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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci testeru akumulatori a problematikou nejznameéj-
Sich primérnich a sekundarnich elektrochemickych ¢lankt. Je tvorena ¢tyimi castmi
— prvni se zabyva obecnym popisem nejpouzivanéjsich elektrochemickych ¢lankt
v soucasnosti, jejich vlastnostmi, vyhodami, nevyhodami a oblasti pouziti. Druha
se tyka navrhu vlastniho zarizeni uréeného k jejich testovani, popisem jednotlivych
blokti obvodu a vypoctem potfebnych hodnot spolu s navrhem ftidiciho software.
Treti cast se vénuje mechanické konstrukei a vyrobé DPS. Posledni ¢ast je vénovand
srovnani vlastnosti nékolika typt clankt z hlediska kapacity a jejich vykonu pfi

rozdilnych podminkach.

Klicova slova

Akumulatory, Baterie, Mikrokontrolér, USB, Zdroj proudu, Sekundérni ¢lanek, Pri-
marni clanek, Elektrochemicky ¢lanek, 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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1 UVOD DO PROBLEMATIKY TESTERU

Zadanim této bakalarské prace bylo vytvorit tester primarnich a sekundarnich
clank. Mérené veli¢iny budou jejich kapacita a vnittni odpor, které budou méreny
mikrokontrolérem a zaznamenany do vnitini paméti, ze které je bude mozné nacist
pomoci softwaru na PC. Software na PC bude také pouzit pro vybér vybijeciho
profilu (proud, kone¢né napéti) a s namérenymi hodnotami bude provadét dalsi
operace, jako je zobrazeni k¥ivky napéti v Case, vypocet kapacity a podobné.

Prace se déli na nékolik ¢asti — v prvni jde o zakladni prehled nejvice pouzivanych
primarnich i sekundarnich ¢lanka se zamérenim primarné na komercéné dostupné
clanky pro pouziti koncovymi spottebiteli. Druha cast se vénuje navrhu méfice
a zalezitosti s tim spojenych, vypocty soucastek, postupem a problému pii kon-
strukci findlnitho vyrobku. Také je zde zminén navrh tidiciho software. Tteti cast
je zamérena hlavné na mechanickou konstrukci a vyrobu DPS a také otestovani
zékladnich funkci pristroje. V posledni casti jsem se zaméril na srovnani nékolika
typti bézné dostupnych primarnich i sekundarnich ¢lanka velikosti AA (,, tuzkova
baterie“). Jednd se o srovndni kapacity pri riznych vybijecich podminkach — at uz
se jedna o zménu teploty ¢i vybijecitho proudu.

Na zacatku navrhu bylo nutné zvolit vhodny hardware, zvlasté pouzity mikro-
kontrolér. Svij projekt jsem postavil na mikrokontroléru Atmel 328P-PU v pouzdie
DIP z davodu jednoduché pripadné vymény v prvotni fazi ozivovani a progra-
movani. Jedna se o jednoc¢ipovy osmibitovy mikrokontrolér zalozeny na architekture
RISC obsahujici 32kB pameéti flash, ve které bude ulozen hlavni fidici program.
Déle disponuje 1kB paméti EEPROM pro ulozeni pracovnich dat a také obsahuje
2kB operacni paméti SRAM. Mezi dalsi dulezité parametry patii desetibitovy AD
prevodnik, kterym budou v mém projektu odec¢itany hodnoty napéti a proudu pfti
meéreni. Z hlediska rozhrani se jedna o 6 pint pripojenych k AD pfevodniku a déle
11 univerzalnich vstupné-vystupnich digitalnich pint. Pro sériovou komunikaci jsou
vyhrazeny dva digitalni piny. Mikrokontrolér ma zabudovany interni oscilator a prak-
ticky muze fungovat pouze po pripojeni externiho napajeni. Ovsem pro zpfesnéni

¢asovani se doporucuje pouzit externi 16MHz krystal. [2]



2 ELEKTROCHEMICKE CLANKY

2.1 Historie

Objev prvniho galvanického clanku saha az do roku 1780, kdy Luigi Galvani obje-
vil, ze pti soucasném dotyku zabiho stehna néstroji z rtiznych kovi dojde k jeho po-
hybu. Na zakladé téchto pozorovani se Alessandro Volta rozhodl dany jev podrobnéji
prozkoumat a zacal experimentovat s riznymi kombinacemi kovl a elektrolytt mezi
nimi. V roce 1800 po sérii pokustu zjistil, ze nejlepsi kombinaci je zdporna zinkova
elektroda, kladnd médéna elektroda a jako elektrolyt zredénd kyselina sirova. Jeho
objev znamenal revoluci, jelikoz se jednalo o prvni stabilni zdroj elektrické energie.
Do té doby byla lidem znamé pouze staticka elekttina, jejiz vyuziti bylo velmi ome-
zené. Po tomto objevu nasledovala rada experimentatort s riznymi konstrukcemi
a variantami chemickych ¢lanku. [3]

Ovsem az do roku 1859 se jednalo pouze o nenabijeci, primarni clanky. V tomto
roce Gastron Planté objevil olovény akumulator — prvni chemicky ¢lanek, ktery bylo
mozné po vybiti znovu nabit, coz znamenalo dalsi zasadni revoluci v tomto odvétvi
pramyslu. [21]

O nékolik desetileti pozdéji, v roce 1899 Svédsky védec jménem Waldemar Jun-
ger vynaleznul nikl-kadmiovy akumulator. Jednalo se o prvni sekundarni ¢lanek
s alkalickym elektrolytem. Jeho komercéni vyroba zacala ve Svédsku roku 1910 a ve
srovnani s doposud pouzivanym olovénym akumuldtorem mél mnohem lepsi ener-
getickou hustotu. Byl bohuzel ovsem také mnohem drazsi. [28]

V soucasné dobé je na svété pouzivana cela skala typt nabijecich i nenabijecich
clankt a jde jen tézko tict, ktery je lepsi — kazdy typ ma sva pro a proti a pro kazdy

obor pouziti je vhodné zvazit vlastnosti nabizenych typt a vybrat ten nejlepsi.



2.2 Primarni ¢clanky

Primarni clanky jsou zdroje elektrické energie preménujici chemickou energii na
energii elektrickou. Reakce probihajici v téchto c¢lancich jsou nevratné, z éehoz
vyplyva, ze ¢lanky neni mozné po vybiti znovu nabit (na rozdil od sekunddrnich
¢lankt). Existuje mnoho chemickych slozeni a velikosti primarnich ¢lanku, které se
od sebe odlisuji dle zamysleného pouziti. Nize bude uvedeno nékolik nejpouzivanéj-
sich typi.

2.2.1 Zinko-uhlikové a zinko-chloridové

Zinko-uhlikové ¢lanky jsou nejobycejnéjsim a nejlevnéjsim typem komercéné do-
stupnych clankt. Konstrukéné jsou slozeny ze zinkového kalisku, slouzictho zaroven
jako zaporna elektroda, dale uhlikové tycinky uprostied ve funkci kladné elektrody
a smési oxidu manganicitého s uhlikovym praskem nasaknuého elektrolytem — vod-
nym roztokem chloridu amonného. V soucasnych ¢lancich elektrolyt tvori smés
chloridu amonného a zine¢natého. Zinko-uhlikové ¢lanky maji zdsadni konstrukéni
nevyhodu — zinkovy kalisek tvorici stény ¢lanku totiz neplni jen mechanickou funkci
— slouzi zaroven také jako zaporna elektorda, ktera se v pribéhu vybijeni rozpousti
dle rovnice [2.1] Pokud tedy neni vytvoren z dostateéné tlustého kovu, mize dojit
u vybitého ¢lanku k jejimu protrzeni a vyteceni smési elektrolytu mimo clanek, ¢imz
muze dojit ke korozi a naslednému poskozeni napajeného zarizeni. Tento problém se
vyskytoval hlavné drive, kdy byly pouzivany clanky s elektrolytem z ¢istého chloridu

amonného, jelikoZ pfi vybijen{ éldnku navic také vznikala voda (viz rovnice [2.1). [14]

Zmn + QMDOQ + 2NH4CI — MH203 + ZD(NH3)2012 + HQO (21)

V soucasné vyrabénych clancich je misto ¢istého chloridu amonného pouzita jeho
smés s vysokym obsahem chloridu zine¢natého, pri které je naopak voda spotiebova-
véana (viz rovnice . Tyto clanky jsou oznacovany jako zinko-chloridové, ackoliv
vyrobci v praxi tyto oba typy vzajemné zaménuji a toto oznaceni neni vSeobecné

zazité. Jejich jmenovité napéti je 1,5 V.

47n + 8MnO, + ZnCly + 9H,O — 8MnOOH + ZnCl, - 4Zn0O - 5H,0O (2.2)

Ackoliv byl problém vytékani viceméné vyresen, vzhledem ke Spatnym vlastnostem
téchto ¢lankt se od jejich pouziti tak ¢i tak postupné upousti — alkalické clanky
maji vyrazné leps parametry. Af uZ se jednd o kapacitu, nebo niz§f samovybijeni
a z toho vyplyvajici delsi skladovatelnost. Také vnittni odpor je nizsi, coz umoznuje
jejich pouziti i ve vykonnéjsi elektronice. [6]
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2.2.2 Alkalické

Alkalické ¢lanky jsou vylepsenou verzi ¢lankt zniko-uhlikovych. Jejich jméno do-
staly z dtivodu pouziti alkalického elektrolytu — hydroxidu draselného. Jejich jme-
novité napéti je jako v pripadé zinko-uhlikovych 1,5V. Hlavni ¢asti ¢lanku je stale
zinek, ackoliv jiz ne v podobé kovového kalisku. Je zde pritomen ve formé prasku
tvoricitho hlavni slozku gelu obsahujiciho hydroxid draselny a jiné pomocné latky,
jejichz slozeni je zavislé na konkrétnim vyrobci. Dale je zde pouzita opét smés oxidu
manganicitého a praskového uhliku. Tyto dvé slozky jsou od sebe oddéleny se-
paratorem ze syntetické tkaniny. Pouziti praskového zinku méa za nasledek mnohem
vyssi aktivni plochu zinkovych ¢astic a s tim souvisejici schopnost ¢lanku dodat
vyssi proud. V alkalickych c¢lancich probiha reakce mezi vodou, zinkem a oxidem

manganicitym podle rovnice [2.3
Zn + 2MnO, + HyO — ZnO + 2MnOOH (2.3)

Alkalické ¢lanky jsou v soucasnosti nejspiSe nejvice rozsirenym typem primarnich
¢lankt. Jejich hlavni pouziti je ve spotfebni elektronice s nizkym az stiednim odbé-
rem, kde mohou vydrzet v provozu i nékolik let. Napiiklad dalkova ovladani, hodiny,
budiky a podobné. Ackoliv maji nizsi vnitini odpor nez zinko-uhlikové, maji porad
vysoky vnittni odpor pro pouziti v zarizenich s vysokym odbérem — zde by bylo

ovsem i nepraktické provozovat tyto nenabijeci ¢lanky z ekonomického hlediska.[7]

2.2.3 Stribro-oxidové

Stribro-oxidové ¢lanky maji vysokou kapacitu a zivotnost — az do objeveni ¢lankt
na bazi lithia mély nejvyssi zndmou energetickou hustotu. Konstrukéné jsou prove-
deny ze zaporné elektrody opét ze zinku a kladné elektrody z oxidu stiibrného. Pri
vybijeni se zinek méni na oxid zinecnaty a oxid stfibrny na elementarni stf¥ibro. Re-
akce probiha v elektrolytu hydroxidu draselného nebo sodného. Volba elektrolytu
je zavisla na tucelu pouziti — clanky s hydroxidem sodnym maji vyssi energetickou
hustotu, verze s hydroxidem draselnym mé zase schopnost dodavat vyssi proudy.

V soucasné dobé se ve spotrebni elektronice, hlavné z divodu vyssi ceny ve
srovnani s alkalickymi a také faktem, ze technologie alkalickych ¢lankt dosahla
znacného vylepseni, pouzivaji pouze v provedeni malych knoflikovych ¢lankt do
naramkovych hodinek, kalkulac¢ek apod. Ve velkém provedeni byly tyto clanky pou-
zity pri misich Apollo pro pohon lunéarnich roverti a jinych vojenskych aplikacich
(napt. torpéda Mark 37). Oproti diive uvedenym typtim maji mirné vyssi jmenovité
napéti - 1,55 V. [8][18]
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2.2.4 Lithiové

Posledni hojné uzivanou skupinou primarnich ¢lanka jsou c¢lanky lithiové. Na
rozdil od vySe zminénych jejich elektrolyt neni zalozen na vodném roztoku, ale
pouziva se soli lithia v riznych organickych rozpoustédlech. Mezi jejich hlavni vyhody
patii mnohem vyssi kapacita, nizsi samovybijeni a u nékterych typi schopnost
dodat velmi vysoké proudy. Urc¢ita nevyhoda je vyssi cena zpusobend naroc¢nosti
ziskavani kovového lithia a také je problematické hledisko bezpecnosti — lithium
je alkalicky kov, prudce reagujici s vodou. Také pouzivané elektrolyty jsou vysoce
hotlavé, v nékterych pripadech i toxické. Existuje nepfeberné mnozstvi typt lisicich
se ruznym materidlem kladné elektordy a slozenim elektrolytu.

Zaporna elektorda je vzdy z kovového lithia, kladna je u nejcastéji pouzivanych
¢lankt z oxidu manganicitého, stejné jako v pripadé alkalickych nebo zinko-
uhlikovych ¢lankid. Priklad ¢lanki s touto elektrodou jsou mincové baterie rady
, CR* pouzivané v dalkovych ovladacich, zakladnich deskach pocitacii pro zalohu ob-
vodu realného casu, pripadné v riznych malych drobnostech typu svitici privésky na
klice. Jejich jmenovité napéti je 3V a konstrukee je vidét na obrazku 2.4, Vyhodou
tohoto typu je relativné nizka cena, vysoka kapacita, vysoka proudova zatizitelnost

a relativné bezpe¢ny provoz. [5]

Obr. 2.4: Konstrukece ¢lanku CR2032

Dalsim typem jsou ¢lanky s kladnou elektrodou tvorenou kapalnym chloridem
thionylu. Mtizeme se s nimi nejcastéji setkat v podobé zaloznich baterii v rtznych
primyslovych zafizenich. Na rozdil od typu s oxidem mangani¢itym maji vyssi ka-
pacitu a jmenovité napéti (3,6 V), mohou pracovat v sirsim spektru teplot (jiz od

teplot hluboko pod bodem mrazu). Mezi nevyhody patii vyssi vnitini odpor, coz
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je predurcuje pro pouziti s velmi nizkymi proudy (zélohy paméti, bezdratové de-
tektory apod.). Hlavni nevyhodou je obsah toxickych latek, moznost vybuchu pri
nespravném pouziti (zkrat, nabijeni) a déle také vysoké cena.

Posledni komercné hojné pouzivany typ lithiovych ¢lankt ma kladnou elektrodu
z disulfidu zeleznatého. Jejich jmenovité napéti je nizsi nez predchozich dvou
— pouze 1,7V, coz z nich déla dobrou piimou ndhradu c¢lankt alkalickych nebo
zinko-uhlikovych. Ve srovnani s alkalickymi clanky maji nizsi vnitini odpor, fun-
guji i za nizkych teplot, maji vyssi kapacitu a mensi samovybijeni. Také jejich
napéti je témeér konstantni v pribéhu vybijeni nizkym proudem a prudce poklesne
az pri uplném vybiti ¢lanku — alkalické a zinko-uhlikové clanky maji pokles napéti
v zatézi témer linedrni. Tento pozvolny pokles muze nékdy vést k problémim u ne-
spravné navrzenych zatizeni (napriklad kontrast LCD displeje klesajici s napétim,
ktery nuti uzivatele vyménit ¢ldnek za novy, ackoliv v ném zbyva jesté napr. 30 %
energie). Na druhou stranu toto témér konstantni napéti v zafizenich velmi ztézuje
detekci ,,vybité baterie* s dostatecnym predstihem. Z tohoto divodu napriklad
nedoporucuji vyrobci bateriovych kourovych hlasi¢ti pouziti téchto ¢lankt. Jejich
zasadnim problémem je ale hlavné nékolikandsobneé vyssi cena oproti ostatnim typtm.

[9]

Obr. 2.5: Lithiové ¢lanky velikosti AA
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2.3 Sekundarni clanky

U sekundarnich ¢lanki, nebo také akumulator, jsou chemické procesy vratné,

tudiz vybity ¢lanek l1ze nabitim obnovit do (témér) puvodniho stavu.

2.3.1 Olovéné

Olovény akumulator je nejstarsim zastupcem sekundarnich, nabijecich ¢lankd.
Roku 1859 jej objevil francouzsky fyzik Gaston Planté. Ackoliv ma velmi nizkou
energetickou hustotu, je i nyni stale velmi oblibeny v mnoha kazdodennich apli-
kacich. Mezi nejznaméjsi oblast pouziti patii bezpochyby jeho provedeni jako starto-
vaci baterie v automobilech. Dalsi rozsitené pouziti je v zadloznich zdrojich napéjeni,
at jiz v malych UPS, ostrovnich soldrnich systémech ¢i celych akumuldtorovnach
naprt. pro telekomunikaéni systémy. Mezi jeho hlavni vyhody patii nizka cena, dobie
zvladnuta technologie vyroby a schopnost dodat velmi vysoké proudy vzhledem ke
kapacite.

Obycejny olovény akumulator je tvoren dvéma deskami, mezi nimiz je zfedéna
kyselina sirova tvorici elektrolyt. Zapornd deska je v nabitém stavu z ¢istého hou-
bovitého olova (pro dosazeni co nejvyssi aktivni plochy elektrod), kladnd deska je
tvorena oxidem olovi¢itym. PTi vybijeni reaguji obé tyto slouceniny s elektrolytem
a ve vybitém akumulatoru jsou obé elektrody tvoreny siranem olovnatym a elektro-
lytem je velmi zfedény roztok kyseliny sirové. Na tuto skutec¢nost je potieba davat
pozor pri pouzivani téchto akumuldtoru v prostredi pod bodem mrazu — zatimco
elektrolyt plné nabitého akumulatoru zamrzne az pii —60°C, vybitého mrzne jiz pti
nekolika °C pod nulou.

Postupem c¢asu bylo vytvoreno mnoho modifikaci téchto akumulatorti. Moderni
akumulatory nemivaji elektrody z cistého olova, ale jejich vlastnosti byly vylepseny
pridanim legovacich latek — nejcastéji vapniku, cinu, antimonu a dalSich. Pro rtizna
pouziti byly také provedeny zmény po konstrukcni strance.

Mezi nejznaméjsi patii systém AGM. Chemicky jde o témér totozny akumulator,
zména je hlavné mechanickd — kapalny elektrolyt je nasaknut v netkané skelné textilii
a ¢lanek je kromé bezpecnostniho ventilu hermeticky uzavien. To ma za nésledek
moznost provozovat baterii ¢lanka v libovolné poloze, ¢ehoz se vyuziva napriklad
v bateriich pro motocykly. AGM je podobné systému GEL, kde je elektrolyt v po-
dobé tuhého gelu z velmi jemného oxidu kiemicitého nasdknutého kyselinou sirovou.
Tento clanek lze také provozovat v jakékoliv poloze. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku
je 2,0V [4]
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2.3.2 NiMH

NiMH, celym nazvem nikl-metal hydridovy akumulator je v soucasnosti jednim
z nejcastéji pouzivanych akumulatorti. Vyrabi se v siroké skale komercné dostupnych
velikosti pro pohon kazdodenni elektroniky. Jeho predchidce je NiCd (nikl-kadmi-
ovy akumuldtor) se kterym mé velmi podobné vlastnosti co se tyce jmenovitého
napéti (1,2 V), nabijeci charakteristiky a podobné.

V tomto ¢lanku je kladnd elektroda tvorena z oxidu-hydroxidu nikelnatého a za-
porné elektroda smési niklu, kobaltu, manganu a nékterych vzdcnych kovi (lan-
thanu, ceru, neodymu apod.).

Konstrukce ¢lanku v provedeni AA — lidové prezdivaného , tuzkova baterie* je
patrné z obrazku :(1: kladny pol, 2: kovovy obal ¢lanku, zaroven zaporny pdl,
3: kladna elektroda 4: zaporna elektroda s mrizkou slouzici jako sbéra¢ proudu, 5:
separator mezi elektrodami.) [4]

Velkou nevyhodou drfive vyrabénych ¢lanktt bylo vysoké samovybijeni. Tento
problém se jiz podaftil specidlnimi vyrobnimi technikami zna¢né eliminovat a v sou-
¢asné dobé si je akumuldtor schopen zachovat az 70% energie po péti letech skla-
dovani. Tento technologicky posun umoznuje pouziti nabijecich akumulatorii i v apli-

kacich, kde to bylo diive diky samovybijeni nepraktické. [20]

Obr. 2.6: Konstrukce Ni-MH ¢lanku
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2.3.3 Li-ion

Lithium-iontovy akumulator je nejnovéjsim hojné pouzivanym akumulédtorem. Na
rozdil od predesle uvedenych v sobé neobsahuje elektrolyt na vodni bazi, ale jde opét
jako v pripadé lithiového primarniho ¢lanku o smés organickych rozpoustédel
a soli lithia. V soucasné dobé se v prenosnych zarizenich, kde je kladen velky diraz
na hmotnost a kapacitu, pouziva vyhradné lithium-iontovych ¢lankt, které vytlacily
ptvodné pouzivané ¢lanky NiMH ¢i NiCd s mnohem nizsi energetickou hustotou.

V soucasné dobé se nejcastéji pouzivaji akumulatory s kladnou elektrodou tvore-
nou slouceninou kobaltitanu lithnytého (LiCoOs), ptipadné slou¢eninou LiMnyOy.
Druhé jmenované dosahuji nizsi kapacity, jsou ovsem schopny dodat mnohem vyssi
proudy, ¢ehoz se vyuziva pri pouziti v zafizenich s vysokym odbérem, kde nahrazuji
nikl-kadmiové akumulétory (ru¢ni vrtacky, vysavace a podobné). [11]

Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 3,6 V, coz presné odpovida trem NiCd ¢i
NiMH ¢lanktim v sériovém zapojeni. Této ,, kompatibility* se vyuzivalo naptiklad
u starsich modeli mobilnich telefont (Nokia 5110, 3310), vybavenych z vyroby ba-
terii tvorenou tremi NiMH ¢lanky, do kterych bylo mozné zakoupit baterii s vyssi

kapacitou obsahujici pouze jeden ¢lanek Li-ion.

Obr. 2.7: Li-ion ¢lanek Panasonic NCR 18650
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3 NAVRH ZARIZENi

3.1 f{ady rezistori

Vsechny dale pouzité rezistory pochézeji z tady E12. Hodnoty soucéstek vychézeji
z takzvanych vyvolenych ¢isel. Mimo sady rezistort se stejného tazeni vyuziva pro
odstupnovani vykonu, poc¢tu otacek, rozmért, priméru, hmotnosti, drsnosti po-
vrchu a podobné pouziti v technické praxi. Byla zvolena stupnice vyvolenych cisel,
ktard déli interval 1 az 10 na 6/12/24 ... dili. Rada téchto &isel tvoif pFiblizné ge-
ometrickou posloupnost a pri zobrazeni logaritmické stupnici bude jejich vzajemna
vzdalenost priblizné stejna. Rady téchto vyvolenych c¢isel se oznacuji pismenem E
a jsou definovany normou IEC 60063. V tabulce je uvedena Tada E12 ze které

budeme pouzivat veskeré rezistory a kondenzatory.[15]

Tab. 3.1: Rada E12

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

3.2 Komunikace

Jak jiz bylo zminéno, mikrokontrolér podporuje sériovou komunikaci pomoci roz-
hrani USART. Jedna se o ¢ast integrovaného obvodu ur¢enou pro sériovou komuni-
kaci. Toto rozhrani je hojné vyuzivano v mikrokontrolérech pro komunikaci s dalsimi
jednotkami ¢i pro komunikaci s PC jako v nasem pripadé. Vyuziva tii vodic¢t — je-
den pro odesilani, druhy pro piijem a tteti jako zemé. Jelikoz toto rozhrani pouziva
nejcastéji pouze napétové drovné 0V az 3,3V nebo 5V, neni vhodné pro pienosy
na delsi vzdalenosti vzhledem k velké pravdépodobnosti vzniku chyb. Na pocitaci
jej proto v této podobé nenajdeme. Ackoliv na pocitacich najdeme rozhrani RS-
232, prezdivané také sériova linka, které je velmi podobné - ma shodné casovani,
ale jiné nap&tové trovné. Diky rozdilnym tirovnim ovSem neni mozné s mikrokont-
rolérem komunikovat primo pouzitim RS-232 z pocitace. Pro ptimou komunikaci by
bylo potfeba upravit napéfové tirovné, na coz vznikla fada integrovanych obvodt,
naptiklad oblibeny MAX232, ktery ke svoji funkci pottebuje pouze 5V a pripojeni
externich kondenzatorti. Bohuzel v soucasné dobé se jiz RS-232 port prestava obje-
vovat i u stolnich pocitaci, nehledé na notebooky, kam se neosazuje jiz delsi dobu.
Proto bylo pottreba prijit s néjakym jinym zptsobem jak jednoduse komunikovat

s vyuzitim novéjsich rozhrani na modernich pocitacich, jako je tfeba USB. [26]
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3.2.1 Prevodniky USB - sériova linka

Jelikoz pfima komunikace pomoci USB je slozitéjsi, ¢asto se vyuziva mikrokont-
rolér pracujici se sériovou linkou v kombinaci k prevodnikem na USB. Stejnou logiku
zapojeni vyuziva tento projekt. Jako prevodnik je mozné vybrat z fady komercénich
integrovanych obvodi, pripadé je mozné zakoupit jiz kompletni desku s USB ko-
nektorem a kolikovou listou s vystupem potiebych napajecich napéti (obvykle 5V,
piipadné i 3,3V z integrovaného linedrniho stabilizdtoru) a sériové linky. Pfi ndvrhu

jsem mél k dispozici nékolik model prevodnikii:

PL2303HX

Prvnim byl model PL2303HX od spole¢nosti Prolific. Tento prevodnik podporuje
USB 1.1, ma 256bajtovy buffer pro odesilani a prijimani. Podpora starsiho USB 1.1
avsak neni vzhledem ke zpétné kompatibilité a pouzivanym rychlostem na strané
sériové linky nijak zasadni. Je kompatibilni jak s 3,3V, tak 5V drovnémi sériové
linky, vybaven internim 12MHz oscilatorem a moznosti pfipojeni externiho krystalu.
Puvodni navrh obvodu je starsiho data (rok 2005), avsak je pordd plné podporovan
ze strany vyrobce. Ackoliv naptiklad ve starsich technickych listech je uvedena pod-
pora pro operacni systémy Windows 98 az XP, na strankach vyrobce jsou dostupné
ovladace a revizované technické listy uvadéjici podporu i pro v soucasné dobé nej-
novejsi systém Windows 8.1 v 32 nebo 64bitové varianté. Mimo klasické Windows
(vCetné serverovych edici) jsou dostupné ovladace pro Windows CE, Linux, An-
droid i MAC OS 8/9/0SX. Minimalné v testovaném systému Windows 7 64bitova
verze nebyly ovladace soucéasti systému a bylo je potifeba doinstalovat. Tento ob-
vod jsem chtél pivodné pouzit, ovsem jsem meél mensi potize tykajici se ovladact
— v nékterych pripadech se stavalo, ze odvodu nebylo prirazeno ¢islo COM portu,

ackoliv bylo pripojeni pocitacem detekovano. [22]

FT232RL

Druhy pouzity model byl FT232RL od spole¢nosti FTDI Chip. V praktickych
ohledech se od predchozich pro nase pouziti nijak vyrazné nelisi - je mozné jej pro-
vozovat ptimo od napéti 3,3V az do 5,25 V. Na rozdil od prechoziho podporuje i nizsi
logické trovné sériové linky 1,8 V a 2,8 V. Dalsi vyraznou zménou je integrovana EE-
PROM pamét do které se daji ulozit uidaje o vyrobci, jedinecné ID produktu, sériové
¢islo a dalsi konfiguracni informace pro USB rozhrani. U predchoziho a nasledujiciho
modelu je mozno tyto tdaje ulozit do pripojené externi EEPROM. Blizsi popis je

uveden v katalogovém listé. [13]

18



CP2102

Poslednim testovanym prevodnikem byl CP2102 od spole¢nosti Silicon Labs. Prin-
cipem funkce se velmi podoba prechozim obvodim. Vsechny tii obvody obsahuji
integrovany stabilizator 3,3V, model od Silicon Labs se vyrabi také v provedeni
se stabilizatorem nastavenym na 3,45V. Na rozdil od prvniho uvedeného, je tento
obvod kompatibilni s USB 2.0 a mirné se lisi i dal$imi parametry jako jsou vstupni
a vystupni buffer - 576, respektive 640 bajtii. Dalsi zménou je moznost napéjeni
¢isté z 3,3V napéjeci vétve (dovoleny rozsah je 3,0V az 3,6 V) - je mozné obejit
vstupni stabilizator 3,3V ze kterého je cely obvod napdjen. Pri pouziti s klasickym
USB z 5V je ovsem potieba zachovat zapojeni s vyuzitim stabilizatoru. Rozsah
vstupnich napéti je v tomto pripadé podle katalogového listu 4,0V az 5,25 V. Pro
tento model jsou k dispozici ovladace pro Windows XP az Windows 8.1, Windows
CE, Linux i MAC OSX. Opét jako v pripadé predeslého modelu bylo potfeba na
testovaném Windows 7 64bitové verzi doinstalovat ovladace ze stranek vyrobce se

kterymi fungoval bez jakychkoliv problému. [24]

Dostupnost

Spole¢ny problém téchto integrovanych obvodt je jejich dostupnost a také cena.
Tim spise pokud se do ceny musi zapocitat také mezinarodni postovné, jelikoz do-
stupnost téchto specializovanych obvodu je v obchodech ptisobicich v Ceské republice
problematicka. Prvni uvedeny obvod PL2303HX jsem nebyl schopen v klasickych
obchodech se soucastkami najit v nabidce. Druhy obvod, FT232RL je dostupny
v kamenném obchodé GM Electronics za cenu 155 K¢. Posledni obvod (CP2102)
mé v nabidce spole¢nost Farnell za cenu 95 K¢, ke které je tteba pripoc¢ist priblizné
150 K¢ za postovné.

Dalsi, cenové prijatelnéjsi variantou je objednani mimo obchody s elektronikou,
primo u ¢inskych dealerti, mnohdy nabizejicich postovné zdarma i pti koupi jed-
noho kusu. V tom pripadé vychazi prvni obvod PL-2303 po pfepoctu na priblizné
25 K¢, FT232RL na 50 K¢ a posledni CP2102 muzeme sehnat za piijemnych 40 K¢.
V ptipadé nakupu z téchto zdroju je ovsem problematicka doba doruc¢eni mnohdy
presahujici 30 dni. Musime také pocitat s moznosti obdrzeni padélanych soucastek,
které nebudou splnovat vSechny vlastnosti uvadéné v katalogovych listech. Proto

bych se témto zdrojum vyvaroval v pripadé konstrukce kritickych komponent.

Pouzity model

Pro findlni konstrukci mérice jsem se rozhodnul pro feseni vyuzivajici jiz pred-

pripraveného modulu s integrovanym obvodem CP2102. Toto rozhodnuti vychézi

19



z Casti ze skutecnosti, ze pri testovani desky semestralniho projektu a také v prvni
revizi desky, kde byl prevodnik pripojovan externé, se obvod osvédcil a nebyly
s nim zadné problémy. Dalsi aspekt vybéru tohoto obvodu byl casteéné z financnich
motny obvod. Poslednim vyznamnym aspektem pouziti jiz hotového modulu byla
skutecnost, ze obvod vyuziva velmi malé pouzdro QFN s 28 o rozmérech pouhych
Smm s 28 pajecimi ploskami, pro které by jiz mohly nastat problémy pti vyrobé

DPS v pouzitém vyrobnim procesu.

3.3 Indikace

V zapojeni jsou pouzity ¢tyri LED diody pro indikaci. Prvni je jednoduse pripojena
na napajeci napéti pres 1k() rezistor na zem. Zbyvajici ti jsou kazda pripojena na
jeden vyvod mikrokontroléru, opét pres rezistor 1k(2 na zem. Funkci téchto tii diod
je indikovat obsluze aktualni sepnuty vybijeci proud — kazda LED odpovida jednomu
z proudi, které je mozné nastavit pro méreni.

Pokud zanedbame ubytek vznikly na mikrokontroléru, vypocteme proud tekouci
LED diodami dle Ohmova zakona z rovnice Napajeci napéti je 5V, napéti na
PN prechodu LED je dle katalogového listu 1,8 V. Rezistory byly zvoleny 1 k().

[ = Uvstup — ULep
R
[ 518
a 1000
[ = 32mA (3.2)

Postup vypoctu uvedeny v rovnici plati pro ¢ervené LED diody. V pripadé zelené
LED indikujici napajeni bude proud nizsi z diivodu vyssiho napéti na PN prechodu
zelené LED.

3.4 Napajeni

Jelikoz se jedna o zaTizeni pracujici se shérnici USB, bylo vice nez vhodné vyuzit
napajeni, které tato sbérnice poskytuje. Z davodu vétsi univerzalnosti a moznosti
méreni bez zavislosti na pripojeném PC jsem se rozhodl pouzit pro napajeni Li-ion
akumulator typu 18650 s kapacitou priblizné 2000 mAh uvniti pristroje, ktery se
nabiji po ¢as pripojeni pripravku k PC.
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3.4.1 Nabijeni interniho akumulatoru

Pro nabijeni interniho akumulatoru byl pouzit integrovany obvod TP4056. Jedné
se o linearni nabijeci obvod umoznujici jednoduché zapojeni vyzadujici pouze mini-
mum externich soucastek pro nabijeni Li-ion v jedno¢lankovych aplikacich. Nabijeni
probihd metodou konstantni proud/konstantni napéti s moznosti volby proudu po-
moci rezistoru. Rozsah vstupniho napéti je od 4V do 8V, coz jej predurcuje pro
pouziti nejen s USB, ale také s jakymkoliv zdrojem z tohoto rozsahu. Nabijeni je
ukonceno, jakmile proud tekouci do ¢lanku klesne na 10% nastavené pocdtecni hod-
noty nabijeciho proudu. Obvod dale obsahuje vystup na LED diody indikujici stav
nabijeni a také ochranu proti prehrati, kdy zacne snizovat vystupni proud, aby
nedoslo k prekroceni kritické teploty. Tato ochrana se uplatni hlavné v pripadé
nabijeni zcela vybitého clanku maximalnim proudem, kdy rozdil vstupniho napéti

a napéti ¢lanku v kombinaci s vysokym proudem zpiisobi vysokou vykonovou ztratu

na obvodu.
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Obr. 3.3: Typicky Pribéh nabijeni metodou konstantni proud, konstantni napéti
obvodem TP4056, prevzato z [17]

3.4.2 Napajeni obvodu

Vzhledem k tomu, ze napéti na akumulatoru se pohybuje v rozmezi 3V az 4,2V,
neni mozné toto napéti vyuzit primo — mikrokontrolér by nebyl schopen v tomto
celém rozsahu spravné pracovat. Z tohoto divodu bylo nutné navrhnout zvysujici
méni¢ na napéti HV.

Pro tento ucel byl zvolen integrovany obvod MCP16251 od spole¢nosti Microchip.

Jedna se o jednoduchy nizkoproudovy zvysujici méni¢ schopny pfi vstupnim napéti
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3,3V poskytnout na vystupu az 225 mA pii 5 V. Vzhledem k celkové spotrebé desky
je tento proud naprosto dostatecny.

Jelikoz je MCP16251 regulator s nastavitelnym vystupnim napétim, je pro poza-
dovanych 5V nutné vhodné nastavit odporovy déli¢ pripojeny do snimaciho vstupu

regulatoru.

Vo = Vger(1 + Ro/R1) (3.4)

Dle katalogového listu je referenéni napéti Uggp rovno hodnoté 1,23 V. Pokud vy-
jdeme z rezistori dostupnych v radé E12 ( a pro R1 zvolime hodnotu 1 M¢S2,
vyjadirenim R2 a dosazenim do rovnice dostaneme pro R2 hodnotu 3,065 MS2,
kterda vSak neni z fady E12. Pouzijeme proto nejblizsi vyssi hodnotu, 3,3 M€2. Po-
kud nyni zpatky dosadime hodnoty rezistora do vychozi rovnice, vyjde nam vystupni
napéti 5,29 V. Jelikoz vSechny soucastky jsou schopny pti tomto napéti bez problémi
az 5,5V), tak se spokojime s vypo¢tenou hodnotou. Muzeme také pocitat s tim, ze

v zatézi dojde k urcitému poklesu vystupniho napéti.
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Obr. 3.5: Zapojeni obvodu MCP16251

3.4.3 Ochranny obvod akumulatoru

Vyse zminény regulator ma minimalni vstupni napéti 0,35 V. Ackoliv pfi tomto
napéti jiz neni schopny dodat dostatecny proud na vystupu, stale by na toto napéti
byl schopny vybit interni akumulator, coz by pro néj bylo jisté fatalni. Z tohoto
divodu byl osazen ochranny obvod zamezujici priliSnému vybiti akumulatoru. Jedné
se 0 obvod DW-01, ktery monitoruje napéti na akumulatoru. Pti poklesu napéti pod

urc¢itou troven (priblizné 2,5V) dojde k odpojeni zatéze. K tomu slouzi unipolarni
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tranzistor zapojeny mezi zaporny p6l akumulatoru a zaporny pdl spotiebice (v tomto

pripadé spolecnou zem zafizeni). [12]
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Obr. 3.6: Zapojeni ochranného obvodu

3.5 Mikrokontrolér

Hlavnim prvkem v zapojeni je jiz zminény mikrokontrolér ATmega328P-PU,
ktery se stara jak o spinani silovych obvodi, tak o méreni napéti a proudu. Pro
spravnou funkci bylo potfeba pripojit externi 16MHz krystal a také dva kondenzatory
mezi zemi a oba vyvody krystalu. Byla pouzita doporuc¢ena hodnota 22 pF v SMD
provedeni v pouzdru 0805. Dalsi nezbytnou soucastkou je rezistor zapojeny mezi
napéjeci napéti a vyvod ¢islo 1 mikrokontroléru. Jedna se o vyvod RESET, ktery
musi byt v normalnim provoznim stavu udrzovan na logické trovni 1. Pro tento
ucel neni hodnota rezistoru kritickd, byl pouzit standartni rezistor SMD 0805 s do-
porucenou hodnotou 10kS2. Vlastni spinani digitdlnich vystupti umoznuje zvolit ze
tTi proudl pro vybijeni daného ¢lanku. O problamtice vybéru vystupniho proudu

pojednava sekce |3.7.2]

3.5.1 Vybér paméti pro data

Namérené hodnoty napéti se v prvni revizi desky uklddaly do integrované paméti
v mikrokontroléru ATmega328, disponujicitho 1024 bajty EEPROM. Pti zachovani
maximalniho rozliseni napéti z desetibitového AD prevodniku bylo treba pro kazdou
meérenou hodnotu dvou bajti. Z toho vyplyva, ze pocet namérenych hodnot mohl
byt nanejvys 512. Z této hodnoty bylo také potfeba odecist nékolik bajti na ser-

visni informace o ulozeném poctu méreni, nastaveném proudu a podobné. Vyuzivat
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pouhych priblizné 500 hodnot znamenalo odecitat hodnoty s velmi velky rozestupem
— pokud bychom chtéli namérit charakteristiku ¢lanku o kapacité 3000 mAh proudem
100 mA, celkovy ¢as méreni by byl 1800 minut. To by znamenalo odecitat hodnoty
priblizné pouze kazdé necelé ¢tyti minuty. Z divodu pozadavku na jemnéjsi pribéh
méfeni byla zvolena externi EEPROM pamét s kapacitou 64 kB komunikujici s mi-
krokontrolérem po sbérnici I*C. Do nyni nevyuzivané interni paméti jsou ukladény

servisni informace o nastaveném proudu a podobné.

3.5.2 Zivotnost paméti

Paméti EEPROM, stejné jako v soucasnosti pouzivané pameéti typu FLASH maji
na rozdil od opera¢nich paméti typu naptiklad SRAM omezeny pocet zapist. Pamét
v mikrokontroléru méa garantovany pocet zapisu stanoven na 100000, za externi
pamét jsem zvolil model 24L.C512 od spolecnosti Microchip, kde se v katalogovém
listé [16] doc¢teme o zZivotnosti ,vice nez milion zépisu“. Ackoliv se milion zépisu
zda mnoho, katalogovy list uvadi, ze pri zapisu po jednotlivych bajtech dojde pri
zépisu k prepisu celé stranky paméti (skupiny 128 bajti). V praxi to znamend, Ze
pokud zapisujeme posledni bajt v rdmci jedné stranky, vSechny pamétové buiky
v dané strance jiz byly pTrepsany 128nasobné. Tim se efektivni zivotnost milionu
prepist snizi pouze na necelych 8000. V nasem pripadé to znamend, ze pri nejhorsi
mozné zivotnosti paméti dojde po 8000 spusténi méreni k chybam a selhani zafizeni.
8000 prepist ovsem znamend, ze kdyby se v prumeéru denné spoustély dvé mérent,
k vycCerpani poc¢tu prepisu dojde ptiblizné po deseti letech. Byla zvazovana zaména
paméti EEPROM za pamét typu FRAM, kterd mé moZny polet piepisii fadové
vyssi — pii uvazovaném zatizeni dvou testi denné by teoreticky doslo k vycerpani
poctu zapisu za nékolik tisicileti. Nakonec ale byla vzhledem k predpoklddanému
zatizeni zvolena pamét EEPROM i pres vyse uvedené nedostatky, jelikoZ jeji pomér
potfeby by bylo ovem velmi jednoduché pamét zaménit — vyrabi se ve varianté se

stejnym, pinové kompatibilnim pouzdrem i adresovanim.

3.6 Vstupni ochrana

Jelikoz musime pocitat s urc¢itou pravdépodobnosti, kdy obsluha zapoji méreny
¢lanek opacnou polaritou, bylo nutno vybavit zapojeni ochrannym obvodem za-
branujicimu zniceni nejen mikrokontroléru, ale i dalSich komponenti v obvodu.
V pripadé prepdlovani by se objevilo zdporné napéti na AD pfevodniku mikro-
kontroléru, coz by vedlo k jeho zni¢eni — maximélni dovolené zaporné napéti na

jakémkoliv vyvodu mikrokontroléru je dle katalogového listu 0,5 V. Mimo to by zacal
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téct vysoky proud pres hlavni spinaci tranzistor a snimaci odpor, coz by mohlo vést
k jejich zni¢eni v pripadé pfipojeni clanku s vysokym napétim a nizkym vnitinim
odporem. [2]

Ochrana proti prepélovani je fesena jednoduchym zapojenim schottkyho diody
a pojistky. Dioda je v normalnim provozu v zavérném sméru a netece ji zadny
proud. V pripadé prepdlovani se dioda otevie, zacne ji téct vysoky proud dany
pouze rozdilem napéti na pripojeném c¢lanku, ubytku na diodé, vnitfnim odporu
¢lanku a pripadné dalSich parazitnich impedanci. Schottkyho dioda byla zvolena
z divodu dosazeni co nejnizsitho napéti v propustném sméru. Byla zvolena SMD
varianta v pouzdie SMC se jmenovitym proudem 3 A. épiékovy proud muze byt
ovsem nékolikandsobné vyssi, nez dojde ke vlastnimu zniceni souc¢astky. Tento nartst
proudu zpusobi prepéleni pojistky a odpojeni vstupu od méricitho pripravku. Po
vymeénéni pojistky bude obvod opét plné funkéni.

Bohuzel toto zapojeni se v prvni revizi desky ukazalo jako problematické - pri
prutoku proudu vznika na pojistce nezanedbatelny ubytek napéti, ktery zptsobuje
urcitou chybu meéfeni. Proto bylo zapojeni lehce zménéno. Stale je zde pojistka
a vykonova dioda pro ochranu tranzistoru pred priliSnym proudem, ovSsem mérené
napéti musi byt z divodu snizeni chyby pripojeno pfimo na vstupni svorky pred
pojistkou. Tim ovSem znovu ziskdme moznost zaporného napéti na AD vstupech mi-
krokontroléru. Z tohoto divodu bylo pouzito dalsich (v normélnim stavu) zdvérné
pélovanych schottkyho diod pripojenych ke vstupum AD prevodniku. Jak je po-
drobnéji rozepsano v [3.8f AD prevodnik je pfipojen ke vstupnimu napéti pres od-
porovy déli¢ — v pripadé prepolovani vstupu potece tudiz diodami pouze proud v
jednotkach miliampéra dany vstupnim napétim, ubytkem na diodé a hodnotou re-

zistoru v délici.

3.7 Zdroj proudu

Pro vytvoreni zdroje proudu bylo vyuzito zapojeni operacniho zesilovace spolu
s NPN tranzistorem. Operacni zesilovac bylo potfeba vybrat takovy, ktery umoznuje
napajeni pouze z kladného napéti kolem 5V. V prvni revizi desky byl za konkrétni
model byl vybran velmi oblibeny obvod LM358 v provedeni SMD v pouzdru SOS.
Diivodem jeho oblibenosti je mimo jiné i velmi nizké cena - necelé 3K¢. Pozdéji se
ovsem ukazalo, ze obvod nedosahuje ocekavané proudové stability — pii klesajicim
napéti na vstupu (vybijeni méreného ¢lanku) zacal klesat i odebirany proud, ktery
by ovsem mél byt konstantni. Pokud uvazujeme, ze chceme ¢lanek vybijet na napéti
0,9V, bylo mozné pouzit maximalni vybijeci proud pouhych 200mA, maximalné

300mA. Pri vyssim proudu jiz dochézelo ke snizovani proudu v konecné fazi testu.
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V zapojeni tudiz byl otestovan i jiny obvod, MCP602 se kterym jiz vSe funguje
dle predpokladi. Konkrétni namérena proudova stabilita v zavislosti na vstupnim
napéti je ukazana na grafu v sekci vénované testovani pristroje.

Zapojeni vyuziva jiz drive zminéného snimaciho odporu v cesté proudu tekouciho
z emitoru tranzistoru. Tekouci proud zptisobi ibytek napéti dany Ohmovym zdkonem.
V tomto pripadé je pouzit rezistor o hodnoté 500 mS2, tudiz na kazdych 100 mA te-
kouciho proudu vznikne tbytek 50 mV. Toto napéti je déle vedeno do invertujiciho
vstupu operac¢niho zesilovace. Do neinvertujictho vstupu opera¢niho zesilovace je
privedeno napéti z délice urcujiciho zvoleny proud. Z principu funkce operacnich ze-
silovac¢li v tomto zapojeni vyplyva, Ze rozdil napéti mezi diferenénimi vstupy ma byt
idealné nulovy, ¢ehoz se snazi tento obvod docilit. Pti privedeni nenulového napéti
na neinvertujici vstup dojde ke zvyseni napéti na vystupu OZ, ktery je pripojen na
bazi vykonového tranzistoru. Zvyseni napéti zptsobi zvyseni proudu tekouciho do
baze tranzistoru. Proud tekouci bazi tranzistoru vyvola tok kolektorového proudu
vynasobeny cinitelem zesileni hpg. Operacni zesilova¢ je schopen poskytnout na
svém vystupu proud az 30 mA. Vypocet maximalniho proudu tranzistorem je uve-
den v rovnici ze znamého proudu OZ (Ioz) a zesilovactho ¢initele tranzistoru

hpg, ktery odecteme z grafu v katalogovém listé. [27] [25]

IT = IOZ'hFE
Ir = 30-50
Ir = 1500mA (3.7)

Za hlavni tranzistor byl v testovaci revizi desky zvolen model BD243C, jehoz vyrob-
cem je STMicroelectronics. Tento model patii mezi zdkladni typy NPN tranzistort
v pouzdre TO220. Vyhoda pouziti tohoto pouzdra spociva v pripadné jednoduché
montazi na chladi¢ pti vybijeni vysokymi proudy v kombinaci s vybijenim ¢lankt
s vySsim svorkovym napétim. Maximalni ztratovy vykon na tranzistoru vznikne pri
vybijeni plné nabitého ¢lanku Li-ion, u kterého miize maximalni napéti dosahnout
az 4,2V. Maximalni vykonovou ztratu na tranzistoru mizeme vypocist dle rovnice

B.8

P = U-I
P = 4,2.0,5
P = 2,1W (3.8)

Ve skutecnosti bude ztratovy vykon o néco nizsi - ackoliv plné nabity bézny Li-

ion c¢lanek muize mit teoreticky uvedenych 4,2V, napéti pti zatézi poklesne a déle
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bude klesat s postupnym vybijenim méreného ¢lanku. Je vSak dobré pocitat s nej-
horsi moznou variantou pro zachovani dostateéné rezervy. Dalsi ubytek vznikne
na snimacim rezistoru, privodnich vodicich, pojistce, prechodovych odporech a po-
dobné. [25]

3.7.1 Zdroj nastavovaciho napéti

Jak jiz bylo vySe zminéno, operacni zesilova¢ porovnava napéti ze snimaciho re-
zistoru s napétim urcéujicim vysledny proud. Toto napéti vznikd na odporovém délici,
kde jsou ¢tyti rezistory, kazdy z jednoho vystupu mikrokontroléru, pripojeny do
spolecného uzlu s patym rezistorem zapojenym na zem. Napéti vzniklé na spole¢ném
uzlu téchto rezistoru je privadéno na vstup operac¢niho zesilovace. V prvni revizi
desky bylo pouzito daldich napétovych referenci starajicich se o konstantni napéti
na vstupu odporového délice. Toto zapojeni bylo potfeba z diivodu napéjeni métice
piimo ze sbérnice USB, kde napéti muze kolisat v rozsahu 4,75V az 5,25 V. V soucas-
né verzi, kde se o stabilni napéti stara spinany regulator to jiz neni potreba a miuzeme

vyuzit vystupni napéti primo z vyvoda mikrokontroléru.

3.7.2 Princip vybéru proudu

Princip zapojeni je nésledujici: vSechny ¢tyti vyvody mikrokontroléru jsou skrze
diody zapojeny do série s vzdy jinou hodnotou rezistoru do spole¢ného uzlu, tvoriciho
s patym uzeménym rezistorem odporovy délic. Kdyby nebyla umisténa dioda v sérii
s mikrokontrolérem, dochézelo by pii sepnuti jednoho vystupu k toku proudu zpét
do aktualné vypnutého vystupu mikrokontroléru, jelikoz je na ném udrzovana lo-
gickd nula. Tento tekouci proud by mél za nasledek ovlivnéni vysledného napéti

a znemoznil by nastaveni presného proudu.

3.7.3 Vypocet délice

7 dostupného vystupniho napéti je nyni tfeba vhodnym nastavenim vytvorit
napéti odpovidajici pozadovanému proudu, kterym bude tento pripravek vybijet
pripojené ¢lanky. Pii zvoleném snimacim odporu o hodnoté 500 m§2 pripada na
kazdych 100 mA proudu tidici napéti 50 mV. Déle médme stanoveno, ze pripravek
bude schopen vybijet s nastavenymi proudy 100 mA, 250 mA nebo 500 mA. Nyni
tudiz zbyva vypocitat vhodné hodnoty rezistori pro zadané proudové rozsahy.

Spole¢nému rezistoru byla prifazena hodnota 1k(2 z divodu minimalizace poctu
rozdilnych soucéastek - tato hodnota je na desce pripravku jiz nékolikrat pouzita.
V tomto okamziku je treba provést hruby vypocet vypocet hodnot rezistori pro

ziskani pozadovaného napéti, ktery provedeme ze vztahu (3.9}
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Ro
Upsr, = — 2 Ut 3.9
yst R; + Ry ‘ (3.9)

Po tpravé a dosazeni ziskame pozadovanou hodnotu rezistoru R1.

R2 . Uvst.

R, = =2 "W R
' vast ?
1000 - 5
R, = — 1000
! 0,05
R, = 99kQ (3.10)

Obdobny vypocet provedeme pro druhou a treti hodnotu proudu — tedy napéti

100mV ([3.11]), respektive 250mV ([3.12]).
RQ ) Uvst.

R, = ——2 ¥ _R
! Uvjzst. ?
1000 - 5
-
R, 0125~ 1000
R, = 39kQ (3.11)
R2 . Uvst.
R, = — ¥ _R
! vast. ?
1000 - 5
R, = — 1000
! 0,25
R, = 19kQ (3.12)

Jak plyne z vypocti vyse, pozadujeme hodnoty nenachazejici se v fadé E12. Z to-
hoto divodu bylo nutné vysledné hodnoty vytvorit paralelni kombinaci nékolika
rezistor. Neméné dilezity je také fakt, ze ve vypoctech neuvazujeme ubytek na
diodach, vychazime z teoreticky presného napéti 5V a neuvazujeme nepfesnosti
vyroby, tvorici u pouzitych rezistoru az 5%. Z téchto duvodu bylo pro findlni kalib-
raci vyuzito méreni hodnoty vybijeciho proudu multimetrem a soucasné pridavani
rezistort s vysokymi hodnotami pro dosazeni co nejmensiho rozdilu mezi nastavenou

a skute¢nou hodnotou proudu.

3.8 Snimani napéti a proudu

Odecet napéti na méreném ¢lanku je provadén pomoci AD prevodniku pouzitého
mikrokontroléru. V zakladnim zapojeni je jako reference pro AD prevodnik vyuzito
napajecitho napéti 5V, tudiz v tomto stavu by bylo bez problému mozné pripojit

meérené napéti primo na analogovy vstup. Ovsem vzhledem k hlavnimu pozadavku —
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meéreni ¢lankt o napéti kolem 1,5V by bylo pouziti reference 5V zbytecné plytvani
presnosti méfeni — bylo proto vyuzito interni reference 1,1V v mikrokontroléru.
Tento krok ovSsem znamend, Ze nejvyssi mozné mérené napéti AD prevodnikem je
pouhych 1,1V. [2] V tomto ptipadé je opét referenéni napéti nizsi nez pozadované
meérené i v pripadé ¢lankl s napétim 1,2V. Z tohoto diivodu je vstupni méfené napéti
privedeno na odporovy délic¢.

Jak jiz bylo zminéno, pozadujeme co nejvyssi presnost pri méreni ¢lankt s napétim
okolo 1,5 V. Ovsem na druhou stranu také vyzadujeme méreni Li-ion clank® s napé-
tim az 4,2V. Z tohoto divodu bylo pro zachovani co nejvyssi presnosti méteni
vyuzito dvou odporovych délict — kazdy do jednoho vstupu AD prevodniku. Kazdy
delic je nastaven tak, aby pri maximalnim napéti danych clankt bylo na vstupu
AD prevodniku napéti blizici se 1,1 V. V pripadé méreni ¢lankt s vysSsim napétim
je na druhém déli¢i napéti vyssi nez referenéni — to ovSem vadi pouze z hlediska
naméreni nesmyslnych hodnot. K poskozeni AD prevodniku dojit nemiuze, dokud
vstupni napéti neptekroci priblizné 7V. Volbu spravného portu AD ptrevodniku pro-
vede software podle nastavenych tdaji o méteni.

Pro vypocet odporovych délict délice budeme uvazovat, ze na analogovém vstupu
smi byt pri vstupnim napéti 4,2 V, respektive 1,8 V, maximalné hodnota referenc¢niho
napéti — 1,1V. Ve druhém pripadé pozadujeme 1,8V z diivodu moznosti méreni
lithiovych clanku, u kterych napéti naprazdno miuze dostdhnout az takto vysoké
hodnoty.

Pozadovanou hodnotu vypoc¢teme dle vztahu [3.9) Hodnotu rezistoru R2 zvolime
100 k€2 a dopocitdme hodnotu R1. Po tpravé a dosazeni ziskdme pozadovanou hod-
notu rezistoru R1. V tomto pripadé je vypoctena hodnota z rovnice [3.13| nejnizsi

hodnotou, kterou je mozné bezpecné pouzit.

R2 : Uvst.
R, > — —R
! vast. ?
1000000 - 4, 2
1 ——— — 1000000
1,1
R, > 282kQ (3.13)

Pro praktické zapojeni zvolime tudiz hodnotu 330 k€2, dostupnou z rady E12. [15].
Obdobné vypoéteme hodnotu pro druhy déli¢

RZ . Uvst.
R > ——R
! vast. ?
100000 - 1,8
R, > T’ — 100000
R; > 63,6kQ (3.14)
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Opét zvolime vhodnou hodnotu z fady E12. [I5]. V tomto piipadé 68 k). Duvod
pouziti takto vysokych hodnot je pozadavek na co nejnizsi proud tekouci délicem
— v opacném pripadé by pri pripojeni méreného ¢lanku tekl proud dany celkovym
odporem déli¢ti i pfi vypnutém méreni. V krajnim pripadé by tento proud mohl

zpusobit podvybiti a zniceni pfipojeného akumulatoru po ukonceni mérent.

3.9 Metodika méreni

3.9.1 Meéreni vnitrniho odporu

Pro méreni vnitinitho odporu je mozno pouzit fadu metod. V tomto pripadé je
méfeni provadéno stejnosmérnou metodou, pii které se zjistuje pokles napdéti pri
zatizeni clanku uréitym proudem po dobu priblizné 100 ms. Oproti jednoduchému
meéreni rozdilu napéti clanku naprazdno a v zatézi byla zvolena metoda vyuzivajici
dvou rozdilnych zatézovacich proudi — c¢lanek je nejprve po dobu ptiblizné 20 ms
zatizen malym proudem, priblizné 20 mA. Po uplynuti 20 ms je zméfeno napéti a se-
pnut hlavni zatézovaci proud o hodnoté priblizné 750 mA. Po uplynuti dalsich 100 ms
je zatéz odpojena a probéhne dalsi odecet napéti. Rozdil obou namérenych napéti
je spolu se zatézovacim proudem pouzit pro vypocet vnitinitho odporu dle Ohmova
zékona. [10]

3.9.2 Meéreni kapacity

Vlastni méreni kapacity probiha zatizenim clanku konstantnim proudem o znamé
hodnoté a meérenim c¢asu nez ¢lanek dosahne zvoleného minimalniho napéti. Pro
ucely testu bylo zvoleno napéti 3,0 V pro Li-ion ¢lanky a 0,9 V pro ostatni ¢lanky (al-
kalické, zinko-uhlikové, lithiové a NIMH). Nabijeci NiMH ¢lanek byl nabit nabijecem
Maha C9000 a pred provedenim testt ponechan vzdy 24 hodin v klidu.

Béhem testii teplotni zavislosti kapacity byla snaha o udrzeni co nejstabilnéjsi tep-
loty ¢lankti behem vybijeni. Pro testy pti pokojové teploté bylo vyuzito aktivni chla-
zeni ventilatorem v mistnosti s teplotou okolo 23° C. Pro testy za snizené teploty bylo
opét vyuzito chlazeni ventilatorem v chladicim boxu, kde byla celou dobu udrzovana
teplota v rozmezi 9-11°C. Pro testy pii extrémné nizkych teplotach (—20°C) jiz ne-
bylo mozné vyuzit ventilator vzhledem ke zvysSeni viskozity oleje v loziscich a jeho
zadreni. él;’mky byly proto uvnitt mraziciho boxu ponoreny v nadobé s ethano-
lem o objemu pftiblizné 11, ktery slouzil jako chladici médium. Vzhledem ke své
relativné vysoké mérné tepelné kapacité a velkému objemu chladiva nedochézelo

k jejich vyraznéjsimu ohtevu.

30



3.10 Navrh a implementace software

Program pro mikrokontrolér byl napsan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE
s vyuzitim programovaciho jazyku pro Arduino. Jedna se o jazyk vychazejici z jazyka
Wiring, ktery ptuvodné vznikl pro vyvojovy kit podobny Arduinu a zalozeny na
dalsim open source projektu Processing. Jedna se o jazyk velmi podobny C++,
nebo spise jakasi vylepsena sada maker nad C++.[23]

Vlastni program bézi v nekonecné smycce, kdy c¢ekd na prijem tidicich infor-

maci z PC. Poté dojde ke spusténi jednotlivych funkei programu, jak je zietelné

Start ulohy

‘ Inicializace proménnych

v

Cekani na pfijem fidici
<€

z vyvojového diagramu. |3.15

informace

Ptikaz pro méreni
vnitfniho odporu

Prijat pfikaz pro
odeslani dat?

Ptikaz pro spusténi
méreni?

Pfikaz pro nastaveni
proudu/napéti?

UloZ nastaveni do EEPROM Funkce méreni Funkce odesilani Funkce méfeni odporu

Obr. 3.15: Vyvojovy diagram programu

3.10.1 Princip méreni
Studeny start

P1i zapnuti zafizen{ dojde k inicializaci proménnych, nastaveni stavu portt (vstup-
ni/vystupni) a na¢teni knihoven pro komunikaci pomoci I*C s EEPROM paméti.

Déle dojde k inicializaci sériové komunikace a ¢ekani na prichozi data z PC.
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Komunikace s PC

Rizen{ pripravku prikazy z PC je feseno sekvenci bajti, kdy kazdy znamena jeden
prikaz a podle prijaté hodnoty dojde k provedeni prislusné operace. Pti pozadavku
na spusténi méreni z PC se odesle sekvence tii bajtii — prvni nastavi vybrany vybijeci
proud, druhy nastavi napéti, pii kterém dojde k odpojeni zatéze a ukonceni méreni.
Hodnoty napéti a proudu se ulozi do EEPROM, aby mohly byt pozdéji odeslany zpét
do PC a doslo ke spravnému vyhodnoceni kapacity a vykresleni hodnot do grafu.
Tretim bajtem dostane méri¢ prikaz pro spusténi vlastniho méreni. Komunikace

probiha pomoci sériové linky rychlosti 9600 biti za sekundu.

Hodnota bajtu [HEX] | Znak v ASCII Prikaz
0x21 ! prikaz uvozujici namérené hodnoty
0x23 # prikaz uvozujici méreni vnitiniho odporu
0x31 1 zacni odesilat obsah paméti
0x32 2 spust méfeni
0x33 3 zmer vnitini odpor
0x41 A nastav konecné napéti na 0,9V
0x42 B nastav konecné napéti na 3,0V
0x61 a nastav proud 100 mA
0x62 b nastav proud 250 mA
0x63 c nastav proud 500 mA

Tab. 3.16: Vyznam tidicich bajti

Po odeslani fidiciho bajtu 0x21 jsou odeslany dva bajty obsahujici surovou nameé-
fenou hodnotu z AD prevodniku. Podobné je tomu v pripadé bajtu 0x23 uvozujiciho
meéreni vnitiniho odporu — v tomto pripadé je odeslan ve dvou bajtech rozdil napéti
a vysledny proud. Hodnoty fidicich bajtt byly zvoleny z divodu snadného ovladani
primo z terminalu v prubéhu programovani — odpovidaji totiz béznym znakim a tak

bylo mozné jednoduse posilat ptikazy i bez dokonc¢eného programu na PC.

Vlastni méreni

Po zavolani funkce pro méreni dojde k nacteni hodnoty konec¢ného napéti z EE-
PROM, dale se z EEPROM nacte také hodnota zvoleného proudu pro méreni. Poté
se podle na¢tené hodnoty proudu vyberou vhodné vystupy mikrokontroléru, na které
se privede napéti. Vice informaci o principu proudového zdroje lze nalézt vyse.(|3.7)

Dalsim krokem je jiz samotné odecCteni hodnoty napéti z AD prevodniku. Nez

k tomu dojde, je nutné vybrat, ze kterého vstupu se bude napéti odecitat — v za-
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plynul interva
méreni?

Nacteni hodnot proudu a
koncového Sepnuti proudu
napéti z EEPROM
l ANO!

Namérené napéti je
vyssi nez koncové

UloZ pocet namérenych ’
hodnot do EEPROM

Obr. 3.17: Vyvojovy diagram funkce méreani

Ptijat prikaz pro
ukonéeni

} UloZ napéti do paméti

pojeni jsou pouzity dva odporové délice, aby bylo mozné mérit clanky s rtiznym
svorkovym napéti bez nutnosti obétovat velkou ¢ast presnosti integrovaného dese-
tibitového AD prevodniku pii méfeni clanki s niz$im napétim. Pro tento vybér se
vyuzije hodnota nastaveného konecného vybijecitho napéti — budeme predpokladat,
ze pri vybijeni do hodnoty 3,0 V se jedna o Li-ion akumuléator, ktery dosahuje napéti
az 4,2V a vyuzijeme vstup s vyssim délicim pomérem. Analogicky k tomu budeme pti
vybraném konecném napéti 0,9V predpokladat ze se jedna o typ ¢lanku (nejcastéji
alkalicky nebo NiMH), ktery dosahuje napéti maximalné 1,8V a pouzijeme vstup
s délicim pomérem nizsim.

V dalsi fazi dojde k zapsani namérené hodnoty do EEPROM. Jelikoz AD prevodnik
je desetibitovy, je potfeba namérené napéti rozdélit do dvou bajti. Dale se tato
namérend hodnota odesle na sériovy port do PC. Nyni dojde k ¢ekani po nastaveny
interval mezi mérenimi (5 sekund) a déle ke zvySeni ¢itace poctu méfeni a porovnani
ode¢teného napéti v predchozim kroku s koneé¢nym napétim ulozenym v paméti. K
zastaveni méreni dojde také pii prekroCeni maximalniho poc¢tu méteni (32760) nebo
po prijeti tidicich dat z PC. Pokud jsou splnény podminky pro pokracovani, opa-
kuje se cely cyklus znovu. V opacném pripadé dojde k zapsdni poc¢tu méreni do
EEPROM, vypnuti indika¢nich LED a proudového zdroje a k navraceni do hlavni

smycky programu, ve které se vyckava na prijem ridicich informaci z PC.

Nacteni hodnot z paméti do PC

Po tom co mame data z ukonc¢eného méreni v paméti zarizeni, je mozné prejit

k jejich odeslani do PC. K tomu opét dojde po prijeti tidictho piikazu, na zédklade
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kterého zarizeni odesle do PC informace o pouzitém proudu a koneéném napéti. Poté
dojde k postupnému cteni EEPROM pameéti, pii kterém je jeji obsah odesilan do PC.
Vzdy pti tom dojde k porovnani hodnoty ulozeného poctu meéreni a zvyseni ¢itace
jiz odeslanych dat. Jakmile jsou tyto hodnoty shodné, dojde k ukonceni odesilani

a navratu do hlavni smycky programu.

Nacteni z EEPROM a Nacteni naméreného
odeslani hodnoty napétia = napéti z EEPROM a <€——ANO
pouzitého proudu do PC odeslani do PC

’ Zvyseni hodnoty c¢itace méreni

Citac je nizsi neZ
uloZeny pocet
méreni

NE

v

Obr. 3.18: Vyvojovy diagram funkce odeslani namérenych hodnot do PC

Meéreni vnitrniho odporu

Po prijeti pozadavku na zmeéreni vnittniho odporu clanku dojde nejprve k sepnuti
nizké proudové zatéze (priblizné 10mA), odecteni napéti a dale k sepnuti vSech
proudovych vystupt, coz vyusti ve vybijeci proud priblizné 750mA. Hodnota proudu
je nasledné odectena jako ubytek napéti na snimacim rezistoru. Odecteni skuteéné
hodnoty proudu je nutné pro pripady, kdy by tekoucim proudem doslo k takovému
poklesu napéti ¢lanku, kdy by jiz méri¢ nebyl schopen odebirat stabilni proud a doslo
by k jeho poklesu. V tom pripadé by bylo méreni zatiZzené velmi velkou chybou,
jelikoz pro vypocty by byla predpokladana hodnota 750 mA, avsak skute¢nd by
mohla byt mnohem nizsi. Po sepnuti proudu je dale provedeno dalsi méreni napéti
a vypnuti vSech proudovych vystupt. Nasledné dojde k odeslani hodnoty proudu
a rozdili napéti bez zatéze a se zatézi do PC. Nasleduje opét navrat do hlavni

smycky programu.

Sepnuti nizkého proudu MZméFem’napétl’M Sepnuti hlavniho proudu M Zméreni proudu ’

Konec funkce Odeslani hodnot napéti a proudu do PC Vypnuti proudu

!

Obr. 3.19: Vyvojovy diagram funkce méteni vnitiniho odporu ¢lankt
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3.11 Software na strané PC

Obsluzny program na PC byl vytvoren s vyuzitim Visual C++. Jedna se o jedno-
duché rozhrani navrzené pro nastaveni parametrii méreni — vybér proudu a nastaveni
koncového napéti, pri kterém dojde k ukonc¢eni métreni. Program dale zobrazuje graf
pritbéhu napéti v ¢ase a to bud’ Zivé pfi méfeni, nebo po naéteni mé&fenych hodnot
z paméti mérice.

Po spusténi programu je provedeno nacteni vSech dostupnych COM portii v sys-
tému a jejich zobrazeni v tabulce. Po vybéru a otevieni zvoleného portu dojde k od-
blokovani dalsich ovladacich prvki. Po tomto kroku je mozné zacit komunikovat s
pripravkem a zasilat do néj pozadavky na provedeni daného tikolu. Prvni dilezitou
funkci je spusténi méreni — k tomu slouzi seznamy ,,vybijeci proud* a , konecné
napéti“. Po vybéru pozadovanych hodnot a kliknuti na tlacitko ,, Start* dojde k ode-
slani sekvence bajtl znacicich pripravku pozadavek pro nastaveni proudu, koneéného
napéti a prikaz pro spusténi méfeni. V tomto okamziku se ¢ekd na prichozi data
z mérice a nasledné dojde k postupnému pridavani namérenych hodnot do grafu.
Zaroven je také prehledné zobrazovano posledni namérené napéti, celkova doposud
¢lanku odebrand kapacita, pocet méreni a celkovy cas.

P1i pozadavku na nacteni jiz namérenych hodnot z paméti dojde po kliknuti
na tlacitko , Nacti data“ k odeslani tidictho bajtu s pozadavkem na odeslani dat -
zalizeni nasledné odesle vSechna relevantni data z paméti a v software dojde po-
stupné k vykresleni grafu a vypisu stejnych informaci jako pri probihajicim méreni.

Posledni funkci programu je méreni vnitfniho odporu — po stisknuti tlacitka
, Zmér dojde k odeslani pozadavku na méreni vnitiniho odporu ¢lanku. Pripravek
nasledné odpovi s hodnotami napéti a proudu, ze kterych dojde k vypoc¢tu vnitiniho

odporu a jeho vypsani.

Vinitfni odpor: 0,081 0

Obr. 3.20: Ukazka funkce métreni vnitiniho odporu
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Posledni naméfené napéti:

0,889V

Naméfena kapacita:

2108mAh \

Vybijeci proud Kone€né napé&ti \

[100mA | 0.5 | - \
250mA 3.0V = _\
500mA

2 — Napati

U

Natti data

Poget naméfenych hodnet: 15182

Celkowy Gas 75910 s

M&feno pii proudu 100mA 0.5
Vinitfni odpor: Q ‘ zZmér!
0
Vyberport: COM38  ~ 15 20015 40015 60015
t[sec]
Lukas Andrysik 2014

Obr. 3.21: Obsluzny program na PC s vysledkem méteni ¢lanku AA

Posledni naméfené napétf:

3,004 V

Naméfena kapacita:

568mAh

m— hlapiti

Vybfjeci proud Kone&né napéti

100mA 0.9V Mereri
o
[500mA |

Natti data

Poéet naméfenych hodnot: 819

Celkowy Zas 4095 s
Méfeno pfi proudu 500mA

Vit odpor o}

Vyber pot:  COM3 -

Luka$ Andrysilc 2014

Obr. 3.22: Obsluzny program na PC s vysledkem méreni clanku Li-ion
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4 KONSTRUKCE

4.1 Vyroba DPS

4.1.1 Navrh desky plosnych spoju

Navrh DPS byl proveden v programu Eagle. Obvod byl navrzen pro jednostrannou

desku z divodu snadné doméci vyroby. Vysledny navrh je uveden na obrazku.

L

Bl [

Obr. 4.1: Finalni podoba DPS

4.1.2 Vlastni vyroba DPS

Pro vyrobu DPS byla zvolena technika pozitivni fotoemulze. Jedna se o lep-
tuvzdornou vrstvu pokryvajici médény povrch plosného spoje. V mistech, kde je
tato vrstva vystavena svétlu se po vyvolani v roztoku hydroxidu sodného fotoemulze
smyje a odkryje tak médény povrch, ktery dédle muze reagovat s leptacim pripravkem.
Fotoemulze se da zakoupit jako samostatny roztok ve spreji, pripadné jsou v prodeji

jiz predptipravené polotovary DPS s primyslové nanesenou vrstvou.
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Postup vyroby DPS

© XN oW

g S
T R =

ﬁprava zakoupeného polotovaru desky na vhodnou velikost

Tisk predlohy na prusvitny papir a jeji umisténi na polotovar DPS
Osvit DPS s predlohou UV svétlem

Vyvolani fotoemulze v roztoku hydroxidu sodného

Leptani v roztoku peroxidu vodiku a kyseliny chlorovodikové
Vizualni kontrola vodivych spoji a jejich pripadna oprava

Vrtani dér pro soucastky s dratovymi vyvody

Zabrouseni hran desky a jeji iprava na findlni velikost

Odstranéni zbytkl fotoemulze acetonem

Naneseni vrstvy roztoku kalafuny v acetonu pro zabranéni oxidace desky

. Osazeni vétsiny pasivnich soucastek
. Osazeni napéjectho a nabijectho obvodu a kontrola jejich spravné funkce
. Osazeni citlivych soucédstek (mikrokontrolér, operacéni zesilova¢, EEPROM)

. Osazeni mechanicky naro¢nych soucastek (LED, konektory, vypinac)

Obr. 4.2: Fotka desky zafizeni, vrchni a spodni pohled
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4.2 Mechanicka konstrukce

4.2.1 Vybér krabicky

Pro dalsi pouzivani mériciho pripravku bylo potieba jej umistit do vhodné krabi-
¢ky — jak z divodu estetickych, tak pro zajisténi mechanické ochrany elektroniky
pred vnéjsimi vlivy. PTi vybéru materialu krabicky bylo vybirdno mezi plastem
a kovem. Jelikoz dany pripravek neni povazovan za prenosné zafizeni, a tudiz neni
krabicka je vyrobena z 1,6 mm tlustého hliniku a ptisobi bytelnym dojmem. Mimo
vyhod zminénych vyse je velmi dobfe vyuzitelna pro odvod tepla vzniklého na re-
gula¢nim tranzistoru. Pro finalni konstrukci byla zakoupena krabicka s oznacenim
DIY1065 o vnitinich rozmérech 20,5x60,5x110 mm. Uvnitt také obsahuje drazky pro
uchyceni DPS. Jedinou nutnou tpravou bylo vytvoreni otvorti v pfednim a zadnim

panelu pro uchyceni indika¢nich diod a konektorii.

Obr. 4.3: Zakoupena konstrukéni krabicka

4.2.2 Odvod tepla

Jak jiz bylo vySe zminéno, pouzitim hlinikové krabicky se velmi zjednodusi chla-
zeni celého pripravku. V praxi je jedinym vyznamnym zdrojem odpadniho tepla
regula¢ni tranzistor. Jak bylo vypocteno v rovnici maximalni ztratovy vykon je
2,1 W. Ackoliv je to hodnota relativné nizka, pouhé pouzdro TO220 bez pripojeni na
chladi¢ by se pti tomto vykonu jiz zahtivalo na nebezpecéné vysoké teploty. Na dru-

hou stranu z estetickych divodt bylo nezadouci vrtani do kovové krabicky. Dalsim
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aspektem pro neinvazivni zptisob prenosu tepla je fakt, ze by bylo nutné zajistit
elektrickou izolaci tranzistoru a krabicky. Byl proto zvolen kompromis v podobé tep-
lovodivé gumy, kterd vyplnuje mezeru mezi pouzdrem tranzistoru a sténou krabicky.
Tento zptisob chlazeni neni vhodny pro vysoké vykony, ovsem pro pouhé 2,1 W je

v nasem pripadé naprosto dostatec¢ny.

4.3 Ovéreni funkcénosti

4.3.1 Energetickd narocnost

Po findlnim sestaveni a kalibraci pripravku bylo provedeno méreni energetické
narocnosti zarizeni v provozu. Byl méfen proud z vestavéného akumuldtoru pri

napéti 3,7V a vybijeni ¢lanku o napéti 1,5V.

Stav zafizeni | Proudovy odbér [mA]
Necinny 24
Vybijeni 100 mA 32
Vybijeni 250 mA 36
Vybijeni 500 mA 43

Tab. 4.4: Proudova narocnost pripravku

Jak muzeme vidét, je proudova naroc¢nost zarizeni velmi nizka — kapacita ve-
stavéného akumulatoru je priblizné 2000 mAh, coz znamena az 62 hodin méreni pti
100 mA na jedno nabiti.

4.3.2 Ovéreni proudové stability

7 grafu je zretelné vidét, ze zvoleny proud 500mA je v celém rozsahu pro-

vozniho napéti velmi stabilni a méreni tudiz nebude pripadnou nestabilitou ovlivnéno.

Zavislost proudu na napéti

.

()
o
o

1 (mA)
I
3

U (V)

Obr. 4.5: Zavislost proudu na vstupnim napéti
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5 MERENI

Jakmile byla ovérena zakladni funkce mériciho pripravku, rozhodl jsem se udélat
fadu testl na nékolika bézné dostupnych nabijecich i nenabijecich ¢lancich velikosti
AA a sledovat jejich kapacitu v ruznych situacich. Do testu byly zahrnuty clanky
zinko-uhlikové, alkalické, dva kusy lithiovych a pro srovnani jeden nabijeci NiMH.

Cilem testu bylo také zjistit, jak velké rozdily jsou mezi drazsimi znackovymi ¢lanky

a nejlevnéjsi konkurenci.

Obr. 5.1: élénky v testu

Nézev technologie | hmotnost [g] | cena za kus [K¢]
Tesco Battery Zm-C 14,5 6,3
Varta Superlife /m-C 16,9 10,0
Varta Longlife Alkalicky 23,3 10,0
Tesco Power Alkalicky 23,6 11,3
GP Ultra Alkalicky 23,0 12,5
Energizer powerseal | Alkalicky 22,9 18,8
Varta High Energy | Alkalicky 23,3 25,0
Energizer Maximum | Alkalicky 24,2 29,0
GP Lithium Lithiovy 14,8 44.5
Energizer Lithium Lithiovy 14,7 55,0
Sanyo Eneloop NiMH 26,0 65,0

Tab. 5.2: Seznam ¢lanka v testu

Jak je jiz z tabulky zietelné, jsou v Clancich kromé pofizovaci ceny velké

svvs

NiMH.
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5.1 Srovnani vnitrniho odporu

Prvnim méfenim bylo provést test vnitintho odporu u vsech ¢lankt pii rtzné
teploté. Jak je vSeobecné znamo, snizenim teploty dojde ke zpomaleni chemickych
déji, coz v pripadé ¢lanki vede ke zménam jejich charakteristickych vlastnosti jako
je napriklad vnitini odpor. Jak je jiz z tabulky zietelné, jsou ve vnitinim
odporu velké rozdily mezi jednotliviymi technologiemi, naproti tomu rozdily mezi
clanky v ramci jedné technologie pti danych podminkéch jiz vétsinou nejsou nikterak
zasadni. Zajimavy je nizsi vnitini odpor u ¢lanku Energizer Powerseal ve srovnani
s ostatnimi alkalickymi. Nejlepsi vysledky pri velmi nizkych teplotach naopak po-
daly c¢lanky Varta High Energy a Varta Longlife (paradoxné nejlevnéjsi alkalicky
¢lanek v testu).

Jinymi ¢lanky naprosto nedosazitelné hodnoty vykazuje nabijeci NiIMH Sanyo
Eneloop, ktery i pri nizké teploté prokazal velmi nizky vnitini odpor a v tomto

testu prekonal i velmi drahé primarni lithiové clanky.

Nézev technologie | R;(23°C) [Q] | R;(10°C) [Q] | R;(—20°C) [Q]
Tesco Battery Zm-C 0,43 0,51 1,40
Varta Superlife Zm-C 0,35 0,43 1,50
Varta Longlife Alkalicky 0,16 0,20 0,32
Tesco Power Alkalicky 0,16 0,20 0,42
GP Ultra Alkalicky 0,16 0,20 0,52
Energizer Powerseal | Alkalicky 0,12 0,16 0,50
Varta High Energy Alkalicky 0,14 0,17 0,30
Energizer Maximum | Alkalicky 0,16 0,21 0,47
GP Lithium Lithiovy 0,35 0,50 1,20
Energizer Lithium Lithiovy 0,18 0,26 0,64
Sanyo Eneloop NiMH 0,03 0,04 0,06

Tab. 5.3: Srovnani vnittniho odporu ¢lanki

Jak jiz bylo zminéno v [3.9 vnitini odpor je vypocten jako pokles napéti pti zméné
zatéze z 10mA na 750 mA. Pouziti metody dvou proudt namisto rozdilu hodnoty

naprazdno a v zatézi prispélo ke stabilnéjsim hodnotam pri opakovanych meérenich.
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5.2 Meéreni kapacity pri rtiznych proudech

Dalsim dtlezitym krokem ke srovnani clanki bylo provést méreni kapacity pri
riznych proudech. Ackoliv ptipravek umi proudy 100 mA, 250 mA a 500 mA, bylo

svv

moznym proudem.

Nézey technologie Kapacita (100mA) | Kapacita (500 mA)
[mAh] [mAh]|
Tesco Battery Zn-C 707 269
Varta Superlife Zn-C 579 152
Varta Longlife Alkalicky 2295 1330
Tesco Power Alkalicky 2345 1209
GP Ultra Alkalicky 2298 1165
Energizer Powerseal | Alkalicky 2295 1126
Varta High Energy | Alkalicky 2482 1368
Energizer Maximum | Alkalicky 2472 1329
GP Lithium Lithiovy 2890 2611
Energizer Lithium Lithiovy 3108 3143
Sanyo Eneloop Ni-MH 1880 1851

Tab. 5.4: Srovnani kapacity ¢lanka pri riznych proudech

1,6

1,5

, \ ———7n-C (100mA)
14 ———7n-C (500mA)

' \ \ —— Alkalicky (100mA)
RER —— Alkalicky (500mA)
S, \ \ —— Lithiovy (100mA)

’ | ithiovy (500mA)

11 - ‘ ———NiMH (100mA)

——NiMH (500mA)

1 \

ol LN A\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
kapacita (mAh)

Obr. 5.5: Pribéh napéti vybranych ¢lankt pti riznych proudech
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Obr. 5.6: Pribéh napéti ¢lanki pti vybijecim proudu 500 mA

Tesco Battery

== \/arta Superlife

e \/arta Longlife
Tesco Power
e GP Ultra

= ENergizer Powerseal

e \/arta High
1,2 Energizer Maximum
\ eGP Lithium
1,1

Energizer Lithium
! \ \
0,9 T T T

0 1000 1500 2500 3000
kapamta?mAh)

u(v)

Eneloop

Obr. 5.7: Prubéh napéti ¢lanku pii vybijecim proudu 100 mA

Na grafu miuzeme vidét pribéh napéti na vybranych clancich (Tesco Battery,
Energizer Maximum, Energizer Lithium, Eneloop) pii obou vybijecich proudech. Na
grafech [5.6]a[5.7| muzeme pozorovat pribéhy napéti pii zatézi 500 mA, resp. 100 mA.
Pti porovnani riznych typu ¢lanku muzeme vidét, ze rozdilny vybijeci proud ma
témeér zanedbatelny vliv na lithiovy a NiMH ¢lanek — pii obou métenich dosahly
témér stejné kapacity. U nizsiho proudu je u lithiového pouze strméjsi pokles napéti
v koneéné fazi méreni. Naprosto jina situace je zretelnd u alkalickych clankt. Pri
snizeni vybijeciho proudu dojde k velmi vyraznému naristu kapacity — pii 500 mA
se kapacita pohybuje pouze okolo 1300 mAh, v 100 mA testu jiz vykazaly hodnoty
okolo 2400 mAh, ¢imz dokonce prekonaly v kapacité nabijeci NiIMH.
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5.3 Meéreni kapacity pri rtznych teplotach

Posledni méreni mélo za 1cel zjistit rozdily v kapacité clankt pfi riznych tep-
lotdch. Méfeni probihaly pri pokojové teploté (23°C), v chladu (10°C) a v mrazu
(—20°C) pti proudu 500 mA.

Négoy Kapacita (23°C) | Kapacita (10°C) | Kapacita (—20°C)
mAh] [mAh] 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: Srovnani kapacity ¢lanki pii riznych teplotach

Pro prehlednéjsi zobrazeni v grafu byly vybrany 3 ¢lanky — jako zastupce alka-
lickych ¢lanek Energizer Maximum, dale Energizer Lithium a nabijeci Ni-MH Sanyo

Eneloop. Graf [5.6]zobrazuje pribéh napéti téchto t¥{ ¢lanka pii riznych teplotéch.
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Obr. 5.9: Prabéh napéti ¢lankt pfi ruznych teplotach

Jak miizeme jasné vidét, rozdil mezi pokojovou teplotou a chladem méa minimalni
vliv na Ni-MH ¢lanek, ovsem na alkalickém clanku je jiz vidét rozdil znacny. Zasadni
rozdily ovSem muzeme pozorovat pri velmi nizké teploté — vSechny typy vykazaly

vyrazné snizeni kapacity.
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5.4 Zavéry meéreni

Vysledky provedenych méreni dokazuji, ze rozdily mezi nejdrazsimi a levnéjSimi
alkalickymi clanky jsou z hlediska kapacity a vnitiniho odporu minimélni. Na dru-
hou stranu nemuzeme vylou¢it rozdily, které nebylo mozné v této praci posoudit —
namatkou napiiklad rychlost samovybijeni ¢i tésnost obalu po delsi dobé v provozu.

Velmi zasadni rozdily ovSsem pozorujeme mezi jednotlivymi technologiemi — zinko-
uhlikové ¢élanky vykézaly v testech velmi Spatné parametry, at uz se jedna o kapacitu
pri obou zatézovacich proudech, hodnoty vnitiniho odporu nebo kapacitu pti snizené
teploté. Pii —20°C dokonce selhaly uplné a po pripojeni zatéze kleslo jejich napéti
okamzité pod 0,9 V.

Oba testované lithiové ¢lanky vykazaly velmi vysokou kapacitu pii obou prou-
dech, ovsem co se tyce teplotnich testl, naprosto propadnul ¢lanek GP Lithium,
ktery pri —20°C vykézal nulovou kapacitu a velmi vysoky vnitini odpor. Nao-
pak ¢lanek Energizer Lithium dokazal obstojné fungovat i pti téchto extrémnich
podminkach a dokazal poskytnout naprosto nejvyssi kapacitu ze vSech clankt v testu.
Spolu s velmi vysokou kapacitou a nizkou hmotnosti neni divu, ze byl pouzit i na
palubé raketopldnu [19]. Podobné velmi dobrou funkénost prokézal nabijeci NIMH
teplotnich testech a také poskytoval vysokou kapacitu pri vysoké proudové zatézi.
Ackoliv je jeho kapacita nizsi nez u lithiového, pro kazdodenni pouziti je vyrazné

vhodnéjsi — i bez velkych vypocth zjistime, ze po pouhych dvou nabitich je jiz jeho

------
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat tester kapacity baterii a aku-
mulatort, ktery bude také umoznovat méreni jejich vnitiniho odporu. Navrh musel
byt fesen tak, aby zafizeni pracovalo autonomné a tudiz mohlo pracovat i pii vy-
pnutém PC jen vyuzivajici napdjeni z USB. Na zakladé tohoto pozadavku bylo
potfeba mit v zafizeni pamét, do které se budou naméiené veli¢iny ukladat a poté
piijdou davkoveé prenést do PC. Jelikoz jsem chtél, aby bylo mozné méteni provadét
i naprosto bez pritomnosti napajeni z pocitace (predchozi navrh pocital s pfimym
vyuzitim 5V z USB pro napdjeni zarizeni), vybavil jsem jej internim Li-ion aku-
mulatorem. Toto feSeni umoznuje po spusténi méreni naprosté odpojeni USB, tudiz
se nemuze napiiklad stat, ze pri vypnuti/zapnuti PC dojde k selhani méreni z divodu
kratkodobého odpojeni napédjeni USB. Toto chovani vykazuje naptiklad miij Thin-
kpad x220i Tablet, ktery ackoliv ve vypnutém stavu (pfi pfipojeném napéjeni) po-
skytuje napajeni USB, pri zapnuti dojde ke kratkodobému vypadku. Stejné chovani
vykazuje i pfi prechodu z/do rezimu spanku, kdy jsou USB porty napajeny dokonce
i pri béhu na baterii. Tyto kratkodobé vypadky by zptisobily preruseni méteni, coz
by bylo velmi nezadouci vzhledem k tomu, Ze kapacitni testy mohou trvat i pres 24
hodin.

Celkem se prace déli do ¢tyt casti. V prvni ¢asti jsem se zabyval historii a teore-
tickym rozborem v soucasnosti nejpouzivanéjsich primarnich a sekundarnich ¢lank,
jejich vyhodami a nevyhodami.

Néplni druhé casti prace byl teoreticky navrh a popis jednotlivych casti zatfizeni
— od pouzitého mikrokontroléru, pres popis vybéru proudu az po metodiku méfeni
kapacity a vnitfniho odporu. Je zde také zminéna napiiklad problematika zivotnosti
EEPROM ¢i nutnost ochranného obvodu zarizeni a jinymi problémy, které se vy-
skytly béhem konstrukce. Déle obsahuje také navrh software méficiho zatizeni i ovla-
daciho software na PC, ktery slouzi k nastaveni proudu, vykresleni grafu pribéhu
napéti v case a podobné.

Predposledni ¢ast se zaméruje na mechanickou konstrukei, vyrobu a osazeni DPS
a zaékladni testy sestaveného pristroje. Byl zde také zminén vybér konstrukéniho
boxu pro umisténi osazené desky.

V posledni ¢asti prace jsem se zaméril na testovani dostupnych ,,tuzkovych®
¢lank, jejich srovnani pti riznych podminkach a posouzeni ekonomické vyhodnosti

jednotlivych modeli.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

USB Universal Serial Bus

PC  Personal Computer

AA  Velikost ,, tuzkové 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

[EC International Electrotechnical Commission
USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
QFN Quad-flat no-leads

DPS Deska plosnych spoji

LED Light-Emitting Diode

SMD surface-mount device

I’C  Inter-Integrated Circuit

Zn-C Zinko-uhlikovy ¢lanek

ASCIT American Standard Code for Information Interchange
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