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Seznam pouzitych zkratek:
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DPS
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LCD
MCU
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technologie vyroby polovodi¢ovych ¢ipli
(Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

deska plosnych spojit

elektronicky smazatelna pamét’

(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
displej z tekutych krystalii (Liquid Crystal Display)

fidici jednotka (Machine Control Unit)

operacni zesilovac

Personal Computer

pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
staticka rychld pamét - nepotiebuje periodickou obnovu
(Static Random Access Memory)

osazovani plo$nych spoji soucéstkami s dratovymi vyvody
(Through-Hole Technology)

univerzalni asynchronni sériové rozhrani UART
(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)

Universal Serial Bus
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Anotace:

Tato bakalaiska prace pojednava o stejnosmérnych zdrojich elektrické energie a o vyvoji
a vyrob¢é méficiho pfistroje pro tyto zdroje a jejich zatéze. Pfistroj mé&ii napéti, proud
a vnitini odpor. Rizeni obstarava Arduino. Upravu méfeného napéti zajistuje soustava
operaCnich zesilovacl. Nameétfené hodnoty, jako napéti, proud, vyrobend/spotfebovana
energie, jsou zobrazovany na displeji pristroje.

Klic¢ova slova:

Arduino, méteni proudu, méteni napéti, mefeni spotieby, stejnosmérné zdroje

Summary:

This bachelor thesis deals about DC power sources and about development and fabrication
of measuring instruments for these resources. This device measures current, voltage and
internal resistance. The device is controlled by Arduino. Operational amplifiers provide
adjustment of the measured voltage. Measured values like voltage, current,
produced/consumed energy are displayed on LCD screen.

Index Terms:

Arduino, current measurement, voltage measurement, the power consumption
measurement, DC power sources
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1  Uvod

Inspiraci pro vyvoj tohoto pfistroje byl méfi¢ ureny pro pouziti s vodikovym palivovym
¢lankem. Ten je omezen pouze na pouziti spolu s PC a dnes jiz nepodporovanym
opera¢nim systémem Windows XP. Vyzaduje instalaci softwaru dodan¢ho vyrobcem
a nemuze pracovat autonomng.

Proto jsem se rozhodl navrhnout méfici pfistroj, ktery nebude trpét vySe zminénymi
nedostatky a bude také pouzitelny ve vyuce. V piipad¢ dal§iho zpracovani naméienych
hodnot neni zavisly ani na pouZzitém operacnim systému.

Tomuto navrhu predchdzel maj individualni projekt a toto je jiz druhd, zdokonalena verze
tohoto pfistroje. Dale se 0 ném jesté zminim.

Prace se ve své teoretické Casti zabyva zdroji stejnosmérného napéti a problematikou
méteni. V praktické ¢asti je podrobné popsan navrh i1 konstrukce vlastniho zatizeni.

Svlij postup jsem se snaZil zdokumentovat tak, aby Ctenat byl schopny mé zatfizeni
modifikovat a postavit si vlastni. Zvlasté¢ dikladn¢ jsem komentoval software, abych tak
usnadnil jeho pfipadnou tupravu. Piedposledni kapitola se vénuje testovani méficiho
zafizeni s realnymi zdroji a riiznymi zatéZemi.



2  Cile prace

Cilem je nastudovat charakter bézné pouzivanych zdroju stejnosmérného napéti a sestavit
zafizeni pro jejich charakterizaci, véetné jeho navrhu a vytvoreni firmware, ktery bude toto
zafizeni fidit. Ze zadani prace krom¢ pozadavku na meéfeni napéti, proudu, vykonu
a elektrické energie také vyplyva nutnost méfit vnitini odpor.

Dale jsme si spolu s vedoucim prace polozili za cil integrovat automatické piepinani
rozsahll pro zvySeni pfesnosti pro mald napéti. Déale bylo vhodné vyuzit soucastky
a ovétfena zapojeni z individualniho projektu, predevsim pfistrojovy zesilova¢ a nabojovou
pumpu. Obsluhu také velmi zjednodusilo usmérnéni signalu pted jeho méfenim, proto jsem
se rozhodl i do tohoto piipravku tento prvek pouzit.

Dalsi pozadavky vyplyvaji z principu méteni jako takového. Zatfizeni nesmi vyraznym
zptisobem zatéZzovat méfeny obvod a tim znemoznit jeho spravnou funkci a zkreslit
méfeni.

Zavérem je také nutné zafizeni otestovat na redlnych zdrojich napéti, aby mohla byt
potvrzena funk¢nost a ovéfeno, ze mefeni nenarusi néjaky opomenuty jev.



3  Teoreticky rozbor

3.1 Meéreni zdroji napéti

Vsechny redlné zdroje stejnosmérného napéti si lze predstavit jako idedlni zdroj napéti se
sériové zafazenym rezistorem. Napéti tohoto idealniho zdroje se nazyva elektromotorické
a u nezatizen¢ho zdroje je rovno svorkovému. Situace je patrnd ze schématu niZe. Pokud
chceme toto napéti (Uy) zméfit, je vhodné pouzit méfici pristroj s maximalnim vstupnim
odporem. Pfi pfipojeni meéticiho piistroje vznikne odporovy dé€li¢ napéti, ktery je tvoren
vnitinim odporem zdroje napéti (R;) a vnitinim odporem piilozeného voltmetru (R,).

_|:|_—D<,

UOKD u Rz

Schéma 1: Vnitini odpor zdroje [1]

Napéti které métime je potom dané vztahem 1:

U=U, R, (1)
R+R,

Z toho je patrné, ze s klesajicim odporem voltmetru R, se za¢ne negativné projevovat
vnitini odpor R; a méfené napéti U bude klesat. Proto je potieba, aby byl vstupni odpor
voltmetru fadoveé vétsi, nez vnitini odpor méteného zdroje, ¢imz se minimalizuje vznikla
chyba.
Obdobn¢ je tomu v piipadé méteni proudu, kdy se proud prochézejici uzavienou smyckou
opét fidi ohmovymy zdkony. Plati zde nepiimd timéra - ¢im menS$i opor do obvodu
vloZime, o to méné snizime proud, ktery budeme nasledné¢ méfit. S tim je potieba pfi
navrhu ampérmetru pocitat a volit odpor fadoveé mensi, nez je odpor spotiebice. Jedin¢ pak
je mozno jej pti méfeni zanedbat.
Méfeni vnitinitho odporu lze provést napiiklad dvojim méfenim napéti a proudi
prochézejicich zdrojem. Vysledny odpor se pak vypocita jako rozdil napéti pod€leny
rozdilem proudd. Zmény prochazejictho proudu lze docilit napiiklad pfipnutim
zatézovaciho rezistoru. Tak je tomu i v tomto ptipad€. Vysledny vnitini odpor zdroje se
potom vypocita z rozdilti napéti a proudu s pfipnutym a nepfipnutym rezistorem:

_ U1_U2

R= 2

Je zfejmé, Ze tento zatézovaci odpor je opét nutné volit s ohledem na métené zdroje. Pfilis



vysoky odpor v korespondenci s vnitinim odporem zdroje nevyvold méfitelny ubytek
napéti a naopak. S pfili§ malym bude svorkové napéti blizké nule, coz zplsobi dva
problémy. Prvnim je zmétfeni nizkého napéti s dostateCnou piesnosti pro urceni proudu.
V ptipad¢ pfipojeni zdroje s nizkou hodnotou odporu potom hrozi znieni zdroje
1 méticiho pfistroje nadmérnym proudem.

3.2 Galvanické Clanky primarni

Primarni ¢lanky slouzi ptfedevsim pro jednorazové pouziti. Ackoliv se dnes daji sehnat
specidlni nabijecky alkalickych baterii, jejich pouzitelnost je velmi omezend. Pro
opakované pouZiti je totiz velmi dilezité, jakym proudem byly béhem pouzivani vybijeny
a jak dlouho nésledné¢ skladovany. Naptiklad baterie z dalkového ovladace proto nelze jiz
znovu pouzit, ale baterie vybijené vysokym proudem a bezprostiedné poté znovu nabité
mohou znovu nabidnout ptes 50 % své ptivodni kapacity. [2] Nejcasteji se dnes pouZzivaji
prave alkalické a pak zinko-chloridové ¢lanky.

3.2.1 Zinko-uhlikové ¢lanky

V minulosti se hojn¢ pouzivaly zinko-uhlikové ¢lanky, od kterych se dnes postupné
upousti. Dé&je se tak z divodu vznikajici volné vody pfi jejich vybijeni a nebezpeci
nasledného vyteCeni c¢lanku. Pokud je takto postizeny ¢Elanek umistén ve spotiebici,
znamena to obvykle destrukci jeho ploSného spoje. Jejich jmenovité napéti je 1,5 V.
Kapacita tuzkového ¢lanku se pohybuje kolem 800 mAh (pro kone¢né napéti 0,9 V a proud
0,1 A) a oproti alkalickym ale i zinko-chloridovym ¢lanktim, neni schopen dodavat tak
vysoky proud. [3]

3.2.2 Zinko-chloridové ¢lanky

Zinko-chloridové ¢lanky dosahuji napéti 1,62 V naprazdno u Cerstvého ¢lanku. Jmenovité
napéti je stejné — 1,5 V. Pti zatizeni 10Q rezistorem klesne napéti na 1,3 V, coz odpovida
vnitinimu odporu fddové jednotek ohmt. Na rozdil od zinko-uhlikovych ¢lanki, ktery je
konstruovan jako suchy a béhem vybijeni se v ném vytvaii voda, je zinko-chloridovy
clanek vlhky a voda se v ném b&hem pouzivani spotifebovava. Vybity clanek je proto
suchy, s ¢im souvisi i postupné zvySovani vnitiniho odporu. Kapacita se pohybuje také
okolo 800 mAh tuzkového ¢lanku.

3.2.3 Alkalické ¢lanky

Maji stejné jmenovité 1 maximalni napéti jako predchozi dva jmenované zdroje, avsak diky
odlisné konstrukci je vyuzitelnost aktivni hmoty ¢lanku mnohem vyssi. Jejich kapacita je
zhruba 1,6 Ah a vnitini odpor fadové mensi, tedy desetiny ohmu. Tomu zaroven odpovida
1 odli$na zatézovaci charakteristika, kterd je diky tomuto daleko plossi.

Lithiové primarni ¢lanky maji jeSté niz$i vnitini odpor, nez alkalické baterie stejné
kapacity. Jejich napéti naprazdno se pohybuje kolem 1,7 nebo 3,6 V.



3.3 Galvanické ¢lanky sekundarni

3.3.1 Palivové ¢lanky

Spadaji do kategorie galvanickych ¢lankt, protoZe méni chemickou energii na elektrickou.
Slucuji palivo s kyslikem. Palivem muze byt napfiklad vodik, methanol ¢i ethanol,
okyslicovadlem cisty kyslik. Tyto ¢lanky mohou pracovat nepfetrzité, je vSak nutno
zajistit, aby odpadni produkty nezistavaly v ¢lanku a nezmenSovaly tak aktivni plochu.
Nejcastejsi konstrukéni feSeni se sklada z polopropustné membrany, nebo elektrolytu
obklopeného dvéma elektrodami. Ze strany kde doddvame palivo je zdporn¢ nabitd anoda
a na strang paliva katoda s kladnym nabojem.

Vv oW

Napéti palivového ¢lanku mé teoretické maximum 1,23 V. Redlné ¢lanky bézné dosahuji
napéti 0,5 — 1 V a proudu 0,5 — 2 A/cm? aktivni plochy. B&Zné komeréné nabizené ¢lanky
maji vykon kolem 0,5 W/cm?. Vnitini odpor laboratorniho 0,3W ¢lanku je fadové desitky
az stovky ohmt, v zavislosti na provoznim rezimu (generace vodiku/vyroba elektiiny) a na
mife nasyceni aktivni plochy vodou.ku/vy

3.3.2 Niklo-kadmiové ¢lanky

Jejich jmenovité napéti je 1,2 V, vnitini odpor se potom pohybuje fadovée v setinach ohmu
a kapacita tuzkové baterie bézné¢ dosahuje 1 Ah.

3.3.3 Niklo-metalhydridové akumulatory

Maji stejné jmenovité napéti, ale zhruba dvakrat vyssi kapacitu, nez niklo-kadmiové
clanky stejné velikosti, pfi€emZ vnitini odpor byva vice nez dvojndsobny. VSe zaleZi na
vyrobnim postupu, avSak pro pohon zafizeni jako jsou akumulatorové vrtacky nejsou tyto
¢lanky pftili§ vhodné.

3.3.4 Li-ion

Dalsim typem dnes hojné pouzivanych akumulatori jsou lithiové — ty nalezly své uplatnéni
v drobné spotiebni elektronice, jako jsou mobilni telefony, mp3 prehravace a podobné.
Jejich jmenovité napéti je 3,6 V. Jsou velmi citlivé na piebijeni a naopak hluboké vybijeni.
Nabiti nad 4,4 V je velmi poskozuje a stejné tak vybiti pod 2,5V je nendvratné nici. [4]
Také je velmi dulezité dodrzet maximalni nabijeci a vybijeci proudy vzhledem k vys$§imu
vnitfnimu odporu, nez v piipadé¢ NiCd akumuléator. Zminéné nevyhody jsou vykoupené
vysokou kapacitou na hmotnost ale i jednotku objemu. Baterie o velikosti AA bude mit
kapacitu  okolo 3500 mAh. V né&kterych spotiebi¢ich byly nahrazeny
lithium-polymerovymi bateriemi, které maji mensi vnitini odpor a tak snesou vétsi
proudové zatizeni.

3.3.5 Olovéné akumulatory

Posledni druh akumulétord, ktery zminim je olovény. Maji extrémné nizky vnitini odpor,
fadoveé setiny ohmu, coz je pfimo predurcuje pro rizné¢ vysoce energeticky ndrocné
aplikace, jako jsou tieba zalohovaci UPS jednotky. Nominalni napéti ¢lanku je 2,1 V
a kapacita akumulatoru vazici 1kg bude cca 4 Ah.



34 Zhodnoceni

Casto se nesetkdme jen se samotnymi jednotlivymi &lanky. Pokud je potieba dosahnout
vys$$iho napéti, spojuji se sériové. Olovéné akumuldtory nejcastéji po tfech az dvandcti
kusech do baterii se jmenovitym napétim 6 V az 24 V. Lithiové po dvou nebo tfech kusech
s nominalnim napétim baterie 7,2 V nebo 10,8 V. Vzhledem k tomu, Zze se jedna
o laboratorni méfici pfistroj, bylo maximalni napéti s ohledem a dostatecnou rezervu
stanoveno na 25 V. Také bylo nutné zvolit nejvyssi proudovy rozsah, vzhledem k méfenym
zdrojim, jejich zatizitelnosti a vnitinim odporim je hodnota 1,3 A pro vétSinu z nich
dostate¢na. Méfici odpor R1 (viz schéma 2) ma své maximum 6 A.

1 |

Schéma 2: Zapojeni mericiho
odporu a AD620

Tato hodnota vyplyva ze vztahu 3:

[ =y (3)

Pro pfipadné nutnosti navySeni proudového rozsahu az do této hodnoty staci vymeénit
rezistor R9 za vétsi, prepocitat pfislusné konstanty a nahrat novy program do Arduina.
Obdobny postup Ize aplikovat i pro zvySeni napétového rozsahu, kdy maximalni napéti je
dano maximalnim bezpecnym stejnosmeérnym napétim, tedy 100V.

Kvili velkému rozptylu vnitinich odporti jsem pfistoupil k pouziti vicero rezistori. Pro
mefeni touto metodou by bylo idealni, kdyby velikost zatézovaciho rezistoru byla stejna
nebo alespoil srovnatelnd s velikosti vnitiniho odporu zdroje. Proto jsem se rozhodl pro
hodnoty 15 Q, 43 Q a 100 Q. Nizs§i hodnoty odporti si vzhledem k pfipustnému napéti
nemuzeme dovolit. Tekl by pfili§ velky proud, kdy hrozi zni€eni relé, ptipadné piipojeného
rezistoru.



3.5 Pouzité prostredky

3.5.1 Arduino

Diky pouziti Arduina k odectu hodnot se toto zafizeni stava velmi flexibilnim. Zptsob,
jakym se budou naméfend data zpracovavat, lze velmi jednoduSe upravit zménou kodu
a nahranim nového programu. Data, kterd se budou zobrazovat na displej a vypisovat do
sériového rozhrani, se daji stejné jednodusSe vybrat a uzplsobit.

Pii volbé Arduina byly rozhodujicimi parametry pfedev§im pocet I/O pinii (v€etné téch
analogovych) a fyzicka velikost. Jelikoz bylo nutné na desku umistit pomérn¢ velky
displej, tak by rozmérné Arduino znamenalo vyrazné zvétSeni desky, coz by se mimo jiné
nepiizniveé projevilo na cené pii zakdzkové vyrobé této desky. Z toho divodu jsem vybral
Arduino Pro Mini, které ma v zdkladu vyvedeno 16 vstupné/vystupnich pintli a je relativné
malé. Nékteré klony maji navic moznost vyvedeni dalSich pint. Toto Arduino je osazené
Atmegou328p, ktera ma 32 kilobyth flash paméti pro program, 2 kilobyty SRAM pro
proménné a 1024 bytt EEPROM paméti, kterou vyuzivdm pro uloZeni nastaveni.
Taktovaci frekvence 16 MHz je pro toto nasazeni vice nez dostacujici. [5]

Jak jiz bylo zminéno, Arduino samotné je napdjeno stabilizovanym napétim 5 V. Jsou
k nému pfipojena dvé tlacitka. Pull-up rezistory nejsou potieba — ty jsou jiz obsazené
v samotném MCU a programové zapnuty. Stejné tak oSetfeni zdkmitd tlacitek je feSeno
softwarové. Samo Arduino pfimo ovladda ptepindni rozsahll a spinani civky jazyckového
relé.

3.5.2 Displej

Samoziejmeé je také pfimo k Arduinu piipojen LCD displej s fadi¢em, ktery je kompatibilni
s ¢ipem HD44780. Takovéto displeje se ovladaji osmibitovymi instrukcemi, ale podporuji
1 Ctyrbitovy rezim, kdy se vSechna data i instrukce odesilaji ve dvou krocich. V takovém
ptfipadé se potom pouziva pouze hornich ¢ty bitli. Ty nepouzité je mozné uzemnit jako
prevenci pred pronikdnim ruSeni. Tento rezim je vyhodnéjsi kvili uspote I/O pinl. Kromé
toho ma tento fadi€ jesté¢ pin RS, kterym se pfepind mezi vkladanim instrukci, nebo dat
a E slouzici pro povoleni pienosu. Pin, ktery nese oznaceni R/W nebyl pouzit. Funguje
jako pfepina¢ mezi zépisem na displej a zpétnym cEtenim z néj. Stejné jako nevyuzité
datové piny je i on uzemnén. [6]

Za povsSimnuti stoji vstup oznaceny V0, kterym se analogové (napétim 0 — 5 V) nastavuje
kontrast. Ten je regulovan taktéz softwarové PWM modulaci. Jelikoz vyrobce pocita
s analogovou hodnotou napéti, je vysledny analogovy vystup ziskan RC ¢lankem sloZzenym
z odporu R8 a kondenzatoru C6.

Displej je podsvétlen. Jelikoz jsem katalogové listy k tomuto konkrétnimu displej nenasel
a n¢které podobné displeje pocitaji s napétim pro podsvétleni 4,2 V, rozhodl jsem se pred
displej zatadit rezistor. Jeho hodnotu jsem zjiStoval empiricky. Pfi pohledu na intenzitu
podsviceni se zd4, ze tento konkrétni model je koncipovany na provoz pro 5 V. Piesto jsem
tam rezistor nechal. Ve dne neni podsviceni potifebné vitbec a v noci pak neplisobi zbytecné
rusive.



4 Navrh a realizace

Névrh zapojeni vychazi z ovéfen¢ho zapojeni, které jsem realizoval v individudlnim
projektu. Oproti nému doznalo nékterych zmén, jmenovité zcela odlisné feSené napéjeni,
automatickd zména rozsaht, dvé tlacitka pro ovladani, moznost méteni vnitiniho odporu
a napétovy sledovaé na vstupu. Tyto zmény byly potieba kvuli nutnosti vyhovét zadani
této bakalaiské prace, nebo v navaznosti na takovéto upravy. Celkové schéma naleznete
v ptiloze I, blokové schéma pod timto textem.

Vstup / Zatez
Zatéz /Vstup

Schéma 3: Blokové schema

Rizeni rozsahu
Napéfovy
sledovad

(Operaéni
usmérfiovad

k.

MEfeni napéti
>

Rezistor R1 Arduino

I proudu

.

Ptistrojovy
zesilovad

Yy

Vystup

Rizeni rozsahu (disple], UART)

4.1 Aplikace

Pfi ndvrhu byl kladen diraz predevsim na snadnost obsluhy. Proto byla na vstupu pouzita
dvojice integrovanych usmérnovact, diky nimz lze zdroj i1 spotiebi¢ zapojit s libovolnou
polaritou, stejn¢ tak zameénit zdroj se spotfebicem.

Aby nebylo potfeba napéjet OZ z externiho zdroje, je pro ziskani zaporné vétve pouzita
nabojova pumpa.

Displej kromé ptenesené¢ho naboje zobrazuje zaroven i udaje o aktualnim napéti a proudu.
Jak jiz bylo zminéno, pfeprogramovanim Arduina mize zobrazovat téZ naptiklad aktualni
piikon zatéze. Ptistrojovy zesilova¢ AD620 zajistuje sniméani proudu a piedzesileni. OZ
LM358N je zapojen jako napétovy sledovac pro zvyseni vstupniho odporu pfistroje na
méfticich svorkéch.

Meéii€ je konstruovan na proud az 1,3 A a napéti az 25 V. Kromé vyuziti s vodikovymi ¢i
ethanolovymi palivovymi ¢lanky se tak téZ hodi pro méfeni i s velkou spoustou jinych
stejnosmérnych zdroju.

4.2 Napajeni

4.2.1 MoZnosti napajeni

Jelikoz je na vstupu pouzit odporovy deli¢ napéti, neni nutné, aby napdjeci napéti OZ
pievySovalo vstupni. VétSina komponent je proto napdjena jednotnym napétim 5V, coz
zaroven diky soucasné nizké spotiebé celého zatizeni dava moznost napajeni piimo z portu
USB. Napéti z USB je mozno vyvést naptiklad prostfednictvim USB — UART ptevodniku,



ktery zaroven zajisti zachytavani naméfenych dat. Nevyhodou takového feSeni je vSak
galvanické propojeni PC s méfenym napétim. Konkrétné se jedna o svorku INP.2-B
spojenou s pajeci ploSkou LSP2 na které¢ je sdilena zem (viz schéma 2). U sitové
napajenych aplikaci je v takovém piipad¢ naprosto nezbytné ujistit se, Ze nemuze jakkoli
kolidovat pfipojené napéti se zemi pocitace. LepSim feSenim je potom pouziti USB
rozboCovace s galvanicky oddélenymi porty ¢i USB — UART pievodniku bez galvanické
vazby obou vystupl. Pokud budou k meéfeni pouzity pouze galvanické clanky bez
dodatecného zemnéni, nebezpeci proniknuti tohoto napéti do USB pocitace nehrozi i pii
pfipadném prorazeni vstupniho sledovace napéti. Ptistrojovy zesilova¢ sledujici proud
oproti tomu mé oba své vstupy téméf na nulovém potencidlu. Je tomu tak diky
vykonovému rezistoru R1.

4.2.2 Kone¢ny navrh napajeni A\

Protoze je deska koncipovana spiSe pro autonomni provoz, je
osazena klasickym 2,Imm jack konektorem pro externi zdroj i\
napéti 8 az 12 V. Sériové s nim je zafazena ochranna dioda DI, ii -
kterd je pfi normalnim provozu orientovand v propustném smeéru. A‘%
Slouzi jako ochrana proti nechténému piepolovani. Za touto
diodou se nachdzi kondenzator CS5, ktery ma za tukol piipadné
vyhlazeni napéjeciho napéti.

Schéma 4: Ochrana na
vstupu

PIné napdjeci napéti je poté pfivedenou do pevného linearniho reguldtoru napéti 7805
v doporuc¢eném zapojeni. To zahrnuje blokovaci kondenzatory C3 a C4. Kvuli vétsi
stabilit¢ napajeciho napéti je na 5V vétev pridan kondenzator C7. Aby se nestalo, ze se
tento pomérné velky kondenzator vybije skrz integrovany stabilizator napéti, je doplnéna
dal$i ochranna dioda D6, ktera tento stabilizator ochrani v pfipadé odpojeni napajeni. Také
se uplatni pfi napéjeni pfimo prostfednictvim Arduina, jelikoz by 1 v tomto piipad¢ vznikl
opacny napét'ovy potencial na stabilizatoru.
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Schéma 5: Zapojeni

: ’ L Schéma 6: Zdroj zaporného napeéti pro
integrovaného stabilizatoru

operacni zesilovace

Nap4jeci fetézec uzavira ICL7660. Jednd se o nabojovou pumpu vyrabégjici shodné napéti,
ale opacné polarity pro OZ, které ke spravné €innosti potiebuji symetrické napajeci napéti.



Za timto ucelem pouziva kondenzator C1. Kondenzator C2 opét slouzi ke stabilizaci takto
ziskaného napéti. Vzhledem k nizké spotiebé byla zvolena mensi hodnota, nez v piipadé
J1Z zminénych C5 a C7.

Vsechny komponenty, které si vystaci s jednoduchym napdjenim, tedy displej a Arduino
jsou pfipojeny na 5 V ze stabilizatoru. Arduino ma svij vlastni 5V stabilizator, ten by vSak
pro napajeni celé sestavy nebyl dostatecné vykonny, a proto ho nevyuzivam.

4.3 Navrh méreni proudu a napéti

Proud je sniman z vloZeného rezistoru R1, ktery je na jedné stran¢ uzemnén. Diky velmi
malému ubytku mize byt napéti snimano jednoduse ptimo ze zdifek opacné polarity. Pii
maximalnim proudu 1 A se na odporu 0,10 Q vytvoii napéti 0,10 V. Zména sméru proudu
tak nemd na pfesnost méfeni napéti zdsadni vliv. Také pro méfeny obvod neni vloZeny
rezistor ptili§ velkou zatézi diky nizkému ubytku.

Zesileni je nastavené rezistorem R1 = 1,5 kQ a vypocitd se podle vzorce udaného
vyrobcem [7]:

49400

A=14+7— (4)

Takto zesilené napéti je pfivedeno na operacni usmériiova¢, ktery zméni piipadnou
zépornou polaritu napéti na kladnou. Usmérnéné napéti je potom skrz ochranny rezistor
R20 ptiveden na vstup Arduina AO. Tento rezistor se pii bézné ¢innosti neprojevi, jelikoz
Arduino ma na svych vstupech odpor fadové jednotky az desitky MQ. Svou funkeci splni az
v piipadé, ze by vstupujici napéti mélo piekrocit maximalni rozsah napéti, které je jesté
schopny vstup akceptovat - v tomto pouziti -0,5 az +5,5 V. Pokud napéti vyboci z tohoto
rozmezi, ochranné diody uvnitt mikrokontroléru ho upravi na bezpecnou mez a rezistor na
vstupu omezi proud protékajici témito diodami. O ptrekroceni horni hranice nemusime mit
zadnou starost. OZ jsou napdjeny praveé péti volty. Teoreticky by tedy mohlo napéti jit
pouze do zédpornych hodnot. Prakticky je to také vyloucené a takovato situace mlze nastat
maximalné pii pfechodovych déjich. Zapojeni ochrannych diod je patrné z nasledujiciho
obrazku:

VCC Inside MCU
A D
E "
PIN[ NMOS_D
2 D2
Schéma 7: Zapojeni diod MCU [8]
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Napéti méfené¢ho zdroje je piimo vedeno na operani usmériiova¢, odkud pokracuje
prostiednictvim dal$iho ochranného rezistoru na analogovy pievodnik Arduina Al. Tento
operacni usmérnovac ma také nastavitelny zisk.

4.4 Méreni napéti

4.4.1 Vstupni déli¢

Pro méfeni napéti je pouzit odporovy déli¢ slozeny z rezistorti 4,7 MQ a 1 MQ, ktery
zmens$i vstupni napéti 5,7 krat. Bez tohoto délice by muselo byt napajeci napéti OZ jesté
o 2 volty vyssi, nez nejvyssi métené, coz by byl problém zejména pro volbu nabojové
pumpy. Pfi zajisténi nejvySsiho rozsahu alespoit 12V bychom
museli pouzit napajeci napéti 15 V. Zde pouzity obvod pracuje do
maximalné 10 V. Pouziti jiného integrovaného DC-DC ménice na []
vy$$i napéti by bylo nepfimétené ndkladné a vytvoteni vlastniho
zbyte¢n¢ komplikované, proto jsem se rozhodl pro tuto variantu.

Jelikoz je vstupni odpor navrzeného opera¢niho usmériovace
mensi nez 7 kQ, musel by mit napétovy deli¢ nizkou hodnotu []
odporu. 1 za predpokladu vyuziti faktu, ze vstupni odpor tohoto
opera¢niho zesilovace je konstantni (diky tomu, Ze rezistory R17 J
a R19 jsou zapojené proti virtudlni nule) by byl vstupni odpor
fadove jednotky az desitky kilo ohmt. Diky pouziti napétového
sledovace realizovaného pomoci OZ si muzeme dovolit odpor
o dva tady vyssi.

Schéma 8: Vstupni
deli¢ a sledovac napéti

Ptimo na vystup délice je pfipojen kondenzator C8. Ten by mél slouZit jako ochrana pied
rozkmitanim, jelikoz tato zapojeni byvaji velmi nestabilni. Vzhledem k tomu, ze v tomto
piipadé nemél OZ tendenci se rozkmitavat, soudim ze rezistor proti zemi s hodnotou 1 MQ
sam o sob¢ staci a kondenzator byl vynechan. Zptisoboval by totiz velké zpozdéni béhem
ustalovani nové hodnoty a to by vadilo pfedevs§im pfi méfeni vnitiniho odporu.

4.4.2 Napétovy sledovac

Odtud uz napétovy sledovac bere referenci pro své vystupni napéti.
Jelikoz jsou dva v jednom pouzdie, byly vstupy toho druhého
piipojeny na napajeci napéti, aby se nemohl rozkmitat a tim
zpusobovat ruSeni ¢i pretézovat napajeci zdroje. Vystup je potom
piipojen na vstup operacniho usmeériiovace. Jelikoz je vystup velmi

tvrdy (vystupni odpor se blizi nule) neni tfeba brat v uvahu vstupni
odpor operacniho usmérnovace tvorené¢ho dvéma OZ IC2A a IC2B.

Schéma 9: Zapojeni
nevyuzitého OZ

Ty jsou osazené kvuli piipadnému usmérnéni zdporného napéti, jelikoz Atmega328p
osazend v Arduinu by zdporné napéti nejenze nezmeftila, ale ani nesnesla. Napéti, které
odchazi do Arduina na deseti bitovy pfevodnik je jeSté pojisténé rezistorem R21 pro
ptipad, kdyby se z jakéhokoliv diivodu na vystupu usmériiovace objevilo jiné, nez
povolené napéti.
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4.5 Meéreni proudu

Pro pfimé snimani napéti na rezistoru je pouzit piistrojovy zesilova¢ AD620. Jeho hlavni
vyhoda tkvi v jednoduchém nastaveni zesileni prostfednictvim jediného rezistoru R9. Déle
se zde vyuziva fakt, Ze se jedna o hotovy rozdilovy zesilovac, ktery neni potieba vytvaret
z jednotlivych OZ , kde by bylo velmi obtizné dosdhnout tak vysoké vstupni symetrie.
Takto predzesilené napéti putuje opét do usmérnovace slozen¢ho z OZ a (stejné tak jako
v pfipad€ méfeni napéti) na analogovy vstup Arduina.

4.6 Prepinani rozsahu

Jelikoz métené zdroje maji rozmanitd napéti a maximalni proudy, bylo vhodné zapojeni
doplnit o volbu rozsahii. Vzhledem k osazeni desky MCU je nejlepsi volbou jejich
pfepindni plné automatizovat. Za timto ucelem mi byl vedoucim prace doporucen
Ctyfnasobny spina¢ ADG712BRZ. M4 dobré vlastnosti v sepnutém stavu — odpor typicky
2,5 Q. Jeho velkou nevyhodou je potom nemoznost pouZiti pro spinani zapornych napéti.
Z toho diivodu nemohl byt pouzit pro piepinani rozsahli pfimo na AD620, jelikoz tam se
muze objevovat jak kladné, tak zéporné napéti. Jednou z variant bylo pfipojit ho
k samostatnému OZ, ktery by se staral o dalsi zesileni (pfipadné i zeslabeni) signalu. Toto
feSeni jsem zavrhl pro pzeménifiliSnou sloZitost — bylo by nutné ptidat jest¢ dalsi dva
operacni zesilovace. Pfi napéjeni z nulového napéti a zemnicim pinu pfipojeném na -5 V
by byla splnéna podminka kladného napéti na spinanych vstupech. Vznikl by ale dalsi
problém tykajici se fidici logiky. Pro napéti -5V by byl spinac rozepnut a v OV sepnut, coz
by nebylo kompatibilni s napétovymi Grovnémi Arduina, které jsou v tomto piipadé 0 a 5
V. Nakonec mé napadlo pouzit zapojeni patrné ze schématu, tedy ptipojovat a odpojovat
rezistory ve zpétné vazbé druhého operacniho zesilovace. Na jeho vystupu totiz musi byt
vzdy kladné napéti a na invertujicim vstupu je virtudlni nula. Ani jedna strana spinace se
zaroven zajisténo, ze na drain téchto spinacich tranzistorti bude vzdy pfivedeno vyssi
napéti, nez na source, coz je zfejm¢ pro spravnou funkci spinace také potieba.

4.7 DPS

Deska plosnych spojii byla plivodné navrhovana jako jednostranna, avSak béhem navrhu se
ukazalo, ze mnozstvi dratovych propojek by bylo znacné. Také kvili dodrzeni
piedepsanych rozestupi a vzdalenosti spojii od okraje desky pro tento stupenl presnosti
vyroby musely byt nékteré dalsi spoje presunuty do vrchni vrstvy. Pii navrhu jsem dbal
predev§im na to, aby spoje kterymi maji protékat vyssi proudy, byly pro tento ucel
dostatecné¢ dimenzované. Bohuzel se kvili nedostatku mista nepodafilo umisténi relé
a zatézovacich rezistori v tésné blizkosti méficich svorek. Vzhledem k maximélnimu
proudu 1 A vSak zadny vétsi ubytek napéti nehrozi. Stejné tak je tomu v piipadé rizika
prehrati rezistort, jelikoz tento proud bude téci vzdy jen velmi kratkou dobu.

Problém by mohl nastat v ptipadé relatka. To ma jen velmi malou tepelnou kapacitu svych
kontaktli, které¢ by se mohly rychle ptehfat a zdeformovat. Toto je ovSem oSetfeno

Vv
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hodnotou rezistoru neprob¢hne.

lisevbsS Ieove) - d1OS eds8vq si2vsleds8 - TUVI I3

Obrazek 1: Navrh DPS vytvoreny v programu Eagle

4.7.1 Zdirky

Vsechny soucastky pouzité¢ v ndvrhu jsou pouzité z néjaké knihovny. S jedinou vyjimkou
a tou jsou zdifky pro pfipojeni méten¢ho zdroje a zatéze. Jelikoz se jedna pouze o otvor
v jehoz blizkosti se nachazi pajeci ploska, nebylo tézké tento otvor Ctyfikrat zreprodukovat
pifimo na DPS. Navic se tim zjednodusSil samotny navrh, jelikoZ misto pfipojeni dratu
nemusi byt v knihovnou pfesn¢ definované vzdalenosti, ale miize se uzpuisobit aktualnim
prostorovym dispozicim. Neni totiz problém pro elektrické propojeni konektoru s DPS
pouzit delsi ¢i kratsi kousek dratku.

4.7.2 Napajeci jack konektor

Pro tuto préci jsem modifikoval knihovnu pro napéjeci jack konektor, kde jsem vypustil
frézovani plochych drazek pro osazeni tohoto konektoru do DPS. Jelikoz se deska vyrabé¢la
pouze v jediném exemplafi, zbyteCn¢ by to prodrazilo jeji vyrobu. Aby se ale vyvody
konektoru daly viibec prostré¢it skrz DPS, bylo nutné zvétsit jejich primér a tim 1 prameér
pajecich plosek. Takto vznikly prostor jsem potom vyplnil v&t§im mnozstvim cinu. DPS je
téz doplnéna o popisky ve vrstvé médi. Toto feSeni opét zjednodusilo jeji vyrobu.

4.7.3 Osazeni

Arduino a LCD displej jsem osadil do patice, aby mohl byt jednoduse vyjmut a piipadné
pouzit i v jinych aplikacich. To zarovenl znamena i prostorovou vyhodu, jelikoz pouZzitim
vysokého konektoru vznikl pod displejem prostor, ktery se posléze dal vyuzit k osazeni
vétSiny nizSich soucastek. Po ptredchozich zkuSenostech z individualniho projektu, kdy
pouzity OZ LM324N vykazoval abnormalni chovani, jsem se rozhodl osadit do patic
1 vSechny ostatni integrované obvody s dratovymi vyvody. Hledani zdvady je mnohem
jednodussi, pokud je moznost samostatné otestovat obvod bez zapajeného integrovaného
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obvodu, pfipadné samotny integrovany obvod v jiném zapojeni na nepajivém poli.
Zminény OZ v zapojeni integrovaného stabilizatoru se i pfes postupné vyvraceni vSech
moznych externich pii¢in velmi piehiival. Zadny z vystupi nebyl proudové zatizen
a taktéz jsem osciloskopem provétoval, zda se zadny z obvodii nerozkmital. Nakonec jsem
dospél k zavéru, ze je samotny OZ vadny. Pii napéjeni =8 V se obvod choval normalné¢, jen
vykazoval mirn¢ vyssi spotiebu. Nad tuto hodnotu jeho spotteba se zvySujicim se napctim
exponencialné rostla. Tento OZ by pfitom mél pracovat az do napéjeciho napéti £16 V.

Vzhledem k témto problémiim s pfedchozim zapojenim jsem se rozhodl cely fetézec
otestovat na nepdjivém poli. Zdilo se mi to rozumné piedevSim z divodu vétsi
komplexnosti celého zapojeni. Testoval jsem cely fetézec od napétového sledovace, az po
integrovany stabilizator s proménnym ziskem. V ptipadé CMOS spinac¢ti ADG712 to bylo
vylozené nutné, jelikoZ se 1 pfes dodrzeni vSech ptredepsanych hodnot nejednalo pfimo
o doporucené zapojeni. Abych se tedy vyhnul potencionalnim komplikacim, zahrnul jsem
do testovani i tento obvod.

4.8 Program

V nasledujici kapitole podrobné rozeberu jednotlivé ¢asti programu nahraného v Arduinu.
Vlastni text programu je pro lepsi ptehlednost formatovan dle zvyklosti vyvojového
prostfedi Arduino IDE. Obsahuje velké mnozstvi komentéii. Ty mohou v budoucnu pfispét
ke snadngjsi orientaci pfi ptipadné upravé.

4.8.1 Obsluha pristroje

Ptistroj ma dvé tlacitka, pomoci nichz jej lze obsluhovat. Tlacitko ,,Next* slouzi ke zméné
aktualni poloZky na displeji. Tlacitko OK potvrzuje volbu a na displeji se zobrazenim
naboje a energie je mozné tyto dvé hodnoty dlouhym stiskem vynulovat.

4.8.2 Hlavicka a knihovny

Kazdy program — at’ uz v jakémkoliv programovacim jazyce a hardware by mél na zacatku
v popisu obsahovat minimaln¢ informaci o tom, o jaky program se jedna, jelikoz nazev
souboru nemusi byt vzdy dostatecné vymluvny a navic ho uzivatel mize z nejriiznéjsich
divodi zménit. Nésledujici program je napsany v jazyce Wiring, ve kterém se Arduino
programuje.

Tato c¢ast importuje knihovny, které jsou potieba pro béh samotného programu. Prvni
z nich slouzi pro velmi jednoduchou obsluhu LCD displeje (bude rozebrano dale). Druhd v
poradi umozni vytvotit PWM na libovolném pinu. Toto feSeni bylo nutné kviili doplnéni
tlacitky na pinech 9 a 10. Ovladani kontrastu jsem pfesunul na pin 8 s tim, Ze jsem si
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neuvédomil, ze nemé hardwarovou podporu PWM.

Posledni jmenovanou knihovnu je vyhodné pouzit pro ukladdni a nacitdni hodnot
z vestavéné EEPROM paméti. Knihovy je potfeba importovat jednotlivé, jelikoz kazda
knihovna zabira urCity prostor programové paméti Arduina. Tento postup je podobny
1 jinym programovacim jazyktm.

#include <LiquidCrystal.h> //importuje knihovny
#include <SoftPWM.h>
#include <EEPROM.h>

Zde si definujeme nékteré hodnoty, které jsou nasledné v kdédu programu pouzivany.
Preklada¢ na misto kazdé definované proménné pied vlastnim pieloZzenim dosadi jeji
hodnotu. Tato sekce tedy nezabird zadnou pamét’ navic, jen usnadni zménu nékterych
hodnot. Ty neni nutné slozité¢ dohledavat v kodu, ale daji se zménit zde, na jednom miste.
Nehrozi tak, ze by programator na néjakou zapomnél, nebo omylem piepsal jinou.

kkhkkkhkkhkhkhkhkhkhhhhkkk*k 1 kkhkkkhkhkhkhkhkhhkhkhhhhkkk*k
// nastaveni

#define kontrast 70 // nastaveni kontrastu, (hodnota 0 -
255, niz8i znamenda tmavsi)

#define kontrastpin 8 // kontrast ovladéa pin 8

#define ok 9 // pin tlacitka OK (sestupna hrana
znamena stisk)

#define next 10 // pin tlacitka NEXT (sestupna hrana
znamenda stisk)

#define rele 11 // relé

#define proud20 12 // piny kterymi se ovladaji prislusné
rezistory rozsaht, ¢islo

#define proud10 13 // znaCi jaky rezistor se jim sepne.
pripnutim rezistorQ v poradi

#define napeti2@ A3 // 20 a 10 se 2x a 4x zvySi rozsah

#define napetil@ A2

#define proudpin AQ // vstup pro méreni proudu

#define napetipin Al // vstup pro méreni napéti

#define prahPrebuzeni 1015 // hodnota pri které se prejde na vyssi
rozsah

#define prahPodbuzeni 400 // hodnota pri které se pfejde na nizsi
rozsah

#define mereniOdporu 12000 // jak Casto se bude premérovat vnitrni
odpor zdroje [ms]

#define delkaMerOdporu 100 // jak dlouhy impulz se pouzije k méreni

odporu [ms]

//*************************************************

4.8.3 Deklarace globalnich proménnych

Zde si deklarujeme globalni proménné, které budou dale v programu pouZzivéany. Jejich
hodnota je ulozena v SRAM, a proto se stalym piepisovanim ¢ip neopotiebovava.
Vzhledem k typu paméti jsou vSak data v nich ulozena po vypnuti napdjeni ztracena.
Proménnym je také mozné jiz pti deklaraci ptifadit hodnotu. Proménné nazvané ,,napeti®,
,proud atd. obsahuji zméfenou ¢i vypoctenou hodnotu napéti, proudu atd. v aktudlni
vtefin€. Tyto proménné tedy slouzi pfedevSim k pfimému vystupu na displej, nebo do
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sériové linky. Proménné ,hodnotaProud” a ,hodnotaNapeti“ doCasné¢ uchovava praveé
prectenou hodnotu z analogového vstupu.

// vypoctené hodnoty

int hodnotaProud = 0; //[-] sem se budou ukladat hodnoty z méricich pin(
k prepoCteni (0-1023)

int hodnotaNapeti = 0;//[-]

float proud = 0; //[A] vypocCteny proud z/do méreného zdroje
float napeti = 0O, //[V] vypocCtené napéti zdroje

float napeti2 = 0; //[V] nepéti se zatézovacim rezistorem
float vykon = 0; //[W]

float energie = 0; //[Wh]

float naboj = 0; //[Ah]

float odpor = 0; //[V]

float maxVykon = 0; //[V]

Zde jsou uchovavany konstanty, které byly vypocteny tak, jak napovidd komentat. Jedna se
o teoretické hodnoty pfi pouziti dokonale pfesnych soucastek. Kontrolnim méfenim jsem
vSak zjistil, ze takto ziskané hodnoty sedi s pfesnosti na métenou desetinu voltu a setinu
ampéru. Dosazend piesnost je tak vyssi, nez rozdil mezi jednotlivymi polaritami napéti
a sméry proudu. Je proto zbytené snazit se je dale zpfesiovat.

Poté nasleduji proménné, jejichz komentai ptimo v kddu je dostatecné jasny a neni k tomu
potfeba mnoho dodévat.

// konstanty slouzici jako délitel pro napéti nebo proud

// zde je mozné jednotlivé rozsahy kalibrovat

// delitelNapeti = rozsah_prevodniku / napétova_reference /
vstupni_odporovy_délic

// delitelProud = rozsah_pfevodniku * zesileni_AD620 /
napétova_reference

const float delitelNapetilx 163.317 ;  // = 1024/1.1/5.7

const float delitelNapeti2x = 81.6585 ; // .5* predchozi
const float delitelNapetidx = 40.82925 ; // .5* predchozi
const float delitelProudlix = 3165.09 ; // = 1024*34/1.1
const float delitelProud2x = 1582.5454 ; // .5* predchozi
const float delitelProud4x = 791.27 ; // .5* predchozi

// proménna, kteréd se vzdy po méfeni odporu inkrementuje na ¢as pristiho
méreni

unsigned long dalsiMereniOdporu = 0;

// proménéd kterd se vzdy po méfeni inkrementuje o Cas do dal3iho méreni
(10600 ms)

unsigned long cas = 0;

int rozsahU
int rozsahI
int disp

4; // kolikrat je aktualni rozsah vy3$Si nez zékladni
4;
1; // urcCuje ktery displej se ma zobrazit

Do proménné R rovnou ukladdme pfi jeji definici hodnotu uloZzenou v paméti EEPROM.
Tuto pamét’ je naopak dobré piepisovat co nejméné, jelikoz ma vyrobcem garantovano
vysoké, ale omezené mnozstvi zapisti. Atmega328p by to dle katalogového listu mela
vydrzet 100 000 krat. V tomto projektu se do ni nikdy nezapisuje zcela automaticky, ale
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pouze pii ruénim zdsahu — pii zméné velikosti rezistoru v menu programu.

int R = EEPROM.read(0); // naCteni hodnoty zatéZovaciho odporu z
EEPROM

// proménné, do kterych se bude ukladat aktualni délitel napéti/proudu
float delitelNapeti = delitelNapeti4dx;
float delitelProud = delitelProud4x;

Za povSimnuti stoji definice znaku ,,Q° ktery jsem ve znakové sad¢ tohoto displeje
nenaSel. Proto jsem si definoval vlastni. Jedn4 se o pole proménnych typu byte — tedy
proménné, do kterych lze ulozit jednicku nebo nulu. Jednicka symbolizuje Cerny bod v
matici displeje, nula naopak neztmaveny segment. Velké pismeno ,,B*“ na zacatku kazdého
fadku znaci, ze bude nasledovat binarni hodnota.

// definice znaku omega pro displej
byte znak[8] = {B01110,

B10001,

B10001,

B10001,

B01010,

B01010,

B11011,

BOOOOO

1
4.8.4 Inicializace a funkce ,,setup*

Jesté pred vlastnim pouzitim LCD displeje je potieba provést jeden mezikrok. Vytvoreni
objektu, v mém piipad¢ nazvaném ,,LCD*. Zarovenn s tim probéhne definice, na kterych
pinech budeme s LCD komunikovat. Na tento objekt se bude program odvolavat vzdy,
kdyz bude potieba zménit obsah displeje.

// inicializuje LCD s definici pripojeni na piny.
Liquidcrystal LCD(2, 3, 4, 5, 6, 7);// LCD(RS,Enable, D4, D5, D6, D7)

Poté uz nasleduje funkce ,,setup®. Ta je v jazyce Wiring nezbytna a je ji nutné vytvofit
i kdyby méla byt prazdnd. VSechny instrukce, které bude tato funkce obsahovat se
provedou ihned po zapnuti napajeni (pfipadné resetu) a to pouze jednou.

Zde je pouzita k prvotnimu nastaveni jednotlivych pinti do vychozi konfigurace pro dalsi
béh programu. Kvuli vysSi presnosti referencniho napéti je pouzita interni napétova
reference 1,1 V. Je inicializované softwarové PWM, displej a sériovd komunikace.

void setup() {
pinMode(kontrastpin, OUTPUT); // nastaveni pin0 jako vystupy
pinMode(ok, INPUT_PULLUP); // a zapnuti pullup rezistorl u tlacitek
pinMode(next, INPUT_PULLUP);
pinMode(rele, OUTPUT);
pinMode(proud20, OUTPUT);
pinMode(proud1@, OUTPUT);
pinMode(napeti2@, OUTPUT);
pinMode(napetil®@, OUTPUT);
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digitalWrite(proud20, HIGH); // inicializace nejvétsiho rozsahu
digitalWrite(proud1@, HIGH);
digitalWrite(napeti20, HIGH);
digitalWrite(napetil®, HIGH);

analogReference(INTERNAL); // prepne referenci na 1.1 V

SoftPWMBegin(); // inicializace softwarového PWM pro rizeni kontrastu
LCD.begin(16, 2); // nastaveni displeje na 16 znakd a 2 radky
LCD.createChar (1, znak); // import znaku omega
Serial.begin(9600); // inicializace sériového vystupu
SoftPwWMSet (kontrastpin, kontrast); // inicializace ovladani kontrastu

Na displej a do sériové linky se vypisi ivodni informace. Nejdfive si nastavime kurzor do
pozadované polohy a poté vypiSeme hodnotu. Na konci displej smazeme, abychom na néj
mohli vypisovat naméfené hodnoty.

// Uvodni displej:
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print("Meric DC zdroju");
LCD.setCursor(0, 1);
LCD.print("DC source banch");

Serial.println("Meric stejnosmernych zdroju napeti");
Serial.println("DC voltage source test banch");
Serial.println("Karel Zadrazil");

Serial.println();

// legenda pro sériovy vypis
Serial.println("napeti, proud, energie, naboj, vykon, [odpor]");

delay(2000);
cas = millis();
LCD.clear();

4.8.5 Funkce ,,loop*

vvvvvv

dokola a stejn¢ jako funkce setup je 1 ona nedilnou soucésti kazdého programu. Bez této
funkce nepijde zdrojovy kod prelozit. Hned na zacatku se testuje, zda-li nema probéhnout
dalsi méfeni. Pokud ano, nactou se hodnoty z analogovych vstupti.

void loop() {
if ( millis() > cas ) { //pokud od posledniho méreni ub&hl nastaveny
¢as, probéhne nové méreni
// Cteni hodnot
hodnotaProud = analogRead(proudpin); // precCte hodnotu z A®@
hodnotaNapeti = analogRead(napetipin); // precte hodnotu z Al

Poté se ovéti, zda neni potfeba zménit rozsah. Pokud ano, zavola se pfislusna funkce pro
zménu rozsahu. Kontroluje se jak pfebuzeni tak i nedostate¢né vyuziti A/D prevodniku.
V proménnych ,rozsahl*“ a ,rozsahU“ mame ulozeny aktudlni pouzité rozsahy, takze
kontrolujeme i fakt, jestli je jest¢ kam zvySovat nebo sniZzovat.
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//kontrola rozsahu - pokud je mimo toleranci, probéhne zména rozsahu

if (hodnotaProud > prahPrebuzeni && rozsahI !'= 4 || hodnotaNapeti <
prahPodbuzeni && rozsahI !'= 1) rozsahProudu();

if (hodnotaNapeti > prahPrebuzeni && rozsahU !'= 4 || hodnotaNapeti <
prahPodbuzeni && rozsahU != 1) rozsahNapeti();

Po tspésném odmeéteni si miizeme nechat spocitat hodnoty napéti, proudu, vykonu, do této
chvile pfenesené energie a naboje. Pii pfipadné zméné rozsahu neni potieba znovu Cist
hodnoty napéti, nebo proudu, jelikoz to uz maji na starost tyto funkce samotné. Dllezité je
vSak nezapomenout inkrementovat proménnou ,cas“ o jednu sekundu. Za tuto dobu
probéhne dal§i métfeni. Pokud jsou splnény uvedené podminky, bude se méfit i vnitini
odpor. Vysledky se vypisi na displej a do sériové linky ptislusnymi funkcemi.

// vypocty novych hodnot

napeti = hodnotaNapeti / delitelNapeti ;
proud hodnotaProud / delitelProud ;
vykon napeti * proud;

energie = energie + vykon / 3600;

naboj = naboj + proud / 3600;

cas = cas + 1000;

// méreni odporu - probéhne pokud je tato hodnota aktualné zobrazena
// a od posledniho méreni uplynul nastaveny ¢as a zaroven je napéti
// zdroje dostateCné pro rozumné méreni a zaroven bezpecné pro relé
if (disp == 3 && millis() > dalsiMereniOdporu && napeti > 0.2 &&
napeti / R < 1) {
digitalWrite(rele, HIGH);// pripne zatézovaci odpor
delay(delkaMerOdporu); // poCké nez se hodnota ustali
napeti2 = analogRead(napetipin) / delitelNapeti; // precte novou
hodnotu napéti
digitalwWrite(rele, LOW);
dalsiMereniOdporu = millis() + mereniOdporu; // vypocCte Cas
pripadného dal3iho méreni
odpor = (napeti - napeti2)/(napeti2 / R); // vypoCte odpor zdroje
maxVykon = napeti*napeti/R;

}
vypsat(); // vysledky vypiSe po sériové lince
prekreslit(); // a prekresli displej

}

Funkci loop uzavird ¢ast pro obsluhu tla¢itek. Procesor neni jinak pfili§ vytizen a proto
muizeme tlacitka kontrolovat pfimo v hlavni smycce. Pokud by byl Casto zaneprazdnény
n¢jakymi Casoveé narocnymi operacemi, musely by se tlacitka obsluhovat prostiednictvim
preruseni, aby uzivatel nemusel tla¢itko tisknout zbytecné dlouho. Velmi uspornym
zpusobem byly feSeny zakmity tlacitka. Pfedpoklada se, ze zdkmit nebude trvat déle nez
20 milisekund. Proto se po zjisténém stisku jednoduse provede vSe potiebné a poté se
pocka jesté dalSich 20 ms. Pak se testuje, zda-li jiz uzivatel tlacitko uvolnil. Pokud ano,
opet se pocka dalSich 20 ms a pokracuje se v béhu hlavni smycky. To druhé ¢ekani je nutné
kvtli ptipadnym zakmitim pii uvoliiovani tlacitka. Takovy zakmit by se totiz projevil jako
registrace a zpracovani nového stisku.

Hlavni stavovou proménou této funkce je proménna ,,disp*, ktera rozhoduje o tom, co se
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bude zobrazovat na displej a zaroven jakym zptisobem se budou chovat tlacitka.

// obsluha tlacitka "next" pokud je zobrazen néktery hlavni displej
if (disp < 5) {
if (digitalRead(next) == LOW) {

if (disp == 4) disp = 1; // pokud je zobrazen posledni (4.)
displej, vrtit se na 1.

else disp++; // jinak inkrementovat

prekreslit();

delay(20); // zjednoduSené oSetreni

zakmit@ prodlevou
while (digitalRead(next) == LOW) delay(1); // poCkd se na uvolnéni
tlacitka
delay(20);

3

Pokud je aktudlné zobrazen displej 4 — tedy ten s informacemi pro vstup do menu vybéru
rezistoru, tla¢itko OK zméni proménou ,,disp* na 5, coZ je moéd pro zménu hodnoty
rezistoru.

// obsluha tlacitka "OK" pokd je zobrazen vstup do menu
// pokud je stisknuto, disp = 5 - tedy nastaveni rezistoru
if (disp == 4) {
if (digitalRead(ok) == LOwW) {
disp = 5;
prekreslit();
delay(20);
while (digitalRead(ok) == LOW) delay(1);
delay(20);
}
}

// obsluha tlacCitka "OK" pokud je zobrazen naboj a energie
// pokud je stisknuto vic nez plal sekundy, pak se hodnoty vynuluji
if (disp == 2)
int i = 0;
while (digitalRead(ok) == LOW) {
i++;
if (i > 6) {
naboj = 0;
energie = 0;
LCD.clear();

}
delay(100);

prekreslit();
}

Zde se obsluhuji tlacitka pro displej s vybérem rezistoru. Poté, co je zvolena nova hodnota
rezistoru se tento mdd opusti (do proménné ,,disp* se ulozi jednicka). Jeste predtim se vSak
nova hodnota zapiSe do EEPROM, aby mohla byt pfi startu znovu natena a uZivatel ji
nemusel po kazdém odpojeni napajeni nebo resetu zadavat ru¢né znovu.
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// obsluha tlaCitek na displeji pro nastaveni rezistoru
if (disp == 5) {
// pri stisku OK se hodnota R zapiSe do EEPROM a vratime se na

displej ¢. 1
if (digitalRead(ok) == LOW) {
disp = 1;

prekreslit();
EEPROM.write(@, R);

delay(20);
while (digitalRead(ok) == LOW) delay(1);
delay(20);
}
// pri stisku tlaCitka next se zméni hodnota proménné R a prekresli
displej

if (digitalRead(next) == LOW) {
switch (R) {
case 15:
R = 43;
break;
case 43:
R = 100;
break;
default:
R = 15;
break;

}
prekreslit();
delay(20);
while (digitalRead(next) == LOW) delay(1);
delay(20);
}
}
}

4.8.6 Funkce pro zménu rozsahu

Tato funkce je volana z hlavni smycky v piipad¢, Ze je potfeba zménit rozsah. Funkce pro
zménu rozsahu napéti i proudu jsou témeét identické, proto si tu rozebereme jen tu pro
proud. Rozdily jsou pak Cisté jen v ndzvech proménnych, metodika je u obou naprosto
identicka.

Funkce se hned na zacatku vétvi podle toho, jaky rozsah je aktudlné€ zvolen. Pokud je jim
ten nejvyssi, hned na zacatku se zjisti, ktery se ma pouzit a nastavi se odpojeni ptislusnych
rezistord.

// funkce pro automatickou zmé&nu rozsahu proudu
void rozsahProudu() {
switch (rozsahI) {
case 4: // pokud byl rozsah 4
if (hodnotaProud < prahPodbuzeni / 2 ) { // a aktualni hodnota je
méné jak polovina prahové

rozsahIl = 1; // pak se zvoli rozsah 1

delitelProud = delitelProudilx; // a dle toho se upravi i
nastaveny délitel

digitalWrite(proud20, LOW); // fyzicky se nastavi

prislusny rozsah
digitalWrite(proud10, LOW);
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else if (hodnotaProud < prahPodbuzeni) { // pokud je men3i nez prah

}

ale nesplnil predchozi podminku
rozsahl = 2; // zméni se rozsah na 2
delitelProud = delitelProud2x;
digitalWrite(proud20, HIGH);
digitalWrite(proud10, LOW);

break;

Pokud je aktivni prostfedni rozsah, tak se aktualni rozsah zvysi ¢i snizi podle potieby.

case 2: // pokud byl rozsah 2
if (hodnotaProud > prahPrebuzeni) { // zjisti se jestli se ma

rozsah zvysit
rozsahI = 4;
delitelProud = delitelProud4x;
digitalWrite(proud20, HIGH);
digitalWrite(proud1@, HIGH);

else if (hodnotaProud < prahPodbuzeni) { // nebo snizit

}

rozsahI = 1;

delitelProud = delitelProudix;
digitalWrite(proud20, LOW);
digitalWrite(proud10, LOW);

break;

cwwvr

podchytili a oSetfili. Tato ¢ast programu se vykonava, pokud je zjisténo, ze je vstup
pfebuzeny. Neni jisté jak hodné€, na ktery z vySSich rozsahl je potieba pfepnout. Proto
zvySime rozsah jen o jeden stupeinl. Poté pockame 60 ms na ustdleni stavu. Znovu zméfime
ptichazejici napéti. Pokud je v normé, pak uz rozsah neménime. Pokud neni, zvySime na
nejvyssi a mizeme funkci pro zménu rozsahu opustit.

default: // pokud byl rozsah 1, byl
prebuzeny
rozsahIl = 2; // zvy3i se na 2

delitelProud = delitelProud2x;

digitalWrite(proud20, HIGH);

digitalWrite(proud10, LOW);

delay(60); // poCkd se na ustédleni stavu
hodnotaProud = analogRead(proudpin); // a znovu se precte hodnota

napéti
if (hodnotaProud > prahPrebuzeni) { // pokud je vstup i presto
prebuzeny
rozsahl = 4; // zvy$Si se rozsah na 4
delitelProud = delitelProud4x;
digitalWrite(proud20, HIGH);
digitalWrite(proud1@, HIGH);
}
break;
}
delay(60); // po zméné rozsahu se pocka

na ustédleny stav

hodnotaProud = analogRead(proudpin); // a znovu se precte hodnota

proudu
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4.8.7 Funkce pro prepisovani displeje

Toto je funkce, ktera se periodicky vola vzdy, kdyz je potieba aktualizovat data na displeji.
Funkce se sklad4d z nékolika ¢asti. Vzdy se vykond pouze jedna, v zavislosti na stavu
proménné ,,disp*. Touto promenou je totiz vybran konkrétni stav, ktery je potfeba vypsat
na disple;j.

// funkce pro prepsani displeje
// v zévislosti na tom, v jakém moédu se pristroj nachazi
// mezery navic se vypisuji kvili pripadnému prepsani informace
// z predchoziho displeje
void prekreslit() {
// DISP 1
if (disp == 1) {
LCD.setCursor (0, 0);
LCD.print("Napeti ");
LCD.print(napeti, 3);
LCD.setCursor (13, 0);
LCD.print(" VvV ");
LCD.setCursor(0, 1);
LCD.print("Proud "y,
LCD.print(proud, 3);
LCD.setCursor (13, 1);
LCD.print(" A ");
}

// DISP 2

if (disp == 2) {
LCD.setCursor(0, 0);
LCD.print("Energie ");
LCD.print(energie, 4);
LCD.setCursor(14, 0);
LCD.print("wh");
LCD.setCursor(0, 1);
LCD.print("Naboj ");
LCD.print(naboj, 4);
LCD.setCursor (14, 1);
LCD.print("Ah");

}

// DISP 3

if (disp == 3) {
LCD.setCursor(0, 0);
LCD.print("Vykon ");
LCD.print(vykon, 3);
LCD.setCursor (14, 0);
LCD.print(" w ");

LCD.setCursor (0, 1);

LCD.print("0dpor ");
LCD.print(odpor, 3);

LCD.setCursor (14, 1);

LCD.print ("™ ");

LCD.write(1); // mdj znak omega
LCD.print(" ");
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// DISP 4

if (disp == 4) {
LCD.setCursor(0, 0);
LCD.clear();
LCD.print("Vstoupit do");
LCD.setCursor(0, 1);
LCD.print("nastaveni ");

}

// DISP 5
if (disp == 5) {
LCD.setCursor(0, 0);
LCD.clear();
LCD.print("Hodnota rezistoru:");
LCD.setCursor(0, 1);
LCD.print(R);
LCD.setCursor(4, 1);
LCD.write(1); // mdj znak omega

4.8.8 Funkce pro vypis do sériové linky

Toto je definice funkce, kterd ovlada vypis do sériové linky. Jednotlivé hodnoty jsou
odd€leny carkou, takze je vhodné zachycenou komunikaci rovnou ukladat do *.csv
souboru, ktery je dale zpracovatelny. Program vypisuje vSechny vypoctené hodnoty
a pokud byl zmé&fen vnitini odpor, tak vypiSe 1 jej. Perioda méteni vnitiniho odporu je sice
stala, avSak méfi se pouze v piipadé, Ze jsou splnény dal§i podminky. Proto jsem se
rozhodl vypisovat hodnotu vnitintho odporu pouze v piipadé nového méteni. Nebylo by
totiz poznat, kterd hodnota je nova a ktera jen kopiruje tu ptedchozi.

// vypisuje namérené hodnoty pres sériovou linku v tomto poradi:
// napeti, proud, energie, naboj, vykon, [odpor]

// legendu vypiSe funkce setup() pri zapnuti napéjeni ¢i po resetu
void vypsat() {

Serial.print(napeti, 5);
Serial.print(",");
Serial.print(proud, 5);
Serial.print(",");
Serial.print(energie, 5);
Serial.print(",");
Serial.print(naboj, 5);
Serial.print(",");
Serial.print(vykon, 5);
//pokud méreni neprobéhlo béhem posledni pll vteriny, tak jen odradkuj
if (dalsiMereniOdporu + 500 < millis() + mereniOdporu)
Serial.println();
//jinak se vypiSe také odpor
else {
Serial.print(",");
Serial.println(odpor, 5);
}
}
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4.8.9 Kompilace a flashovani

Cely program vcetn¢ knihoven zabird po kompilaci zhruba 9,5 Kb, coz je tfetina
vyuzitelného mista pro program. Nelze totiz vyuzit celé vnitini paméti Atmegy, ¢ast uz
totiz zabira bootloader slouzici k zapisovani nového programu. Nahrani se provadi
prostfednictvim UART rozhrani. JelikoZ nejpohodInéj$i moznost jak takovy program ladit
je jeho nahrani do Atmegy a sledovani jeho chovani v redlném zapojeni, bylo nutné
mnohokrat do Arduina nahrat novy program. To se provadi tak, ze se Arduino resetuje
a poté asi pul sekundy cekd na nahrani nového programu. Pokud se tak nestane, zacne
vykonavat ten jiz uloZeny.

Atmegu je tedy nutné tésn¢ pfed nahrdnim nového programu resetovat. To se d4 udélat
ruéné€, podrzenim fyzického tlacitka ,,reset” a uvolnénim ve spravny okamzik. Toto feSeni
vSak neni pohodlné a vyzaduje i spravny odhad. Proto jsem se rozhodl si ze svého
pfevodniku vyvést pin DTR N ktery Arduino IDE pfed nahranim programu podrzi v nule.
Pokud ho tedy spojime s pinem RST na Arduinu, resetuje se ve spravny cas zcela
automaticky. AvSak vzhledem k tomu, ze na DTR N je nula béhem celého nahravani
programu, pii pfimém propojeni by se bootloader vibec nerozbéhl. Proto jsou piny
propojené skrz kondenzator 0.1 pF, ktery pii sestupné s sebou stdhne i napéti na RST pinu
drzené pullup rezistorem v jednicce, ale po nabiti kondenzatoru se hodnota napéti na RST
pinu vrati zpét na uroven logické jedniCky. Spusti se bootloader ¢ekajici na ptenos
anahravani programu jiz nic nebrani. Fotografii upraveného pifevodniku naleznete
v ptiloze II.
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5 Testovani

5.1 Meéreni s vodikovym ¢lanekm

Obrazek 2: Pohled na pracovisté pri testovani na vodikovém
clanku

Béhem testovani s vodikovym palivovym c¢lankem se piistroj choval zcela dle o¢ekavani.
Zkousel jsem ho v modu generace vodiku i vyroby elektiiny. Zde je mozné si prohlédnout
ukazku vystupu:

Meric stejnosmernych zdroju napeti
DC voltage source test banch
Karel Zadrazil

napeti, proud, energie, naboj, vykon, [odpor]
.97775,0.00095,0.00000,0.00000,0.00187
.97775,0.00032,0.00000,0.00000,0.00062
.77569,0.78481,0.00039,0.00022,1.39359
.78181,0.76207,0.00076,0.00043,1.35786
.78793,0.75196,0.00114,0.00064,1.34445
.78181,0.74564,0.00151,0.00085,1.32858
.79406,0.74185,0.00188,0.001605,1.33091
.78793,0.73932,0.00224,0.00126,1.32185
.80018,0.73679,0.00261,0.00146,1.32635
.79406,0.73553,0.00298,0.00167,1.31958
.79406,0.73300,0.00334,0.00187,1.31504
.78793,0.73174,0.00371,0.00207,1.30829
.75120,0.73047,0.00406,0.00228,1.27920
.78793,0.72921,0.00443,0.00248,1.30377

RPRRRPRRRPRRPRRRRPRRRERR
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1.78181,0.72668,0.00479,0.00268,1.29481
1.79406,0.72668,0.00515,0.00288,1.30370,0.10309

Tyto hodnoty byly ziskany pfi elektrolyze vody. Jak je vidét, tak pfi konstantnim napéti
(2,4 V) se proud ¢lankem generujici vodik a kyslik postupné zmensoval spolu s tim, jak se
voda rozkladala na své plynné slozky. Nize je graf, ktery odpovida pfedeslému vypisu.

Generovani vodiku v ¢lanku

N
(6]

m— NAPELT
g s proud
2 \ )
é - vykon
=15
<
©
s 1
D._ |
20,5 ﬁ\
O
o
© | |
Z 0

YRR AR RGO RP P PP
Cas [s]
Graf'1: Pribéh proudu a napéti pri generovani vodiku

Béhem druhé vtefiny byl pfipojen palivovy clanek ke zdroji. V 97. byl zdroj napéti
odpojen. Po 111 vtetinadch doslo k méfeni vnitiniho odporu, coz se projevilo skokovym
sniZenim napéti 1 piesto, Ze nebyl z €lanku odebiran zadny proud. K vyrobeni 20 ml vodiku
bylo pouzito 32,3 mWh.

Takto uz vypada graf pro vodikovy ¢lanek jako generator elektrického proudu:

Pohon motorku vodikovym Clankem

1 — napéti

s DrOU

vykon

Napéti [V], Proud [A], Vykon [W]

Graf 2: Graf pro generovani elektrické energie v clanku
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Jako zatéz byl pouzit elektricky motorek dodédvany spolu se soupravou ¢lanku. Jelikoz byly
vzorky napéti a proudu ziskavany z velmi kratkého ¢asového intervalu, projevila se zde
casova nestalost odbéru proudu motorku. Velmi totiz zalezi na tom, v jaké poloze se
nachdazel rotor motorku v dob¢ odebrani ptislusného vzorku.

Jelikoz je vzorkovaci frekvence relativné vysokd, mozné hodnoty vyhladit naptiklad
metodou klouzavého primeérovani.

Pohon motorku vodikem - zprlimérovano
1,2

1
08
0,6
0.4

m— napeti
s proud

\ vykon

0,2

0

N XA O D OO DD AN A NQ D o O
VPRSPPSO F S

Napéti [V], Proud [A], Vykon [W]

Cas[s]

Graf 3: Klouzavy primer grafu generovaného proudu a napéti

Vnitini odpor se po celou dobu méfeni pohyboval kolem hodnoty 1,5 Q.

Haretl
| Proud

Obrazek 3: Zobrazeni napéti a proudu
na displeji
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52  NiMH #anky

Testovani jsem opakoval také na niklo-metalhidridovych mikrotuzkovych bateriich
s puvodni kapacitou 700 mAh. Vystup z tohoto méteni naleznete v grafu 4.

~ 7

NiMh AAA ¢lanek s rliznou zatézi

1,4
s 12 \/ —
c
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% 0,6 vykon
o 04
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= 0,2
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z 0 T T

2 4 6 81012141618202224262830323436384042444648505254565860626466
1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567

Cas|s]

Graf 4: Zachycend charakteristika NiMH clanku
Jak je vidét, odebirany proud opét koresponduje se zménou napéti. Tentokrat je ubytek na
vnitinim odporu mnohem vyrazngjsi, cemuz odpovida i naméfeny vnitini odpor 6 Q bez
zatéze.

Obrdzek 4: Pouzité NiMH clanky

5.3 Zatézovaci rezistory

Pro zatizeni zdroje definovanym proudem jsou pouzity rezistory R24, R25 a R28
pfepinatelné jumperem. O zméné zatéZovaciho rezistoru se bohuzel Arduino samo nema
jak dozvédét, a proto je nutné provedenou zménu také pomoci ovladacich tlacitek oznamit
mikrokontroléru. JelikoZ se jednd o pomérné velké proudy a zdroven polarita pfipojen¢ho
zdroje miize byt libovolnd, rozhodl jsem se ke spindni pouzit misto MOSFET tranzistoru
jazyckové relé, které za ptiznivou cenu zvladne spinat proudy do 1 A a cCasy pfitahu
a odpadu (0,5 ms; 0,2 ms) [9] zde nejsou limitujicim faktorem. Diky nizkému napéti civky
5 V aproudu 10 mA bylzeménio mozno toto relé pfipojit pfimo na digitalni vystup
Arduina. Zapojeni bylo doplnéno pouze o ochrannou diodu D7. Ta ma zabranit zniceni
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vystupu napétovou Spickou, kterda vznikne v okamziku odpojeni civky. Dioda se za
bézného provozu neprojevi, jelikoz je orientovand zavérné. V piipade rychlého vypnuti se
na civce naindukuje vysoké napéti opacné polarity, nez bylo pfitomné budici. To by mohlo
mit pro pfipojeny mikrokontrolér fatalni nasledky, avSak dioda se v tomto piipadé otevie
a napétovou Spicku omezi.

54 Méreni na Li-ion ¢lanku

Li-ion baterie piipojena do zatéZe

45

-y I 1. iraen -

35

3 s AP EL] s proud
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— energie odpor

15

MNap&ti[V], Proud [A], Wykon [W], Naboj [Ah], Energie [Wh], Odpor[Q]
~
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Graf 5: Experiment s vybijenim Li-ion
Pro tucely testovani jsem zamérné vybral velmi opotfebovanou baterii, ktera jiz neni
v ptivodnim zafizeni pouzitelnd z diivodu vyssiho vnitiniho odporu a malé kapacity. Diky
tomu je na grafu dobfe patrné, jak se méni napéti pii experimentovani se zatézi. Z grafu je
vidét, jak zatizeni baterie koresponduje s jejim napétim.

Obrazek 5: Testovani na Li-ion baterii a realnem
spotiebici — LED svitilne
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Zde se jiz pomalu zacind narazet na limity LibreOffice, vykreslovani grafu jiz bylo
pomérné naro¢nou zaleZzitosti.

Pfi pozorovani vyvoje vnitiniho odporu v ¢ase je patrné, Ze zatizeny li-ion ¢lanek se chova
jako tvrdsi zdroj (byt’ nizSiho napéti), nez ¢lanek bez zatéze.

5.5 Solarni ¢lanek

Obrazek 6: Testovani na solarnim clanku

Poslednim testovanym zdrojem byl solarni ¢lanek. Opét jsem zachycenou komunikaci
zpracoval a vynesl do grafu.

Solarni ¢lanek
20

15 — napéti

10 s DrOUC

vykon
[ —— - \\_/__
0 = ,.——M_A,-——'-\

2 4 6 81012141618202224262830323436384042444648505254
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355

Cas [s]

Napéti [V], Proud [mA], Vykon [mW]

Graf 6. Vystup testovani na solarnim ¢lanku

Na zacatku je Clanek nezatizeny, v 6. vtefiné jsem piipojil zatézovaci rezistor. Mezi 12.
a 23 vtefinou jsem clanek zaclonil a mezi 44. a 50. vtefinou je pozorovatelnd reakce na
postupné zaclonéni ¢lanku naprazdno. Ojedin€lé proudové peaky jsou zplisobené Sumem
operacnich zesilovacu.
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6  Moznosti dalSiho vylepSeni

Jako asi kazdy projekt, tak i tento md mnoho mist, kterd by se dala vylepsit. Né&které
zalezitosti je mozné vyfeSit pouhym piepsanim koédu programu, jeho zkompilovanim
a nahranim do modulu Arduina. Jiné by si ovSem vyzadala zmény na DPS.

6.1.1 Detekce polarity napéti a sméru proudu

Schéma by bylo mozné doplnit o dalS$i komparator, ktery by porovnaval vstupni napéti
usmérnovace s nulovym napéti. Ziskany signal by potom slouzil jako informace o polarité
pfiloZeného napéti. Arduino by pak mélo informaci, kterym smérem proud tece a s jakou
polaritou je zapojen zdroj napéti. Pfedpokladdm vSak, Ze tuto informaci obsluha stejné ma.
Vi, s jakou polaritou pfipojila zdroj a stejné¢ tak vi, kterym smérem ma ocekdvat
prochdzejici proud.

6.1.2 Elektromér

Zatizeni by bylo také mozné s upravou software a po doplnéni o méfici transforméator
pouzit 1 jako velmi citlivy elektromér. VétSina komercné nabizenych elektroméra totiz
neregistruje odbéry do 1 W, u tohoto by to nebyl Zadny problém.

6.1.3 Konektivita a zaznam

Dalsi moZznosti jak rozsifit funkcionalitu tohoto pfistroje je naptiklad pfipojeni SD karty,
kam by se zaznamenévala namétend data. Vnitini pamét’ je pro delSi zdznam pftili§ mala,
avSak i nejmens$i SD karty poskytnou dostate¢nou kapacitu pro mnoho hodin az dni
zaznamu. SD karta vSak obsadi piny vyuZivajici SPI, konkrétné 11, 12 a 13. Vzhledem
k tomu, ze vSechny zékladni piny jsou pouzity pro jiné tcely, bylo by nutné piepracovat
DPS a celé feSeni ptizplsobit pro jeden konkrétni klon Arduina Pro Mini. SD karta pracuje
s napajecim a signadlovym napétim 3,3 V a neni 5 V kompatibilni. Bylo by tedy potieba
vytesit napdjeni a ptipadny pirevod napétovych trovni.

Jinou moZznosti pfipojeni by byl naptiklad wi-fi ¢i ethernetovy modul. Toto feSeni by opé&t
vytesilo galvanické oddéleni citlivé elektroniky pocitate od méficiho pfistroje a zaroven
autonomni zdznam, pomineme-li béZici server, ktery bude data zaznamenévat. Levné wi-fi
moduly s ¢ipem ESP8266 vSak pracuji téZ na napéti 3,3 V. Proto by stejné jako v piipade
pfipojeni SD karty bylo nutné pocitat s pfevodnikem. Pak se vSak vyuziji 1 piny RX a TX
pro sériovou linku, které se pouzivaji pouze k programovani a nebo k ptenosu dat do PC.
Zde by tedy nebyly potieba.

6.1.4 Jas

V piipadé¢ dostatku volnych pintt by mohl byt jas displeje ovlddany prostfednictvim
programu. Stacil by k tomu pouze jeden tranzistor zapojeny jako spina¢ a predfadny
rezistor do jeho baze. Piny Arduina totiz nejsou konstruované na vétsi proud nez 20 mA.

32



6.1.5 Kontrast

Kontrast by bylo lepsi fidit pomoci hardwarového PWM pinu, jelikoz softwarovy PWM
zbyte¢né zatézuje procesor. Na druhou stranu program hlavni smycky neni tak naroény,
aby toto feSeni znamenalo néjaké postfehnutelné zpomaleni jeho béhu. Pokud by vsak byl
softwarového mohl byt problém. Jinou (a také zvazovanou) moznosti by bylo pouziti
odporového trimru. Otazkou vSak zlstava, zdali by to bylo pro obsluhu piistroje
pohodInéjsi.
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7  Zavér

Zkonstruovany piistroj se chova dle teoretickych ptfedpokladii a je dobie pouzitelny
piili§ vysokou zatéz pro méfeny obvod a je vhodny i k dlouhodobému méteni. Naopak
neni ur¢eno pro méfeni napéti mensich, nez je desetina voltu a proudti mensich nez 5 mA.
Zatizeni je 1 pfes pfevazné nasazeni THT soucdstek kompaktni a dobfe se s nim pracuje.
Jako jediny neduh tykajici se uzivatelské piivétivosti vidim umisténi potvrzovaciho
tlacitka, které diky vysoké patici Arduina neni pii plném obsazeni druhého vstupu rychle
pfistupne.
Béh programu je stabilni a svizny. Nekteré funkce jsou v programu feSeny zbytecné
slozite, jelikoz koéd jako takovy vznikal pfiddvanim dalSich funkci k jiz stavajicimu
zakladu. Tento styl psani se zjevné neosvedcil.
Po pfipojeni do méfeného obvodu svymi parametry nenarusuje vyraznym zpusobem tok
proudu métenym obvodem, coz byl ostatné jeden z cilii této prace. Méfeny obvod muze
fungovat s nezménénymi parametry.
Také se podafilo do zapojeni zakomponovat piepinani rozsahti, které funguje bez
jakéhokoliv zasahu uzivatele.

7.1 Technické udaje:

Nap4jeni adaptérem: 8—12V
Nap4jeni prostiednictvim USB: 5V

Spotieba: max 150 mA
Maximalni rozsah méfeného napéti: +25V

Dalsi napétové rozsahy +12,5V,#6 V
Maximalni rozsah méfeného proudu: +1,3A

Dalsi proudové rozsahy + 650 mA, £ 650 mA, + 325 mA
Vstupni odpor pro méieni napéti: >4 MQ
Vlozeny méfici odpor: 0,1 Q
Maximalni pfipustnd hodnota proud: + 5,48 A
Maximalni pfipustna hodnota napéti: +30V

7.2 Poznamky k pouziti

Vzhledem k tomu, ze byla celd konstrukce navrhovdna s ohledem na maximalni
jednoduchost pouziti, stac¢i pouze pfipojit napajeci napcti 8 az 12V a automaticky dojde
k zahajeni méfeni. Na displeji se zobrazuje aktudlni napéti, proud, vykon nebo vnitini
odpor zdroje. Nulovdni je mozné provést cervenym tlacitkem reset pfimo na desce
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Arduina, ptipadné kratkym odpojenim napajeni.

Jak jiz bylo zminéno, pfipojeni zdroje a jeho polarita je libovolna. Lze vyuzit horni nebo
spodni par konektorti (INP.1 nebo INP.2), pfiCemz do zbyvajiciho paru je mozno pfipojit
zatéz. Cervena a &erna barva indikuje korespondujici si zditky.

Dalsi vyuziti skyta vypis hodnot po sériové lince, ktery po zachyceni lze dale zpracovavat.
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