 Kč, ke které je třeba připoč́ıst přibližně
150 Kč za poštovné.

Daľśı, cenově přijatelněǰśı variantou je objednáńı mimo obchody s elektronikou,
př́ımo u č́ınských dealer̊u, mnohdy nab́ızej́ıćıch poštovné zdarma i při koupi jed-
noho kusu. V tom př́ıpadě vycháźı prvńı obvod PL-2303 po přepočtu na přibližně
25 Kč, FT232RL na 50 Kč a posledńı CP2102 můžeme sehnat za př́ıjemných 40 Kč.
V př́ıpadě nákupu z těchto zdroj̊u je ovšem problematická doba doručeńı mnohdy
přesahuj́ıćı 30 dńı. Muśıme také poč́ıtat s možnost́ı obdržeńı padělaných součástek,
které nebudou splňovat všechny vlastnosti uváděné v katalogových listech. Proto
bych se těmto zdroj̊um vyvaroval v př́ıpadě konstrukce kritických komponent.

Použitý model

Pro finálńı konstrukci měřiče jsem se rozhodnul pro řešeńı využ́ıvaj́ıćı již před-
připraveného modulu s integrovaným obvodem CP2102. Toto rozhodnut́ı vycháźı
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z části ze skutečnosti, že při testováńı desky semestrálńıho projektu a také v prvńı
revizi desky, kde byl převodńık připojován externě, se obvod osvědčil a nebyly
s ńım žádné problémy. Daľśı aspekt výběru tohoto obvodu byl částečně z finančńıch
d̊uvod̊u – bylo paradoxně levněǰśı objednat v zahranič́ı již hotový modul, než sa-
motný obvod. Posledńım významným aspektem použit́ı již hotového modulu byla
skutečnost, že obvod využ́ıvá velmi malé pouzdro QFN s 28 o rozměrech pouhých
5 mm s 28 pájećımi ploškami, pro které by již mohly nastat problémy při výrobě
DPS v použitém výrobńım procesu.

3.3 Indikace

V zapojeńı jsou použity čtyři LED diody pro indikaci. Prvńı je jednoduše připojena
na napájećı napět́ı přes 1kΩ rezistor na zem. Zbývaj́ıćı tři jsou každá připojena na
jeden vývod mikrokontroléru, opět přes rezistor 1 kΩ na zem. Funkćı těchto tř́ı diod
je indikovat obsluze aktuálńı sepnutý vyb́ıjećı proud – každá LED odpov́ıdá jednomu
z proud̊u, které je možné nastavit pro měřeńı.

Pokud zanedbáme úbytek vzniklý na mikrokontroléru, vypočteme proud tekoućı
LED diodami dle Ohmova zákona z rovnice 3.2. Napájećı napět́ı je 5 V, napět́ı na
PN přechodu LED je dle katalogového listu 1,8 V. Rezistory byly zvoleny 1 kΩ.

I = UVSTUP − ULED

R
I = 5 − 1, 8

1000
I = 3,2 mA (3.2)

Postup výpočtu uvedený v rovnici 3.2 plat́ı pro červené LED diody. V př́ıpadě zelené
LED indikuj́ıćı napájeńı bude proud nižš́ı z d̊uvodu vyšš́ıho napět́ı na PN přechodu
zelené LED.

3.4 Napájeńı

Jelikož se jedná o zař́ızeńı pracuj́ıćı se sběrnićı USB, bylo v́ıce než vhodné využ́ıt
napájeńı, které tato sběrnice poskytuje. Z d̊uvodu větš́ı univerzálnosti a možnosti
měřeńı bez závislosti na připojeném PC jsem se rozhodl použ́ıt pro napájeńı Li-ion
akumulátor typu 18650 s kapacitou přibližně 2000 mAh uvnitř př́ıstroje, který se
nab́ıj́ı po čas připojeńı př́ıpravku k PC.
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3.4.1 Nab́ıjeńı interńıho akumulátoru

Pro nab́ıjeńı interńıho akumulátoru byl použit integrovaný obvod TP4056. Jedná
se o lineárńı nab́ıjećı obvod umožňuj́ıćı jednoduché zapojeńı vyžaduj́ıćı pouze mini-
mum exterńıch součástek pro nab́ıjeńı Li-ion v jednočlánkových aplikaćıch. Nab́ıjeńı
prob́ıhá metodou konstantńı proud/konstantńı napět́ı s možnost́ı volby proudu po-
moćı rezistoru. Rozsah vstupńıho napět́ı je od 4 V do 8 V, což jej předurčuje pro
použit́ı nejen s USB, ale také s jakýmkoliv zdrojem z tohoto rozsahu. Nab́ıjeńı je
ukončeno, jakmile proud tekoućı do článku klesne na 10% nastavené počátečńı hod-
noty nab́ıjećıho proudu. Obvod dále obsahuje výstup na LED diody indikuj́ıćı stav
nab́ıjeńı a také ochranu proti přehřát́ı, kdy začne snižovat výstupńı proud, aby
nedošlo k překročeńı kritické teploty. Tato ochrana se uplatńı hlavně v př́ıpadě
nab́ıjeńı zcela vybitého článku maximálńım proudem, kdy rozd́ıl vstupńıho napět́ı
a napět́ı článku v kombinaci s vysokým proudem zp̊usob́ı vysokou výkonovou ztrátu
na obvodu.

Obr. 3.3: Typický Pr̊uběh nab́ıjeńı metodou konstantńı proud, konstantńı napět́ı
obvodem TP4056, převzato z [17]

3.4.2 Napájeńı obvodu

Vzhledem k tomu, že napět́ı na akumulátoru se pohybuje v rozmeźı 3 V až 4,2 V,
neńı možné toto napět́ı využ́ıt př́ımo – mikrokontrolér by nebyl schopen v tomto
celém rozsahu správně pracovat. Z tohoto d̊uvodu bylo nutné navrhnout zvyšuj́ıćı
měnič na napět́ı 5V.

Pro tento účel byl zvolen integrovaný obvod MCP16251 od společnosti Microchip.
Jedná se o jednoduchý ńızkoproudový zvyšuj́ıćı měnič schopný při vstupńım napět́ı
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3,3 V poskytnout na výstupu až 225 mA při 5 V. Vzhledem k celkové spotřebě desky
je tento proud naprosto dostatečný.

Jelikož je MCP16251 regulátor s nastavitelným výstupńım napět́ım, je pro poža-
dovaných 5 V nutné vhodně nastavit odporový dělič připojený do sńımaćıho vstupu
regulátoru.

VO = VREF(1 + R2/R1) (3.4)

Dle katalogového listu je referenčńı napět́ı UREF rovno hodnotě 1,23 V. Pokud vy-
jdeme z rezistor̊u dostupných v řadě E12 ( 3.1) a pro R1 zvoĺıme hodnotu 1 MΩ,
vyjádřeńım R2 a dosazeńım do rovnice 3.4, dostaneme pro R2 hodnotu 3,065 MΩ,
která však neńı z řady E12. Použijeme proto nejbližš́ı vyšš́ı hodnotu, 3,3 MΩ. Po-
kud nyńı zpátky dosad́ıme hodnoty rezistor̊u do výchoźı rovnice, vyjde nám výstupńı
napět́ı 5,29 V. Jelikož všechny součástky jsou schopny při tomto napět́ı bez problémů
pracovat (nejd̊uležitěǰśı součástka, mikrokontrolér, má rozsah napájećıch napět́ı 4,5 V
až 5,5 V), tak se spokoj́ıme s vypočtenou hodnotou. Můžeme také poč́ıtat s t́ım, že
v zátěži dojde k určitému poklesu výstupńıho napět́ı.
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Obr. 3.5: Zapojeńı obvodu MCP16251

3.4.3 Ochranný obvod akumulátoru

Výše zmı́něný regulátor má minimálńı vstupńı napět́ı 0,35 V. Ačkoliv při tomto
napět́ı již neńı schopný dodat dostatečný proud na výstupu, stále by na toto napět́ı
byl schopný vyb́ıt interńı akumulátor, což by pro něj bylo jistě fatálńı. Z tohoto
d̊uvodu byl osazen ochranný obvod zamezuj́ıćı př́ılǐsnému vybit́ı akumulátoru. Jedná
se o obvod DW-01, který monitoruje napět́ı na akumulátoru. Při poklesu napět́ı pod
určitou úroveň (přibližně 2,5 V) dojde k odpojeńı zátěže. K tomu slouž́ı unipolárńı
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tranzistor zapojený mezi záporný pól akumulátoru a záporný pól spotřebiče (v tomto
př́ıpadě společnou zem zař́ızeńı). [12]
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Obr. 3.6: Zapojeńı ochranného obvodu

3.5 Mikrokontrolér

Hlavńım prvkem v zapojeńı je již zmı́něný mikrokontrolér ATmega328P-PU,
který se stará jak o sṕınáńı silových obvod̊u, tak o měřeńı napět́ı a proudu. Pro
správnou funkci bylo potřeba připojit exterńı 16MHz krystal a také dva kondenzátory
mezi zemi a oba vývody krystalu. Byla použita doporučená hodnota 22 pF v SMD
provedeńı v pouzdru 0805. Daľśı nezbytnou součástkou je rezistor zapojený mezi
napájećı napět́ı a vývod č́ıslo 1 mikrokontroléru. Jedná se o vývod RESET, který
muśı být v normálńım provozńım stavu udržován na logické úrovni 1. Pro tento
účel neńı hodnota rezistoru kritická, byl použit standartńı rezistor SMD 0805 s do-
poručenou hodnotou 10 kΩ. Vlastńı sṕınáńı digitálńıch výstup̊u umožňuje zvolit ze
tř́ı proud̊u pro vyb́ıjeńı daného článku. O problamtice výběru výstupńıho proudu
pojednává sekce 3.7.2.

3.5.1 Výběr paměti pro data

Naměřené hodnoty napět́ı se v prvńı revizi desky ukládaly do integrované paměti
v mikrokontroléru ATmega328, disponuj́ıćıho 1024 bajty EEPROM. Při zachováńı
maximálńıho rozlǐseńı napět́ı z desetibitového AD převodńıku bylo třeba pro každou
měřenou hodnotu dvou bajt̊u. Z toho vyplývá, že počet naměřených hodnot mohl
být nanejvýš 512. Z této hodnoty bylo také potřeba odeč́ıst několik bajt̊u na ser-
visńı informace o uloženém počtu měřeńı, nastaveném proudu a podobně. Využ́ıvat
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pouhých přibližně 500 hodnot znamenalo odeč́ıtat hodnoty s velmi velký rozestupem
– pokud bychom chtěli naměřit charakteristiku článku o kapacitě 3000 mAh proudem
100 mA, celkový čas měřeńı by byl 1800 minut. To by znamenalo odeč́ıtat hodnoty
přibližně pouze každé necelé čtyři minuty. Z d̊uvodu požadavku na jemněǰśı pr̊uběh
měřeńı byla zvolena exterńı EEPROM pamět’ s kapacitou 64 kB komunikuj́ıćı s mi-
krokontrolérem po sběrnici I2C. Do nyńı nevyuž́ıvané interńı paměti jsou ukládány
servisńı informace o nastaveném proudu a podobně.

3.5.2 Životnost paměti

Paměti EEPROM, stejně jako v současnosti použ́ıvané paměti typu FLASH maj́ı
na rozd́ıl od operačńıch pamět́ı typu např́ıklad SRAM omezený počet zápis̊u. Pamět’
v mikrokontroléru má garantovaný počet zápis̊u stanoven na 100000, za exterńı
pamět’ jsem zvolil model 24LC512 od společnosti Microchip, kde se v katalogovém
listě [16] dočteme o životnosti ”v́ıce než milion zápis̊u“. Ačkoliv se milion zápis̊u
zdá mnoho, katalogový list uvád́ı, že při zápisu po jednotlivých bajtech dojde při
zápisu k přepisu celé stránky paměti (skupiny 128 bajt̊u). V praxi to znamená, že
pokud zapisujeme posledńı bajt v rámci jedné stránky, všechny pamět’ové buňky
v dané stránce již byly přepsány 128násobně. T́ım se efektivńı životnost milionu
přepis̊u sńıž́ı pouze na necelých 8000. V našem př́ıpadě to znamená, že při nejhorš́ı
možné životnosti paměti dojde po 8000 spuštěńı měřeńı k chybám a selháńı zař́ızeńı.
8000 přepis̊u ovšem znamená, že kdyby se v pr̊uměru denně spouštěly dvě měřeńı,
k vyčerpáńı počtu přepis̊u dojde přibližně po deseti letech. Byla zvažována záměna
paměti EEPROM za pamět’ typu FRAM, která má možný počet přepis̊u řádově
vyšš́ı – při uvažovaném zat́ıžeńı dvou test̊u denně by teoreticky došlo k vyčerpáńı
počtu zápis̊u za několik tiśıcilet́ı. Nakonec ale byla vzhledem k předpokládanému
zat́ıžeńı zvolena pamět’ EEPROM i přes výše uvedené nedostatky, jelikož jej́ı poměr
cena/výkon je př́ıznivěǰśı, nehledě na složitěǰśı dostupnost pamět́ı FRAM. V př́ıpadě
potřeby by bylo ovšem velmi jednoduché pamět’ zaměnit – vyráb́ı se ve variantě se
stejným, pinově kompatibilńım pouzdrem i adresováńım.

3.6 Vstupńı ochrana

Jelikož muśıme poč́ıtat s určitou pravděpodobnost́ı, kdy obsluha zapoj́ı měřený
článek opačnou polaritou, bylo nutno vybavit zapojeńı ochranným obvodem za-
braňuj́ıćımu zničeńı nejen mikrokontroléru, ale i daľśıch komponent̊u v obvodu.
V př́ıpadě přepólováńı by se objevilo záporné napět́ı na AD převodńıku mikro-
kontroléru, což by vedlo k jeho zničeńı – maximálńı dovolené záporné napět́ı na
jakémkoliv vývodu mikrokontroléru je dle katalogového listu 0,5 V. Mimo to by začal
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téct vysoký proud přes hlavńı sṕınaćı tranzistor a sńımaćı odpor, což by mohlo vést
k jejich zničeńı v př́ıpadě připojeńı článku s vysokým napět́ım a ńızkým vnitřńım
odporem. [2]

Ochrana proti přepólováńı je řešena jednoduchým zapojeńım schottkyho diody
a pojistky. Dioda je v normálńım provozu v závěrném směru a neteče j́ı žádný
proud. V př́ıpadě přepólováńı se dioda otevře, začne j́ı téct vysoký proud daný
pouze rozd́ılem napět́ı na připojeném článku, úbytku na diodě, vnitřńım odporu
článku a př́ıpadně daľśıch parazitńıch impedanćı. Schottkyho dioda byla zvolena
z d̊uvodu dosažeńı co nejnižš́ıho napět́ı v propustném směru. Byla zvolena SMD
varianta v pouzdře SMC se jmenovitým proudem 3 A. Špičkový proud může být
ovšem několikanásobně vyšš́ı, než dojde ke vlastńımu zničeńı součástky. Tento nár̊ust
proudu zp̊usob́ı přepáleńı pojistky a odpojeńı vstupu od měřićıho př́ıpravku. Po
vyměněńı pojistky bude obvod opět plně funkčńı.

Bohužel toto zapojeńı se v prvńı revizi desky ukázalo jako problematické - při
pr̊utoku proudu vzniká na pojistce nezanedbatelný úbytek napět́ı, který zp̊usobuje
určitou chybu měřeńı. Proto bylo zapojeńı lehce změněno. Stále je zde pojistka
a výkonová dioda pro ochranu tranzistoru před př́ılǐsným proudem, ovšem měřené
napět́ı muśı být z d̊uvodu sńıžeńı chyby připojeno př́ımo na vstupńı svorky před
pojistkou. T́ım ovšem znovu źıskáme možnost záporného napět́ı na AD vstupech mi-
krokontroléru. Z tohoto d̊uvodu bylo použito daľśıch (v normálńım stavu) závěrně
pólovaných schottkyho diod připojených ke vstup̊um AD převodńıku. Jak je po-
drobněji rozepsáno v 3.8, AD převodńık je připojen ke vstupńımu napět́ı přes od-
porový dělič – v př́ıpadě přepólováńı vstupu poteče tud́ıž diodami pouze proud v
jednotkách miliampér̊u daný vstupńım napět́ım, úbytkem na diodě a hodnotou re-
zistoru v děliči.

3.7 Zdroj proudu

Pro vytvořeńı zdroje proudu bylo využito zapojeńı operačńıho zesilovače spolu
s NPN tranzistorem. Operačńı zesilovač bylo potřeba vybrat takový, který umožňuje
napájeńı pouze z kladného napět́ı kolem 5 V. V prvńı revizi desky byl za konkrétńı
model byl vybrán velmi obĺıbený obvod LM358 v provedeńı SMD v pouzdru SO8.
Důvodem jeho obĺıbenosti je mimo jiné i velmi ńızká cena - necelé 3Kč. Později se
ovšem ukázalo, že obvod nedosahuje očekávané proudové stability – při klesaj́ıćım
napět́ı na vstupu (vyb́ıjeńı měřeného článku) začal klesat i odeb́ıraný proud, který
by ovšem měl být konstantńı. Pokud uvažujeme, že chceme článek vyb́ıjet na napět́ı
0,9 V, bylo možné použ́ıt maximálńı vyb́ıjećı proud pouhých 200mA, maximálně
300mA. Při vyšš́ım proudu již docházelo ke snižováńı proudu v konečné fázi testu.
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V zapojeńı tud́ıž byl otestován i jiný obvod, MCP602 se kterým již vše funguje
dle předpoklad̊u. Konkrétńı naměřená proudová stabilita v závislosti na vstupńım
napět́ı je ukázána na grafu 4.5 v sekci věnované testováńı př́ıstroje.

Zapojeńı využ́ıvá již dř́ıve zmı́něného sńımaćıho odporu v cestě proudu tekoućıho
z emitoru tranzistoru. Tekoućı proud zp̊usob́ı úbytek napět́ı daný Ohmovým zákonem.
V tomto př́ıpadě je použit rezistor o hodnotě 500 mΩ, tud́ıž na každých 100 mA te-
koućıho proudu vznikne úbytek 50 mV. Toto napět́ı je dále vedeno do invertuj́ıćıho
vstupu operačńıho zesilovače. Do neinvertuj́ıćıho vstupu operačńıho zesilovače je
přivedeno napět́ı z děliče určuj́ıćıho zvolený proud. Z principu funkce operačńıch ze-
silovač̊u v tomto zapojeńı vyplývá, že rozd́ıl napět́ı mezi diferenčńımi vstupy má být
ideálně nulový, čehož se snaž́ı tento obvod doćılit. Při přivedeńı nenulového napět́ı
na neinvertuj́ıćı vstup dojde ke zvýšeńı napět́ı na výstupu OZ, který je připojen na
bázi výkonového tranzistoru. Zvýšeńı napět́ı zp̊usob́ı zvýšeńı proudu tekoućıho do
báze tranzistoru. Proud tekoućı báźı tranzistoru vyvolá tok kolektorového proudu
vynásobený činitelem ześıleńı hFE. Operačńı zesilovač je schopen poskytnout na
svém výstupu proud až 30 mA. Výpočet maximálńıho proudu tranzistorem je uve-
den v rovnici 3.7 ze známého proudu OZ (IOZ) a zesilovaćıho činitele tranzistoru
hFE, který odečteme z grafu v katalogovém listě. [27] [25]

IT = IOZ · hFE

IT = 30 · 50
IT = 1500 mA (3.7)

Za hlavńı tranzistor byl v testovaćı revizi desky zvolen model BD243C, jehož výrob-
cem je STMicroelectronics. Tento model patř́ı mezi základńı typy NPN tranzistor̊u
v pouzdře TO220. Výhoda použit́ı tohoto pouzdra spoč́ıvá v př́ıpadné jednoduché
montáži na chladič při vyb́ıjeńı vysokými proudy v kombinaci s vyb́ıjeńım článk̊u
s vyšš́ım svorkovým napět́ım. Maximálńı ztrátový výkon na tranzistoru vznikne při
vyb́ıjeńı plně nabitého článku Li-ion, u kterého může maximálńı napět́ı dosáhnout
až 4,2V. Maximálńı výkonovou ztrátu na tranzistoru můžeme vypoč́ıst dle rovnice
3.8.

P = U · I
P = 4, 2 · 0, 5
P = 2, 1 W (3.8)

Ve skutečnosti bude ztrátový výkon o něco nižš́ı - ačkoliv plně nabitý běžný Li-
ion článek může mı́t teoreticky uvedených 4,2 V, napět́ı při zátěži poklesne a dále
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bude klesat s postupným vyb́ıjeńım měřeného článku. Je však dobré poč́ıtat s nej-
horš́ı možnou variantou pro zachováńı dostatečné rezervy. Daľśı úbytek vznikne
na sńımaćım rezistoru, př́ıvodńıch vodič́ıch, pojistce, přechodových odporech a po-
dobně. [25]

3.7.1 Zdroj nastavovaćıho napět́ı

Jak již bylo výše zmı́něno, operačńı zesilovač porovnává napět́ı ze sńımaćıho re-
zistoru s napět́ım určuj́ıćım výsledný proud. Toto napět́ı vzniká na odporovém děliči,
kde jsou čtyři rezistory, každý z jednoho výstupu mikrokontroléru, připojeny do
společného uzlu s pátým rezistorem zapojeným na zem. Napět́ı vzniklé na společném
uzlu těchto rezistor̊u je přiváděno na vstup operačńıho zesilovače. V prvńı revizi
desky bylo použito daľśıch napět’ových referenćı staraj́ıćıch se o konstantńı napět́ı
na vstupu odporového děliče. Toto zapojeńı bylo potřeba z d̊uvodu napájeńı měřiče
př́ımo ze sběrnice USB, kde napět́ı může koĺısat v rozsahu 4,75 V až 5,25 V. V součas-
né verzi, kde se o stabilńı napět́ı stará sṕınaný regulátor to již neńı potřeba a můžeme
využ́ıt výstupńı napět́ı př́ımo z vývod̊u mikrokontroléru.

3.7.2 Princip výběru proudu

Princip zapojeńı je následuj́ıćı: všechny čtyři vývody mikrokontroléru jsou skrze
diody zapojeny do série s vždy jinou hodnotou rezistoru do společného uzlu, tvoř́ıćıho
s pátým uzeměným rezistorem odporový dělič. Kdyby nebyla umı́stěna dioda v sérii
s mikrokontrolérem, docházelo by při sepnut́ı jednoho výstupu k toku proudu zpět
do aktuálně vypnutého výstupu mikrokontroléru, jelikož je na něm udržována lo-
gická nula. Tento tekoućı proud by měl za následek ovlivněńı výsledného napět́ı
a znemožnil by nastaveńı přesného proudu.

3.7.3 Výpočet děliče

Z dostupného výstupńıho napět́ı je nyńı třeba vhodným nastaveńım vytvořit
napět́ı odpov́ıdaj́ıćı požadovanému proudu, kterým bude tento př́ıpravek vyb́ıjet
připojené články. Při zvoleném sńımaćım odporu o hodnotě 500 mΩ připadá na
každých 100 mA proudu ř́ıdićı napět́ı 50 mV. Dále máme stanoveno, že př́ıpravek
bude schopen vyb́ıjet s nastavenými proudy 100 mA, 250 mA nebo 500 mA. Nyńı
tud́ıž zbývá vypoč́ıtat vhodné hodnoty rezistor̊u pro zadané proudové rozsahy.

Společnému rezistoru byla přǐrazena hodnota 1 kΩ z d̊uvodu minimalizace počtu
rozd́ılných součástek - tato hodnota je na desce př́ıpravku již několikrát použita.
V tomto okamžiku je třeba provést hrubý výpočet výpočet hodnot rezistor̊u pro
źıskáńı požadovaného napět́ı, který provedeme ze vztahu 3.9.
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Uvýst. = R2

R1 + R2
· Uvst. (3.9)

Po úpravě a dosazeńı źıskáme požadovanou hodnotu rezistoru R1.

R1 = R2 · Uvst.

Uvýst.
− R2

R1 = 1000 · 5
0, 05 − 1000

R1 = 99 kΩ (3.10)

Obdobný výpočet provedeme pro druhou a třet́ı hodnotu proudu – tedy napět́ı
100 mV ( 3.11.), respektive 250 mV ( 3.12.).

R1 = R2 · Uvst.

Uvýst.
− R2

R1 = 1000 · 5
0, 125 − 1000

R1 = 39 kΩ (3.11)

R1 = R2 · Uvst.

Uvýst.
− R2

R1 = 1000 · 5
0, 25 − 1000

R1 = 19 kΩ (3.12)

Jak plyne z výpočt̊u výše, požadujeme hodnoty nenacházej́ıćı se v řadě E12. Z to-
hoto d̊uvodu bylo nutné výsledné hodnoty vytvořit paralelńı kombinaćı několika
rezistor̊u. Neméně d̊uležitý je také fakt, že ve výpočtech neuvažujeme úbytek na
diodách, vycháźıme z teoreticky přesného napět́ı 5 V a neuvažujeme nepřesnosti
výroby, tvoř́ıćı u použitých rezistor̊u až 5%. Z těchto d̊uvod̊u bylo pro finálńı kalib-
raci využito měřeńı hodnoty vyb́ıjećıho proudu multimetrem a současné přidáváńı
rezistor̊u s vysokými hodnotami pro dosažeńı co nejmenš́ıho rozd́ılu mezi nastavenou
a skutečnou hodnotou proudu.

3.8 Sńımáńı napět́ı a proudu

Odečet napět́ı na měřeném článku je prováděn pomoćı AD převodńıku použitého
mikrokontroléru. V základńım zapojeńı je jako reference pro AD převodńık využito
napájećıho napět́ı 5 V, tud́ıž v tomto stavu by bylo bez problému možné připojit
měřené napět́ı př́ımo na analogový vstup. Ovšem vzhledem k hlavńımu požadavku –
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měřeńı článk̊u o napět́ı kolem 1,5 V by bylo použit́ı reference 5 V zbytečné plýtváńı
přesnost́ı měřeńı – bylo proto využito interńı reference 1,1 V v mikrokontroléru.
Tento krok ovšem znamená, že nejvyšš́ı možné měřené napět́ı AD převodńıkem je
pouhých 1,1 V. [2] V tomto př́ıpadě je opět referenčńı napět́ı nižš́ı než požadované
měřené i v př́ıpadě článk̊u s napět́ım 1,2V. Z tohoto d̊uvodu je vstupńı měřené napět́ı
přivedeno na odporový dělič.

Jak již bylo zmı́něno, požadujeme co nejvyšš́ı přesnost při měřeńı článk̊u s napět́ım
okolo 1,5 V. Ovšem na druhou stranu také vyžadujeme měřeńı Li-ion článk̊u s napě-
t́ım až 4,2 V. Z tohoto d̊uvodu bylo pro zachováńı co nejvyšš́ı přesnosti měřeńı
využito dvou odporových dělič̊u – každý do jednoho vstupu AD převodńıku. Každý
dělič je nastaven tak, aby při maximálńım napět́ı daných článk̊u bylo na vstupu
AD převodńıku napět́ı bĺıž́ıćı se 1,1 V. V př́ıpadě měřeńı článk̊u s vyšš́ım napět́ım
je na druhém děliči napět́ı vyšš́ı než referenčńı – to ovšem vad́ı pouze z hlediska
naměřeńı nesmyslných hodnot. K poškozeńı AD převodńıku doj́ıt nemůže, dokud
vstupńı napět́ı nepřekroč́ı přibližně 7V. Volbu správného portu AD převodńıku pro-
vede software podle nastavených údaj̊u o měřeńı.

Pro výpočet odporových dělič̊u děliče budeme uvažovat, že na analogovém vstupu
smı́ být při vstupńım napět́ı 4,2 V, respektive 1,8 V, maximálně hodnota referenčńıho
napět́ı – 1,1V. Ve druhém př́ıpadě požadujeme 1,8 V z d̊uvodu možnosti měřeńı
lithiových článk̊u, u kterých napět́ı naprázdno může dostáhnout až takto vysoké
hodnoty.

Požadovanou hodnotu vypočteme dle vztahu 3.9. Hodnotu rezistoru R2 zvoĺıme
100 kΩ a dopoč́ıtáme hodnotu R1. Po úpravě a dosazeńı źıskáme požadovanou hod-
notu rezistoru R1. V tomto př́ıpadě je vypočtená hodnota z rovnice 3.13 nejnižš́ı
hodnotou, kterou je možné bezpečně použit.

R1 >
R2 · Uvst.

Uvýst.
− R2

R1 >
1000000 · 4, 2

1, 1 − 1000000

R1 > 282 kΩ (3.13)

Pro praktické zapojeńı zvoĺıme tud́ıž hodnotu 330 kΩ, dostupnou z řady E12. [15].
Obdobně vypočteme hodnotu pro druhý dělič

R1 >
R2 · Uvst.

Uvýst.
− R2

R1 >
100000 · 1, 8

1, 1 − 100000

R1 > 63,6 kΩ (3.14)
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Opět zvoĺıme vhodnou hodnotu z řady E12. [15]. V tomto př́ıpadě 68 kΩ. Důvod
použit́ı takto vysokých hodnot je požadavek na co nejnižš́ı proud tekoućı děličem
– v opačném př́ıpadě by při připojeńı měřeného článku tekl proud daný celkovým
odporem dělič̊u i při vypnutém měřeńı. V krajńım př́ıpadě by tento proud mohl
zp̊usobit podvybit́ı a zničeńı připojeného akumulátoru po ukončeńı měřeńı.

3.9 Metodika měřeńı

3.9.1 Měřeńı vnitřńıho odporu

Pro měřeńı vnitřńıho odporu je možno použ́ıt řadu metod. V tomto př́ıpadě je
měřeńı prováděno stejnosměrnou metodou, při které se zjǐst’uje pokles napět́ı při
zat́ıžeńı článku určitým proudem po dobu přibližně 100 ms. Oproti jednoduchému
měřeńı rozd́ılu napět́ı článku naprázdno a v zátěži byla zvolena metoda využ́ıvaj́ıćı
dvou rozd́ılných zatěžovaćıch proud̊u – článek je nejprve po dobu přibližně 20 ms
zat́ıžen malým proudem, přibližně 20 mA. Po uplynut́ı 20 ms je změřeno napět́ı a se-
pnut hlavńı zatěžovaćı proud o hodnotě přibližně 750 mA. Po uplynut́ı daľśıch 100 ms
je zátěž odpojena a proběhne daľśı odečet napět́ı. Rozd́ıl obou naměřených napět́ı
je spolu se zatěžovaćım proudem použit pro výpočet vnitřńıho odporu dle Ohmova
zákona. [10]

3.9.2 Měřeńı kapacity

Vlastńı měřeńı kapacity prob́ıhá zat́ıžeńım článku konstantńım proudem o známé
hodnotě a měřeńım času než článek dosáhne zvoleného minimálńıho napět́ı. Pro
účely testu bylo zvoleno napět́ı 3,0 V pro Li-ion články a 0,9 V pro ostatńı články (al-
kalické, zinko-uhĺıkové, lithiové a NiMH). Nab́ıjećı NiMH článek byl nabit nab́ıječem
Maha C9000 a před provedeńım test̊u ponechán vždy 24 hodin v klidu.

Během test̊u teplotńı závislosti kapacity byla snaha o udržeńı co nejstabilněǰśı tep-
loty článk̊u během vyb́ıjeńı. Pro testy při pokojové teplotě bylo využito aktivńı chla-
zeńı ventilátorem v mı́stnosti s teplotou okolo 23° C. Pro testy za sńıžené teploty bylo
opět využito chlazeńı ventilátorem v chladićım boxu, kde byla celou dobu udržována
teplota v rozmeźı 9-11°C. Pro testy při extrémně ńızkých teplotách (−20°C) již ne-
bylo možné využ́ıt ventilátor vzhledem ke zvýšeńı viskozity oleje v ložisćıch a jeho
zadřeńı. Články byly proto uvnitř mrazićıho boxu ponořeny v nádobě s ethano-
lem o objemu přibližně 1 l, který sloužil jako chladićı médium. Vzhledem ke své
relativně vysoké měrné tepelné kapacitě a velkému objemu chladiva nedocházelo
k jejich výrazněǰśımu ohřevu.

30



3.10 Návrh a implementace software

Program pro mikrokontrolér byl napsán ve vývojovém prostřed́ı Arduino IDE
s využit́ım programovaćıho jazyku pro Arduino. Jedná se o jazyk vycházej́ıćı z jazyka
Wiring, který p̊uvodně vznikl pro vývojový kit podobný Arduinu a založený na
daľśım open source projektu Processing. Jedná se o jazyk velmi podobný C++,
nebo sṕı̌se jakási vylepšená sada maker nad C++.[23]

Vlastńı program běž́ı v nekonečné smyčce, kdy čeká na př́ıjem ř́ıdićıch infor-
maćı z PC. Poté dojde ke spuštěńı jednotlivých funkćı programu, jak je zřetelné
z vývojového diagramu. 3.15

Inicializace proměnných

Příkaz pro nastavení 
proudu/napětí?

Start úlohy

Čekání na příjem řídicí 
informace

Příkaz pro spuštění 
měření?

Přijat příkaz pro 
odeslání dat?

NE NE
Příkaz pro měření 
vnitřního odporu

NE

NE

Ulož nastavení do EEPROM Funkce měření Funkce odesílání Funkce měření odporu

Obr. 3.15: Vývojový diagram programu

3.10.1 Princip měřeńı

Studený start

Při zapnut́ı zař́ızeńı dojde k inicializaci proměnných, nastaveńı stavu port̊u (vstup-
ńı/výstupńı) a načteńı knihoven pro komunikaci pomoćı I2C s EEPROM pamět́ı.
Dále dojde k inicializaci sériové komunikace a čekáńı na př́ıchoźı data z PC.
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Komunikace s PC

Ř́ızeńı př́ıpravku př́ıkazy z PC je řešeno sekvenćı bajt̊u, kdy každý znamená jeden
př́ıkaz a podle přijaté hodnoty dojde k provedeńı př́ıslušné operace. Při požadavku
na spuštěńı měřeńı z PC se odešle sekvence tř́ı bajt̊u – prvńı nastav́ı vybraný vyb́ıjećı
proud, druhý nastav́ı napět́ı, při kterém dojde k odpojeńı zátěže a ukončeńı měřeńı.
Hodnoty napět́ı a proudu se ulož́ı do EEPROM, aby mohly být později odeslány zpět
do PC a došlo ke správnému vyhodnoceńı kapacity a vykresleńı hodnot do grafu.
Třet́ım bajtem dostane měřič př́ıkaz pro spuštěńı vlastńıho měřeńı. Komunikace
prob́ıhá pomoćı sériové linky rychlost́ı 9600 bit̊u za sekundu.

Hodnota bajtu [HEX] Znak v ASCII Př́ıkaz
0x21 ! př́ıkaz uvozuj́ıćı naměřené hodnoty
0x23 # př́ıkaz uvozuj́ıćı měřeńı vnitřńıho odporu
0x31 1 začni odeśılat obsah paměti
0x32 2 spust’ měřeńı
0x33 3 změř vnitřńı odpor
0x41 A nastav konečné napět́ı na 0,9 V
0x42 B nastav konečné napět́ı na 3,0 V
0x61 a nastav proud 100 mA
0x62 b nastav proud 250 mA
0x63 c nastav proud 500 mA

Tab. 3.16: Význam ř́ıdićıch bajt̊u

Po odesláńı ř́ıdićıho bajtu 0x21 jsou odeslány dva bajty obsahuj́ıćı surovou namě-
řenou hodnotu z AD převodńıku. Podobně je tomu v př́ıpadě bajtu 0x23 uvozuj́ıćıho
měřeńı vnitřńıho odporu – v tomto př́ıpadě je odeslán ve dvou bajtech rozd́ıl napět́ı
a výsledný proud. Hodnoty ř́ıdićıch bajt̊u byly zvoleny z d̊uvodu snadného ovládáńı
př́ımo z terminálu v pr̊uběhu programováńı – odpov́ıdaj́ı totiž běžným znak̊um a tak
bylo možné jednoduše pośılat př́ıkazy i bez dokončeného programu na PC.

Vlastńı měřeńı

Po zavoláńı funkce pro měřeńı dojde k načteńı hodnoty konečného napět́ı z EE-
PROM, dále se z EEPROM načte také hodnota zvoleného proudu pro měřeńı. Poté
se podle načtené hodnoty proudu vyberou vhodné výstupy mikrokontroléru, na které
se přivede napět́ı. Vı́ce informaćı o principu proudového zdroje lze nalézt výše.( 3.7)

Daľśım krokem je již samotné odečteńı hodnoty napět́ı z AD převodńıku. Než
k tomu dojde, je nutné vybrat, ze kterého vstupu se bude napět́ı odeč́ıtat – v za-
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Obr. 3.17: Vývojový diagram funkce měřeáńı

pojeńı jsou použity dva odporové děliče, aby bylo možné měřit články s r̊uzným
svorkovým napět́ı bez nutnosti obětovat velkou část přesnosti integrovaného dese-
tibitového AD převodńıku při měřeńı článk̊u s nižš́ım napět́ım. Pro tento výběr se
využije hodnota nastaveného konečného vyb́ıjećıho napět́ı – budeme předpokládat,
že při vyb́ıjeńı do hodnoty 3,0 V se jedná o Li-ion akumulátor, který dosahuje napět́ı
až 4,2 V a využijeme vstup s vyšš́ım dělićım poměrem. Analogicky k tomu budeme při
vybraném konečném napět́ı 0,9 V předpokládat že se jedná o typ článku (nejčastěji
alkalický nebo NiMH), který dosahuje napět́ı maximálně 1,8 V a použijeme vstup
s dělićım poměrem nižš́ım.

V daľśı fázi dojde k zapsáńı naměřené hodnoty do EEPROM. Jelikož AD převodńık
je desetibitový, je potřeba naměřené napět́ı rozdělit do dvou bajt̊u. Dále se tato
naměřená hodnota odešle na sériový port do PC. Nyńı dojde k čekáńı po nastavený
interval mezi měřeńımi (5 sekund) a dále ke zvýšeńı č́ıtače počtu měřeńı a porovnáńı
odečteného napět́ı v předchoźım kroku s konečným napět́ım uloženým v paměti. K
zastaveńı měřeńı dojde také při překročeńı maximálńıho počtu měřeńı (32760) nebo
po přijet́ı ř́ıdićıch dat z PC. Pokud jsou splněny podmı́nky pro pokračováńı, opa-
kuje se celý cyklus znovu. V opačném př́ıpadě dojde k zapsáńı počtu měřeńı do
EEPROM, vypnut́ı indikačńıch LED a proudového zdroje a k navráceńı do hlavńı
smyčky programu, ve které se vyčkává na př́ıjem ř́ıdićıch informaćı z PC.

Načteńı hodnot z paměti do PC

Po tom co máme data z ukončeného měřeńı v paměti zař́ızeńı, je možné přej́ıt
k jejich odesláńı do PC. K tomu opět dojde po přijet́ı ř́ıdićıho př́ıkazu, na základě

33



kterého zař́ızeńı odešle do PC informace o použitém proudu a konečném napět́ı. Poté
dojde k postupnému čteńı EEPROM paměti, při kterém je jej́ı obsah odeśılán do PC.
Vždy při tom dojde k porovnáńı hodnoty uloženého počtu měřeńı a zvýšeńı č́ıtače
již odeslaných dat. Jakmile jsou tyto hodnoty shodné, dojde k ukončeńı odeśıláńı
a návratu do hlavńı smyčky programu.

Načtení z EEPROM a 
odeslání hodnoty napětí a 
použitého proudu do PC

Načtení naměřeného 
napětí z EEPROM a 

odeslání do PC

Čítač je nižší než 
uložený počet 

měření
Zvýšení hodnoty čítače měření

Start funkce

Konec funkce

NE

ANO

Obr. 3.18: Vývojový diagram funkce odesláńı naměřených hodnot do PC

Měřeńı vnitřńıho odporu

Po přijet́ı požadavku na změřeńı vnitřńıho odporu článku dojde nejprve k sepnut́ı
ńızké proudové zátěže (přibližně 10mA), odečteńı napět́ı a dále k sepnut́ı všech
proudových výstup̊u, což vyúst́ı ve vyb́ıjećı proud přibližně 750mA. Hodnota proudu
je následně odečtena jako úbytek napět́ı na sńımaćım rezistoru. Odečteńı skutečné
hodnoty proudu je nutné pro př́ıpady, kdy by tekoućım proudem došlo k takovému
poklesu napět́ı článku, kdy by již měřič nebyl schopen odeb́ırat stabilńı proud a došlo
by k jeho poklesu. V tom př́ıpadě by bylo měřeńı zat́ıžené velmi velkou chybou,
jelikož pro výpočty by byla předpokládána hodnota 750 mA, avšak skutečná by
mohla být mnohem nižš́ı. Po sepnut́ı proudu je dále provedeno daľśı měřeńı napět́ı
a vypnut́ı všech proudových výstup̊u. Následně dojde k odesláńı hodnoty proudu
a rozd́ıl̊u napět́ı bez zátěže a se zátěž́ı do PC. Následuje opět návrat do hlavńı
smyčky programu.

Start funkce Sepnutí hlavního proudu

Vypnutí proudu

Změření proudu

Odeslání hodnot napětí a proudu do PC

Změření napětíSepnutí nízkého proudu

Konec funkce Změření napětí

Obr. 3.19: Vývojový diagram funkce měřeńı vnitřńıho odporu článk̊u
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3.11 Software na straně PC

Obslužný program na PC byl vytvořen s využit́ım Visual C++. Jedná se o jedno-
duché rozhrańı navržené pro nastaveńı parametr̊u měřeńı – výběr proudu a nastaveńı
koncového napět́ı, při kterém dojde k ukončeńı měřeńı. Program dále zobrazuje graf
pr̊uběhu napět́ı v čase a to bud’ živě při měřeńı, nebo po načteńı měřených hodnot
z paměti měřiče.

Po spuštěńı programu je provedeno načteńı všech dostupných COM port̊u v sys-
tému a jejich zobrazeńı v tabulce. Po výběru a otevřeńı zvoleného portu dojde k od-
blokováńı daľśıch ovládaćıch prvk̊u. Po tomto kroku je možné zač́ıt komunikovat s
př́ıpravkem a zaśılat do něj požadavky na provedeńı daného úkolu. Prvńı d̊uležitou
funkćı je spuštěńı měřeńı – k tomu slouž́ı seznamy ”vyb́ıjećı proud“ a ”konečné
napět́ı“. Po výběru požadovaných hodnot a kliknut́ı na tlač́ıtko ”Start“ dojde k ode-
sláńı sekvence bajt̊u znač́ıćıch př́ıpravku požadavek pro nastaveńı proudu, konečného
napět́ı a př́ıkaz pro spuštěńı měřeńı. V tomto okamžiku se čeká na př́ıchoźı data
z měřiče a následně dojde k postupnému přidáváńı naměřených hodnot do grafu.
Zároveň je také přehledně zobrazováno posledńı naměřené napět́ı, celková doposud
článku odebraná kapacita, počet měřeńı a celkový čas.

Při požadavku na načteńı již naměřených hodnot z paměti dojde po kliknut́ı
na tlač́ıtko ”Načti data“ k odesláńı ř́ıdićıho bajtu s požadavkem na odesláńı dat -
zař́ızeńı následně odešle všechna relevantńı data z paměti a v software dojde po-
stupně k vykresleńı grafu a výpisu stejných informaćı jako při prob́ıhaj́ıćım měřeńı.

Posledńı funkćı programu je měřeńı vnitřńıho odporu – po stisknut́ı tlač́ıtka

”Změř“ dojde k odesláńı požadavku na měřeńı vnitřńıho odporu článku. Př́ıpravek
následně odpov́ı s hodnotami napět́ı a proudu, ze kterých dojde k výpočtu vnitřńıho
odporu a jeho vypsáńı.

Obr. 3.20: Ukázka funkce měřeńı vnitřńıho odporu
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Obr. 3.21: Obslužný program na PC s výsledkem měřeńı článku AA

Obr. 3.22: Obslužný program na PC s výsledkem měřeńı článku Li-ion
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4 KONSTRUKCE

4.1 Výroba DPS

4.1.1 Návrh desky plošných spoj̊u

Návrh DPS byl proveden v programu Eagle. Obvod byl navržen pro jednostrannou
desku z d̊uvodu snadné domáćı výroby. Výsledný návrh je uveden na obrázku.

Obr. 4.1: Finálńı podoba DPS

4.1.2 Vlastńı výroba DPS

Pro výrobu DPS byla zvolena technika pozitivńı fotoemulze. Jedná se o lep-
tuvzdornou vrstvu pokrývaj́ıćı měděný povrch plošného spoje. V mı́stech, kde je
tato vrstva vystavena světlu se po vyvoláńı v roztoku hydroxidu sodného fotoemulze
smyje a odkryje tak měděný povrch, který dále může reagovat s leptaćım př́ıpravkem.
Fotoemulze se dá zakoupit jako samostatný roztok ve spreji, př́ıpadně jsou v prodeji
již předpřipravené polotovary DPS s pr̊umyslově nanesenou vrstvou.
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Postup výroby DPS
1. Úprava zakoupeného polotovaru desky na vhodnou velikost
2. Tisk předlohy na pr̊usvitný paṕır a jej́ı umı́stěńı na polotovar DPS
3. Osvit DPS s předlohou UV světlem
4. Vyvoláńı fotoemulze v roztoku hydroxidu sodného
5. Leptáńı v roztoku peroxidu vod́ıku a kyseliny chlorovod́ıkové
6. Vizuálńı kontrola vodivých spoj̊u a jejich př́ıpadná oprava
7. Vrtáńı děr pro součástky s drátovými vývody
8. Zabroušeńı hran desky a jej́ı úprava na finálńı velikost
9. Odstraněńı zbytk̊u fotoemulze acetonem

10. Naneseńı vrstvy roztoku kalafuny v acetonu pro zabráněńı oxidace desky
11. Osazeńı většiny pasivńıch součástek
12. Osazeńı napájećıho a nab́ıjećıho obvodu a kontrola jejich správné funkce
13. Osazeńı citlivých součástek (mikrokontrolér, operačńı zesilovač, EEPROM)
14. Osazeńı mechanicky náročných součástek (LED, konektory, vyṕınač)

Obr. 4.2: Fotka desky zař́ızeńı, vrchńı a spodńı pohled
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4.2 Mechanická konstrukce

4.2.1 Výběr krabičky

Pro daľśı použ́ıváńı měřićıho př́ıpravku bylo potřeba jej umı́stit do vhodné krabi-
čky – jak z d̊uvodu estetických, tak pro zajǐstěńı mechanické ochrany elektroniky
před vněǰśımi vlivy. Při výběru materiálu krabičky bylo vyb́ıráno mezi plastem
a kovem. Jelikož daný př́ıpravek neńı považován za přenosné zař́ızeńı, a tud́ıž neńı
třeba řešit co nejnižš́ı hmotnost, byl pro výrobu zvolen jako materiál kov. Konkrétńı
krabička je vyrobena z 1,6 mm tlustého hlińıku a p̊usob́ı bytelným dojmem. Mimo
výhod zmı́něných výše je velmi dobře využitelná pro odvod tepla vzniklého na re-
gulačńım tranzistoru. Pro finálńı konstrukci byla zakoupena krabička s označeńım
DIY1065 o vnitřńıch rozměrech 20,5x60,5x110 mm. Uvnitř také obsahuje drážky pro
uchyceńı DPS. Jedinou nutnou úpravou bylo vytvořeńı otvor̊u v předńım a zadńım
panelu pro uchyceńı indikačńıch diod a konektor̊u.

Obr. 4.3: Zakoupená konstrukčńı krabička

4.2.2 Odvod tepla

Jak již bylo výše zmı́něno, použit́ım hlińıkové krabičky se velmi zjednoduš́ı chla-
zeńı celého př́ıpravku. V praxi je jediným významným zdrojem odpadńıho tepla
regulačńı tranzistor. Jak bylo vypočteno v rovnici 3.8, maximálńı ztrátový výkon je
2,1 W. Ačkoliv je to hodnota relativně ńızká, pouhé pouzdro TO220 bez připojeńı na
chladič by se při tomto výkonu již zahř́ıvalo na nebezpečně vysoké teploty. Na dru-
hou stranu z estetických d̊uvod̊u bylo nežádoućı vrtáńı do kovové krabičky. Daľśım
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aspektem pro neinvazivńı zp̊usob přenosu tepla je fakt, že by bylo nutné zajistit
elektrickou izolaci tranzistoru a krabičky. Byl proto zvolen kompromis v podobě tep-
lovodivé gumy, která vyplňuje mezeru mezi pouzdrem tranzistoru a stěnou krabičky.
Tento zp̊usob chlazeńı neńı vhodný pro vysoké výkony, ovšem pro pouhé 2,1 W je
v našem př́ıpadě naprosto dostatečný.

4.3 Ověřeńı funkčnosti

4.3.1 Energetická náročnost

Po finálńım sestaveńı a kalibraci př́ıpravku bylo provedeno měřeńı energetické
náročnosti zař́ızeńı v provozu. Byl měřen proud z vestavěného akumulátoru při
napět́ı 3,7 V a vyb́ıjeńı článku o napět́ı 1,5 V.

Stav zař́ızeńı Proudový odběr [mA]
Nečinný 24

Vyb́ıjeńı 100 mA 32
Vyb́ıjeńı 250 mA 36
Vyb́ıjeńı 500 mA 43

Tab. 4.4: Proudová náročnost př́ıpravku

Jak můžeme vidět, je proudová náročnost zař́ızeńı velmi ńızká – kapacita ve-
stavěného akumulátoru je přibližně 2000 mAh, což znamená až 62 hodin měřeńı při
100 mA na jedno nabit́ı.

4.3.2 Ověřeńı proudové stability

Z grafu 4.5 je zřetelně vidět, že zvolený proud 500mA je v celém rozsahu pro-
vozńıho napět́ı velmi stabilńı a měřeńı tud́ıž nebude př́ıpadnou nestabilitou ovlivněno.
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Obr. 4.5: Závislost proudu na vstupńım napět́ı
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5 MĚŘENÍ

Jakmile byla ověřena základńı funkce měřićıho př́ıpravku, rozhodl jsem se udělat
řadu test̊u na několika běžně dostupných nab́ıjećıch i nenab́ıjećıch článćıch velikosti
AA a sledovat jejich kapacitu v r̊uzných situaćıch. Do testu byly zahrnuty články
zinko-uhĺıkové, alkalické, dva kusy lithiových a pro srovnáńı jeden nab́ıjećı NiMH.
Ćılem testu bylo také zjistit, jak velké rozd́ıly jsou mezi dražš́ımi značkovými články
a nejlevněǰśı konkurenćı.

Obr. 5.1: Články v testu

Název technologie hmotnost [g] cena za kus [Kč]
Tesco Battery Zn-C 14,5 6,3
Varta Superlife Zn-C 16,9 10,0
Varta Longlife Alkalický 23,3 10,0
Tesco Power Alkalický 23,6 11,3

GP Ultra Alkalický 23,0 12,5
Energizer powerseal Alkalický 22,9 18,8
Varta High Energy Alkalický 23,3 25,0

Energizer Maximum Alkalický 24,2 29,0
GP Lithium Lithiový 14,8 44,5

Energizer Lithium Lithiový 14,7 55,0
Sanyo Eneloop NiMH 26,0 65,0

Tab. 5.2: Seznam článk̊u v testu

Jak je již z tabulky 5.2 zřetelné, jsou v článćıch kromě pořizovaćı ceny velké
rozd́ıly i v hmotnosti – nejnižš́ı vykazuj́ı články lithiové, nejvyšš́ı naopak nab́ıjećı
NiMH.
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5.1 Srovnáńı vnitřńıho odporu

Prvńım měřeńım bylo provést test vnitřńıho odporu u všech článk̊u při r̊uzné
teplotě. Jak je všeobecně známo, sńıžeńım teploty dojde ke zpomaleńı chemických
děj̊u, což v př́ıpadě článk̊u vede ke změnám jejich charakteristických vlastnost́ı jako
je např́ıklad vnitřńı odpor. Jak je již z tabulky 5.3 zřetelné, jsou ve vnitřńım
odporu velké rozd́ıly mezi jednotlivými technologiemi, naproti tomu rozd́ıly mezi
články v rámci jedné technologie při daných podmı́nkách již většinou nejsou nikterak
zásadńı. Zaj́ımavý je nižš́ı vnitřńı odpor u článku Energizer Powerseal ve srovnáńı
s ostatńımi alkalickými. Nejlepš́ı výsledky při velmi ńızkých teplotách naopak po-
daly články Varta High Energy a Varta Longlife (paradoxně nejlevněǰśı alkalický
článek v testu).

Jinými články naprosto nedosažitelné hodnoty vykazuje nab́ıjećı NiMH Sanyo
Eneloop, který i při ńızké teplotě prokázal velmi ńızký vnitřńı odpor a v tomto
testu překonal i velmi drahé primárńı lithiové články.

Název technologie 𝑅i(23 ∘C) [Ω] 𝑅i(10 ∘C) [Ω] 𝑅i(−20 ∘C) [Ω]
Tesco Battery Zn-C 0,43 0,51 1,40
Varta Superlife Zn-C 0,35 0,43 1,50
Varta Longlife Alkalický 0,16 0,20 0,32
Tesco Power Alkalický 0,16 0,20 0,42
GP Ultra Alkalický 0,16 0,20 0,52
Energizer Powerseal Alkalický 0,12 0,16 0,50
Varta High Energy Alkalický 0,14 0,17 0,30
Energizer Maximum Alkalický 0,16 0,21 0,47
GP Lithium Lithiový 0,35 0,50 1,20
Energizer Lithium Lithiový 0,18 0,26 0,64
Sanyo Eneloop NiMH 0,03 0,04 0,06

Tab. 5.3: Srovnáńı vnitřńıho odporu článk̊u

Jak již bylo zmı́něno v 3.9, vnitřńı odpor je vypočten jako pokles napět́ı při změně
zátěže z 10 mA na 750 mA. Použit́ı metody dvou proud̊u namı́sto rozd́ılu hodnoty
naprázdno a v zátěži přispělo ke stabilněǰśım hodnotám při opakovaných měřeńıch.
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5.2 Měřeńı kapacity při r̊uzných proudech

Daľśım d̊uležitým krokem ke srovnáńı článk̊u bylo provést měřeńı kapacity při
r̊uzných proudech. Ačkoliv př́ıpravek umı́ proudy 100 mA, 250 mA a 500 mA, bylo
z časových i ekonomických d̊uvod̊u provedeno měřeńı pouze nejvyšš́ım a nejnižš́ım
možným proudem.

Název technologie Kapacita (100 mA)
[mAh]

Kapacita (500 mA)
[mAh]

Tesco Battery Zn-C 707 269
Varta Superlife Zn-C 579 152
Varta Longlife Alkalický 2295 1330
Tesco Power Alkalický 2345 1209

GP Ultra Alkalický 2298 1165
Energizer Powerseal Alkalický 2295 1126
Varta High Energy Alkalický 2482 1368

Energizer Maximum Alkalický 2472 1329
GP Lithium Lithiový 2890 2611

Energizer Lithium Lithiový 3108 3143
Sanyo Eneloop Ni-MH 1880 1851

Tab. 5.4: Srovnáńı kapacity článk̊u při r̊uzných proudech
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Obr. 5.5: Pr̊uběh napět́ı vybraných článk̊u při r̊uzných proudech
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Obr. 5.6: Pr̊uběh napět́ı článk̊u při vyb́ıjećım proudu 500 mA
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Obr. 5.7: Pr̊uběh napět́ı článk̊u při vyb́ıjećım proudu 100 mA

Na grafu 5.5 můžeme vidět pr̊uběh napět́ı na vybraných článćıch (Tesco Battery,
Energizer Maximum, Energizer Lithium, Eneloop) při obou vyb́ıjećıch proudech. Na
grafech 5.6 a 5.7 můžeme pozorovat pr̊uběhy napět́ı při zátěži 500 mA, resp. 100 mA.
Při porovnáńı r̊uzných typ̊u článku můžeme vidět, že rozd́ılný vyb́ıjećı proud má
téměř zanedbatelný vliv na lithiový a NiMH článek – při obou měřeńıch dosáhly
téměř stejné kapacity. U nižš́ıho proudu je u lithiového pouze strměǰśı pokles napět́ı
v konečné fázi měřeńı. Naprosto jiná situace je zřetelná u alkalických článk̊u. Při
sńıžeńı vyb́ıjećıho proudu dojde k velmi výraznému nár̊ustu kapacity – při 500 mA
se kapacita pohybuje pouze okolo 1300 mAh, v 100 mA testu již vykázaly hodnoty
okolo 2400 mAh, č́ımž dokonce překonaly v kapacitě nab́ıjećı NiMH.
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5.3 Měřeńı kapacity při r̊uzných teplotách

Posledńı měřeńı mělo za účel zjistit rozd́ıly v kapacitě článk̊u při r̊uzných tep-
lotách. Měřeńı prob́ıhaly při pokojové teplotě (23°C), v chladu (10°C) a v mrazu
(−20°C) při proudu 500 mA.

Název Kapacita (23°C)
[mAh]

Kapacita (10°C)
[mAh]

Kapacita (−20°C)
[mAh]

Tesco Battery 269 46 0
Varta Superlife 152 62 0
Varta Longlife 1330 884 96
Tesco Power 1209 829 75

GP Ultra 1165 653 50
Energizer powerseal 1126 708 101
Varta High Energy 1368 861 107

Energizer Maximum 1329 938 102
GP Lithium 2611 2699 0

Energizer Lithium 3143 3052 2029
Sanyo Eneloop 1851 1836 1277

Tab. 5.8: Srovnáńı kapacity článk̊u při r̊uzných teplotách

Pro přehledněǰśı zobrazeńı v grafu byly vybrány 3 články – jako zástupce alka-
lických článek Energizer Maximum, dále Energizer Lithium a nab́ıjećı Ni-MH Sanyo
Eneloop. Graf 5.6.zobrazuje pr̊uběh napět́ı těchto tř́ı článk̊u při r̊uzných teplotách.
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Obr. 5.9: Pr̊uběh napět́ı článk̊u při r̊uzných teplotách

Jak můžeme jasně vidět, rozd́ıl mezi pokojovou teplotou a chladem má minimálńı
vliv na Ni-MH článek, ovšem na alkalickém článku je již vidět rozd́ıl značný. Zásadńı
rozd́ıly ovšem můžeme pozorovat při velmi ńızké teplotě – všechny typy vykázaly
výrazné sńıžeńı kapacity.
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5.4 Závěry měřeńı

Výsledky provedených měřeńı dokazuj́ı, že rozd́ıly mezi nejdražš́ımi a levněǰśımi
alkalickými články jsou z hlediska kapacity a vnitřńıho odporu minimálńı. Na dru-
hou stranu nemůžeme vyloučit rozd́ıly, které nebylo možné v této práci posoudit –
namátkou např́ıklad rychlost samovyb́ıjeńı či těsnost obalu po deľśı době v provozu.

Velmi zásadńı rozd́ıly ovšem pozorujeme mezi jednotlivými technologiemi – zinko-
uhĺıkové články vykázaly v testech velmi špatné parametry, at’ už se jedná o kapacitu
při obou zatěžovaćıch proudech, hodnoty vnitřńıho odporu nebo kapacitu při sńıžené
teplotě. Při −20°C dokonce selhaly úplně a po připojeńı zátěže kleslo jejich napět́ı
okamžitě pod 0,9 V.

Oba testované lithiové články vykázaly velmi vysokou kapacitu při obou prou-
dech, ovšem co se týče teplotńıch test̊u, naprosto propadnul článek GP Lithium,
který při −20°C vykázal nulovou kapacitu a velmi vysoký vnitřńı odpor. Nao-
pak článek Energizer Lithium dokázal obstojně fungovat i při těchto extrémńıch
podmı́nkách a dokázal poskytnout naprosto nejvyšš́ı kapacitu ze všech článk̊u v testu.
Spolu s velmi vysokou kapacitou a ńızkou hmotnost́ı neńı divu, že byl použit i na
palubě raketoplánu [19]. Podobně velmi dobrou funkčnost prokázal nab́ıjećı NiMH
článek Sanyo Eneloop, který měl nejnižš́ı vnitřńı odpor ze všech článk̊u ve všech
teplotńıch testech a také poskytoval vysokou kapacitu při vysoké proudové zátěži.
Ačkoliv je jeho kapacita nižš́ı než u lithiového, pro každodenńı použit́ı je výrazně
vhodněǰśı – i bez velkých výpočt̊u zjist́ıme, že po pouhých dvou nabit́ıch je již jeho
použit́ı ekonomičtěǰśı.
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6 ZÁVĚR

Ćılem této práce bylo navrhnout a zkonstruovat tester kapacity bateríı a aku-
mulátor̊u, který bude také umožňovat měřeńı jejich vnitřńıho odporu. Návrh musel
být řešen tak, aby zař́ızeńı pracovalo autonomně a tud́ıž mohlo pracovat i při vy-
pnutém PC jen využ́ıvaj́ıćı napájeńı z USB. Na základě tohoto požadavku bylo
potřeba mı́t v zař́ızeńı pamět’, do které se budou naměřené veličiny ukládat a poté
p̊ujdou dávkově přenést do PC. Jelikož jsem chtěl, aby bylo možné měřeńı provádět
i naprosto bez př́ıtomnosti napájeńı z poč́ıtače (předchoźı návrh poč́ıtal s př́ımým
využit́ım 5 V z USB pro napájeńı zař́ızeńı), vybavil jsem jej interńım Li-ion aku-
mulátorem. Toto řešeńı umožňuje po spuštěńı měřeńı naprosté odpojeńı USB, tud́ıž
se nemůže např́ıklad stát, že při vypnut́ı/zapnut́ı PC dojde k selháńı měřeńı z d̊uvodu
krátkodobého odpojeńı napájeńı USB. Toto chováńı vykazuje např́ıklad můj Thin-
kpad x220i Tablet, který ačkoliv ve vypnutém stavu (při připojeném napájeńı) po-
skytuje napájeńı USB, při zapnut́ı dojde ke krátkodobému výpadku. Stejné chováńı
vykazuje i při přechodu z/do režimu spánku, kdy jsou USB porty napájeny dokonce
i při běhu na baterii. Tyto krátkodobé výpadky by zp̊usobily přerušeńı měřeńı, což
by bylo velmi nežádoućı vzhledem k tomu, že kapacitńı testy mohou trvat i přes 24
hodin.

Celkem se práce děĺı do čtyř část́ı. V prvńı části jsem se zabýval historíı a teore-
tickým rozborem v současnosti nejpouž́ıvaněǰśıch primárńıch a sekundárńıch článk̊u,
jejich výhodami a nevýhodami.

Náplńı druhé části práce byl teoretický návrh a popis jednotlivých část́ı zař́ızeńı
– od použitého mikrokontroléru, přes popis výběru proudu až po metodiku měřeńı
kapacity a vnitřńıho odporu. Je zde také zmı́něna např́ıklad problematika životnosti
EEPROM či nutnost ochranného obvodu zař́ızeńı a jinými problémy, které se vy-
skytly během konstrukce. Dále obsahuje také návrh software měřićıho zař́ızeńı i ovlá-
daćıho software na PC, který slouž́ı k nastaveńı proudu, vykresleńı grafu pr̊uběhu
napět́ı v čase a podobně.

Předposledńı část se zaměřuje na mechanickou konstrukci, výrobu a osazeńı DPS
a základńı testy sestaveného př́ıstroje. Byl zde také zmı́něn výběr konstrukčńıho
boxu pro umı́stěńı osazené desky.

V posledńı části práce jsem se zaměřil na testováńı dostupných ”tužkových“
článk̊u, jejich srovnáńı při r̊uzných podmı́nkách a posouzeńı ekonomické výhodnosti
jednotlivých model̊u.
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IC. 2010. Dostupné z: http://www.ftdichip.com/Support/Documents/
DataSheets/ICs/DS_FT232R.pdf

[14] GARCHE, Juergen. Encyclopedia of electronchemical power sources. Boston,
MA: Elsevier, 2009, p. cm. ISBN 978-044-4520-937.

[15] LESURF, Jim. The E12 Series. [online]. [cit. 2013-12-30]. Dostupné
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

USB Universal Serial Bus

PC Personal Computer

AA Velikost ”tužkové baterie“

DIP Dual In-line Package

PC Personal Computer

RISC Reduced Instruction Set Computing

kB kiloByte

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

SRAM Static Random Access Memory

FRAM Ferroelectric Random Access Memory

AD Analog-to-Digital

LCD Liquid Crystal Display

UPS Uninterruptible Power Supply

AGM Absorbed Glass Mat

NiMH Nickel–Metal Hydride battery

NiCd Nickel–Cadmium battery

Li-ion Lithium-ion battery

IEC International Electrotechnical Commission

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter

QFN Quad-flat no-leads

DPS Deska plošných spoj̊u

LED Light-Emitting Diode

SMD surface-mount device

I2C Inter-Integrated Circuit

Zn-C Zinko-uhĺıkový článek

ASCII American Standard Code for Information Interchange
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5.5 Pr̊uběh napět́ı vybraných článk̊u při r̊uzných proudech . . . . . 43
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