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Nazev bakalarské prace:

ZARIZENI PRO AUTOMATICKE MERENI CHARAKTERISTIK AKUMULATORU

Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na navrh a realizaci zafizeni pro automatické méfeni
charakteristik akumulatorti, zejména vybijeci charakteristiky, resp. kapacity. Soucasti prace bude
realizace skute¢ného zafizeni fizeného mikroprocesorem. Potiebné hodnoty budou ziskany ze
snimacl napéti a proudu. Zméiené charakteristiky se budou ukladat na SD kartu, do vnitini paméti,
piipadné odesilat po internetu. Zatizeni bude uréené pro dlouhodobé opakované méteni.

Kli¢ova slova

Snimac, Arduino, akumulator, zafizeni, charakteristiky, vybijeci kfivka, nabijeci kiivka, kapacita,
napéti, zatéz.

Bachelor’s Thesis title:
DEVICE FOR AUTOMATED MEASUREMENT OF BATTERY CHARACTERISTICS

Abstract

This bachelor thesis is focused on the design and realization of a device for automatic measurement
of battery characteristics, especially discharging characteristics, resp. capacity. Part of the work
will be the implementation of a real microprocessor-controlled device. Required values will be
obtained from voltage and current sensors. The measured characteristics will be stored on the SD
card, internal memory, or sent eventually over the Internet. The device will be used for long-term
repeated measurements.

Key words

Sensor, Arduino, battery, equipment, characteristics, discharge curve, charging curve, capacity,
voltage, load.
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Seznam zkratek

P, PWR
GND
VCC
CD
PWM
AN
USB
SD
MSD
PCB

Current (Proud)

Voltage (Napéti)

Resistance (Odpor)

Capacity (Kapacita)

Power (Vykon, napajeni)

Ground (zemg)

Voltage at the Common Collector (Napajeci napéti)
Compact Disk (kompaktni disk)

Pulse Width Modulation (Pulsné sifkova modulace)
Arduino NANO

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
Secure Digital card (SD karta)

Modul of SD Card (Modul SD karty)

Printed Circuit Board (deska plo$nych spojit)



Uvod

Kazdé¢ elektrické zatizeni, miiZze obsahovat akumulator, ktery slouzi k uchovani a naslednému
cerpani energie.

Obsahem této prace je navrh a realizace zafizeni pro automatické méfeni charakteristik
akumulétord (napéti, proudu, kapacity, vykonu, odporu), které¢ bude automaticky ukladat vSechny
naméfené hodnoty na SD kartu. Méfeni je pak realizované nabijenim a vybijenim akumulatoru
nastavenym proudem a napétim. Navrhované zatfizeni umoziuje kromé linedrniho vybijeni pouziti
impulzniho vybijeni.

Préce je rozdélena do Ctyt Casti, z nichz prvni ¢ast rozebira obecné vlastnosti akumulatoru a
metody pro urovani stavu akumulatoru. Ve druhé ¢asti je podrobné rozebran kompletni navrh
obvodového feSeni a napsani fidiciho programu pro elektrické zafizeni. Tteti Cast je pak
orientovana na korigovani fidiciho programu a vyrabéni zékladni desky elektrického zafizeni.
Ctvrta ¢ast je experimentalni ast, ktera je orientovana na testovani riznych typu akumulatoru a
uréovani jejich charakteristik. Zavére¢né zhodnoceni vysledkt je uvedeno v paté Casti.

SD karta

Baterie

Obr 0- Koncepéni blok schéma zaiizeni



1. Technicka Cast

1.1. Akumulatory

Akumulator je zafizeni, které slouzi pro uchovani a nasledné¢ Cerpani elektrické energie,
pricemz energie se mize uchovat na rtizné druhy chemickych ¢lankd.

Zakladem akumulatort je galvanicky ¢lanek, coz je chemicky zdroj elektrického napéti. Tvoii
dv¢ elektrody, zaporna a kladna. Elektrické napéti je dano rozdilem elektrickych potenciali na
elektrodach. Elektricky potencial na elektrodach vznikd chemickou reakci mezi elektrodou a
elektrolytem. Pro elektrody a elektrolyty se pouzivaji kombinace chemickych latek, aby potencial
vznikajici na elektrodach mél dostateCnou velikost a zaroven aby mél ¢lanek dalsi pozadované
vlastnosti.

Zakladni parametry akumulatoru jsou: kapacita, odpor, proud, napéti a zivotnost

1.1.1. Rozdéleni akumulatoru

Rozdéleni akumulatorti do nékolika skupin: [1]

a) Podle typy elektrolytu: d) Podle tvaru:
o Kysely elektrolyt o Vilcove
e Zasadity elektrolyt e Prizmatické
e Bezvodny elektrolyt e Diskové (knoflikové)
b) Podle provedeni: e Hranolovité
e Oteviené e) Podle technologie vyroby:
o Uzavrené o Stacené desky
c) Podle principu: e Ploché desky
e Olovény (Pb) f) Podle pouziti:
e Nikl-kadmiovy (NiCd) e Prumyslové akumuldtory
e Nikl-metal hydridovy e Standardni aplikace
e Lithium-iontovy e Pro vysoké odbérové proudy
e Lithium-polymerovy e Rychlo nabijeci
e Ostatni e Pro trvalé dobijeni
e Pro vysoké teploty
Typy Nominalni Vnitini odpor | Pocet pracovnich Hustota
napéti cyklu energie
[Wh/kg]
Nikl-kadmiovy 1,25V 100...200 mQ 1500 40...60
(NiCd)
Nikl-metal hydridovy 1,25V 200...300 mQ 500 60...80
(NiMh)
Lithium-iontovy 36V 150...250 mQ 500...1000 100
(Li-lon)
Lithium-polymerovy 2,7V 100...200 mQ 150 150...200
(Li-Pol)

Tabulka 1 — Typy akumuldtoru a jejich charakteristiky



Typy Vvyhody Nevyhody
Nikl-kadmiovy Levny, velka pracovni doba, Pamétovy efekt. Velké
(NiCd) samovybijeni
Nikl-metal hydridovy V¢tsi kapacita nez u NiCd Velké samovybijeni, nizka

(NiMh) schopnost k piebijeni. Mala
pracovni doba
Lithium-iontovy Vysoka pomérna kapacita. Nizké Drahy. Omezena pracovni
(Li-lon) samovybijeni doba. Potiebné tizené nabijeni
Lithium-polymerovy Velmi lehky. Vysokd pomérna Drahy
(Li-Pol) kapacita. Moznost pfidat libovolny
tvar

Tabulka 2 — V¥hody a nevyhody druhii akumuldtorii

1.2. Metody urcovani stavu akumulatoru

Kazdy typ akumulatoru je jiny, a také jejich vlastnosti jsou rizné. Tato ¢ast je zaméfena na rizné
metody méfeni zékladnich parametrti akumulétort.

1.2.1. M¢éteni napéti

Pro méfeni napéti na akumulatoru se pouziva voltmetr. Voltmetr musi byt zapojeny paralelné
k akumulatoru. Cim vétsi vnitini odpor voltmetru, tim méné ovliviiuje méfeni. Aby méfeni mélo
smysl, je nutno znat jmenovité napéti akumulatord, a porovnat s naméfenou hodnotou. Abychom
mohli odhadnout stav akumulatort, potiebujeme znat jejich jmenovité napéti.

volimetr

Obr 1- Schéma zapojeni pro méieni napéti (pii zatéZi R) [1]

1.2.2. Méfeni proudu

Pro méfeni elektrického proudu na akumulatoru se pouziva ptistroj, ktery se nazyva ampérmetr.
Ampérmetr vzdy zapojujeme do série. Ampérmetr by nem¢l mit na obvod Zadny vliv, ubytek
napéti, ktery na ném pii pruchodu proudu vznikd by mél byt velmi maly. Proto ampérmetr musi
mit co nejmensi vnitini odpor.

10
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Obr 2 - Schéma zapojeni ampérmetru [1]
1.2.3. M¢teni kapacity

Pro méfeni kapacity akumulatoru potiebujeme pfipojit na akumulator rezistor a méfit dobu, za
kterou napéti na akumulatoru klesne do stavu vybiti, pak akumulator znovu nabijeme a provadime
meéteni nékolikrat, z téchto hodnot vypocteme primérné napéti akumulatoru, a potom vypocteme
kapacitu akumulatoru. Kapacita akumulatoru uvedena vyrobcem se vétSinou 1isi a ¢im je
akumulator stars$i, tim kapacita akumulatoru klesa.

Up't[Ah;v,h,Q] (L.1)

Q=—x

1.2.4. M¢teni vnitiniho odporu

Kdyz bychom chtéli stanovit pokles napéti na akumulatoru pfi jeho zatiZeni, je tfeba zméfit jeho
vnitini odpor. Vnitini odpor se udava v ohmech. Kdyz by existoval idealni akumulator, tak by mél
nulovy odpor, a proto byl by schopen dodavat proud bez poklesu jeho napéti. U skute¢ného
akumulatoru dojde k uréitému poklesu napéti, coz je dano jeho odporem. Cim vétsi odbér proudu,
tim vetsi pokles napéti.

(V)
N

Obr 3 - Schéma zapojeni méieni vnitiniho odporu [1]

Meéreni vnitiniho odporu akumuldtoru Ry se provddi nasledujicim zpiisobem, nejprve se provede
meéreni napéti akumulatoru bez zateze (U0), poté se sepne spinac¢ Q1 a odecte se hodnota napéti
(U) pri zatizeném akumulatoru, podle vztahu je pak mozné snadno stanovit vnitrni odpor.

— R.(Uo _U)
R=—1y— (€]

Vnitini odpor akumulatoru se meni i v zavislosti na urovni vybiti akumulatoru, proto je dobré
stanovit hodnoty vnitiniho odporu nékolika zmérenymi vzorky, od plného nabiti az do vybiti

(1.2)

11



akumulatoru. Timto zpiisobem je mozné sestavit ki'ivku vnitrniho odporu a nasledné stanovit do
Jjaké urovné vybiti je méreny akumulator schopen dosdhnout pozadovanych parametrii. [1]

2. Navrhova Cast

Zakladni navrh zafizeni je tieba rozdélit do nékolika krokt. Prvnim krokem je stanovit jaké dil¢i
bloky jsou nutné k realizaci zafizeni. V druhém kroku je nutno urcit jaké moduly je tteba pouzit
pro navrh a zapojeni zatizeni. Ve tietim kroku je nutno napsat tidici program ¢i zdrojovy kéd pro
fungovani zaftizeni.

2.1. Stanoveni dil¢ich bloku

L
—p8-

|
o

Obr 4 — Blok schéma

Stanoveni dil¢ich blokid pro ndvrh zafizeni, které by dokézalo samostatné zméfit
charakteristiky akumulatoru a schopno vybit a nabit akumulator. Je tfeba, aby zatizeni dokazalo
nastavovat vybijeci proud, z toho prvnim blokem bude fizena zatéz. Abychom mohli tidit proud
tekouci akumulatorem je nutno méfit proud. Dalsim blokem bude méfeni napéti na akumulatoru,
aby nedoslo k pfili§ hlubokému vybiti a piebiti. Dale je tieba nabijet akumulator, aby se mohlo
provést n¢kolik méteni, dalsim blokem bude nabijecka. Jesté nutno umoznit uzivateli kontrolovat
pribéh méfeni, a ukladat naméfena data do SD karty, a nastavovat jeho parametry, k tomu bude
slouzit dalsi blok, blok uzivatelského rozhrani.



2.2. Navrh zatizeni pomoci Arduino a riiznych modult

2.2.1. CPU Arduino nano

Obr 5 — Zdkladni deska Arduino nano [2]

Arduino je pocita¢ zaloZzeny na mikrokontroleru Atmega od firmy Atmel. Pomoci arduino je
mozné realizovat jakykoliv elektronicky projekt, sta¢i pripojit n¢jaky modul do arduina a
naprogramovat. Mikroprocesor na desce Arduina se programuje pomoci specialniho Arduino
programovaciho jazyka ve vlastnim Arduino vyvojovém prostiedi. Projekty zaloZzené na Arduinu
mohou jednoduSe komunikovat se softwarem na stolnim pocitaci nebo notebooku.

Ve své praci jsem pouzil Arduino nano. Arduino nano je hlavni CPU modul, ktery vykona
uvedené tkoly a vypocty.

Zakladni tkoly vykonavané Arduinem:

1) Nacist data z analogovych vstupd, ke kterym jsou piipojené snimace napéti a proudu

2) Prevést a vypocitat data z analogového vstupu do métenych hodnot

3) Schranovat a ukladat vypocétena data na SD kartu

4) Generovat obdélnikovy signdl (PWM) pro fizeni spinadni a rozpinani MOSFET tranzistoru,
ktery fidi zatéz.

2.2.2. Modul pro méfeni proudu

Obr 6 — Proudovy senzor [3]

Proudovy senzor ACS712 funguje na principu Hallova jevu, integrovany obvod umistény na

modulu tedy generuje elektrické napeti na zaklade okolniho magnetického pole, které vytvari

elektricky proud prochdzejici svorkami. Nam pak staci zmérit zminéné napéti z modulu

S proudovym senzorem ACS712 pomoci Arduino analogového vstupu a prepocitat ho na proud za

pomoci konstanty, kterou uddva vyrobce proudového senzoru. Samotny senzor ACS712 lze

zakoupit ve dvou variantach pro méreni riuznych velikosti proudu, jedna se 0 £5 A £20 A. Dalsi
13



vyhodou proudového senzoru ACS712 je moznost mérit proud v obou smerech, miizeme tedy dostat
kladny i zaporny vysledek. Pri méreni nulového proudu tim padem dostaneme napéti rovné
poloviné napajeciho napéti modulu, tedy Vee/2.[3]

Typical Application

+5V

] 8
ps VCC

7 V
1P+ VIOUT 00
6

Ip ACST712

3
po FILTERF—)
1

IP- GND 5

Obr 7 — Principidlni obvod proudového senzoru [4]

Output Voltage versus Sampled Current

Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current
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Increasing Vi, (V)
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—
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Accuracy.
25°C Only
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Accuracy
25°C Only

Accuracy
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Decreasing Vg, (V]
\J

Obr 8 — Graf vystupniho napéti oproti vzorkového proudu [4]

Pro propojeni proudového snimace s Arduinem je potifeba pouzit 3 propojovaci piny. Prvni pin
VCC ptipojim do +5 V Arduina, druhy pin OUT na A1 a posledni pin GND na zem Arduina. Zatéz
pak zapojime mezi svorky na druhé strané.

Déle mizeme vidét Cast koddu pro méfeni stejnosmérného proudu (DC). Na zacatku kodu
nastavime Cislo pinu pro analogovy vstup a dale deklarujeme proménnou s konstantou pro
prepocet méteného napéti na proud. V setup napiSeme zvoleny analogovy pin jako vstupni. V loop
napiSeme proménné pro méieni a vypocet proudu, ddle mame smycku for ktera déla 100 méfeni

14



vcetné prepoctu napéti na proud. Pak 100 vysledkt méteni ukladame do proménné a vydélime tuto
proménnou 100, abychom ziskali primér. Pak vysledek uklada na SD kartu.

const int pinAmp = Al,

int konst = 185;

int offset = 2550;

void setup (){
pinMode(pinAmp, INPUT);

}

void loop () {

double voltage = 0;
double amp = 0;
double count = 0;

int valuel = 0;
for (int i=0; i<100; i++)
{

valuel = analogRead(pinAmp);

voltage = (valuel * (Vcc*1000.00)) / 1023;
amp = (voltage - offset) / konst;

count += amp;

delay (10);

¥
amp = (count/100);

2.2.3. Modul pro méteni napéti

Obr 9 — Napét'ovy senzor [2]

Vout =Vin 51 b
R1+R2

lldeklaruju pripojeny pin
Ilkonstanta citlivosti snimacii
Illkonstanta offset snimacu

/Inastaveni pina na vstup

/lkonstanta napeti
//konstanta proudu
llkonstanta pocet méreni

/lcyklus for
llodectent napéti z pina
lIprepocet hodnoty

Ilvypocet proudu
lIpocita meéreni, aby zmensit Sum

//konecna hodnota proudu

Akumulator

GND

Obr 10 — Schéma odporového délice

R2 (2.1)

Napétovy senzor pro méfeni napéti funguje na principu odporového délice napéti. Rozsah
méteného napéti az do 25 V. Napdjecim napétim pro senzor jsou 3,3V nebo 5 V. Pro napijeci
napéti 3,3V je maximalni méftitelné napéti 16,5V, a pii napédjeni 5 V je maximalni métitelné napéti
25V.

Pro propojeni napét'ového snimace s Arduinem je potieba pouzit 3 propojovaci piny. Prvni pin
VCC pfipojim na +5 V Arduino, druhy pin OUT na A0 a posledni pin GND na zem Arduina.
Akumulator pak zapojime mezi svorky na druhé strané.

Dale mizeme vidét ¢ast kodu pro méfeni stejnosmérného napéti (DC). Na zacatku kodu nastavime
¢islo pinti pro analogovy vstup a dale deklarujeme proménnou s konstantou pro prepocet méreného

15



napéti. V setup oznacime zvoleny analogovy pin jako vstupni. V loop napiSeme proménné pro
meéteni napéti z analogového vstupu a pak vypocitdme koeficienty délice a nasledné vypocitame
skute¢né napéti na akumulatoru. Pak vysledek ukladame na SD Kkartu.

const int pinVolt = AQ; lldeklaruju pripojeny pin
float R1 = 30000.0; //hodnota odporu rezistoru R1
float R2 = 7400.0; //hodnota odporu rezistoru R2
void setup (){
pinMode(pinAmp, INPUT); /Inastaveni pina na vstup
¥
void loop()
{
float Vcc = readVcce(); /fodecita skutecnou napdjeci napéti
float voltRatio = 0; //deklaruju konstanty pro vypocet
float vin = 0;
int valueU = 0;
const float dividerratio = (R1+R2)/R2; //vypocet odporu délicii
valueU = analogRead(pinVolt); /fodecitam hodnotu z pina
voltRatio = Vcc / 1023.00; //pFevadim napeti
vin = valueU*voltRatio*dividerratio; //konecna hodnota napéti
}

2.2.4. Modul SD-karta

Obr 11 — Modul SD-Karta [2]

Modul pro ptipojeni SD karty potiebujeme v nasem projektu, aby mohl ukladat naméfena data.
Deska modulu podporuje napajeni 5 V, na desce jsou piny: MOSI, MISO, SCK, CS, GND, +5 V.
SD kartu mizeme pouZit kteroukoliv, ktera je formatovand na FAT nebo FAT32.

2.2.5. Nabijecka akumulatort

TYPICAL APPLICATIONS
==

10,4 9(0.2-0.5 2)

Vee BAT = ] Biat+
Hce %qugm -
P4056 | £

CARG  TEMPL
STOBY  PROGI= Li-lon

GND R Pm-:iﬁﬁ
Ls

Obr 12 — Chytrd nabijecka [5] Obr 13 — Principidlni odvod nabijecky [6]
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Pro nabijeni akumulatoru, byla pouzita chytra nabijecka s ochranou. Tato nabijecka je urena pro
nabijeni lithiovych akumulétori, S pouzitim konstantniho proudu a napéti. Kromé toho, tento
modul bezpecné lithiové akumulatory nabiji. Tato nabijecka pouziva regulator TP4056
se samostatnou ochranou. Funkce jsou fizeni konstantniho proudu a napéti, ochrana proti
hlubokému vybijeni, ochrana proti pfepéti, nadproudova a zkratova ochrana.

Vyhody Nevyhody
e Mal¢é rozméry e Ohtiva pti dlouhodobém pouziti
e Ochranny elektricky obvod e Nema signdlovy pin (nabit a
e Jevna Vyblt)

e Kombinované napajeni (microUSB, dratky)
e Miuzeme regulovat proud nabijeni, odporem R3

Modul nabijecky baterii pro Li-lIon ¢ldanky Napajeni 4.5-5.5VDC

Konektor mikro USB Proudaz 1 A

Piny IN+, IN-, BAT+, BAT- LED status (nabijeni, nabito) [5]

2.2.6. Zdrojovy kod

#include <SPI.h>
#include <SD.h>

/[Konstanty pro korigovani VCC
const float typVbg = 1.07,
float Voff = 2.75;

//[Konstanty pro vypocet napéti
const int pinVolt = AQ;
float R1 = 30000.0;
float R2 = 7400.0;

//[Konstanty pro vypocet proudu
const int pinAmp = Al;
int konst = 185;
int offset = 2550;

I Vstupni piny pro Fizeni Relé

const int pinRelay = 3;
const int pinChrg = 8;
const int pinChrgG = 7;
boolean flag = true;

//Konstanty pro vypocet kapacity
float cap = 0;
unsigned long prevMillis;

/[Konstanty pro rizeni PWM generdtorem
const int pinPWM = 5;
int valuePWM = 200;
//Konstanta pro kontrolu SD karty

const int pinCS = 10;
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void setup()
{
pinMode(pinVolt, INPUT);
pinMode(pinAmp, INPUT);
pinMode(pinCS, OUTPUT);
pinMode(pinPWM, OUTPUT);
pinMode(pinRelay, OUTPUT);
pinMode(pinChrg, INPUT);
pinMode(pinChrgG, INPUT);
digitalWrite(pinRelay, LOW);
analogReference(DEFAULT);
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Initial Card");
if(!SD.begin(pinCS))
{
Serial.printIn("Card Fail");
return;
¥
Serial.printin("Card Ready");
File logFile = SD.open("log.csv", FILE_WRITE);
if (logFile)
{
logFile.printin(" , ");
String header =" Vcc, Napeti, Proud, Cap *;
logFile.printin(header);
logFile.close();
Serial.printin(header);
¥
else{Serial.printin("Couldn't open log file");}
prevMillis = millis();
¥
void loop()

{

float Vcc = readVcece();
float voltRatio = 0;
float vin = 0;
int valueU = 0;
const float dividerratio = (R1+R2)/R2;
valueU = analogRead(pinVolt);
voltRatio = Vcc / 1023.00;
vin = valueU*voltRatio*dividerratio;
IIVypocet proudu

IIVypocet napéti

double voltage = 0;
double amp = 0;
double count = 0;

int valuel = 0;

for (int i=0; i<100; i++)
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valuel = analogRead(pinAmp);

voltage = (valuel * (Vcc*1000.00)) / 1023;

amp = (voltage - offset) / konst;

count += amp;

delay(10);
¥
amp = (count/100);

IVypocet kapacity
cap +=amp*(millis()-prevMillis)/3600000*1000;
prevMillis = millis();
delay(10000);
IlUklddani data do souboru LOG a pak do SD karty

String dataString = String(Vcc) + *, " + String(vin) + ", " + String(amp) + ", " + String(cap,0);
File logFile = SD.open("log.csv”, FILE_WRITE);
if (logFile)
{

logFile.printin(dataString);

logFile.close();

Serial.printin(dataString);
}
else {Serial.printin("Couldn't open log file");}

/[Funkce pro zapinani PWM generdatoru
analogWrite(pinPWM, valuePWM);
Il Rizeni Relé
if (digitalRead(pinChrg)==LOW){
digitalWrite(pinRelay, HIGH);
if (vin<=2.5){
digitalWrite(pinRelay, LOW);
}
}
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3. Prakticka cast

Na zacatku praktické ¢asti jsem navrhl schéma zapojeni modulti a PCB. Nejprve jsem pomoci
webové aplikace "easyeda”, nakreslil principialni obvod, pak jsem z n¢j udélal PCB. Po vytisknuti
predlohy desky jsme spolu s vedoucim udélali leptani zakladni desky. Kdyz jsme vyrobili zakladni
desku, zacal jsem provadét kontrolu kvality leptani, nékde jsem potieboval opravit cesty na
plosném spoji. Po opravé desky jsem zacal ptipojovat moduly a testovat a korigovat zdrojovy kod.

3.1. Postup ptipravy a leptani:

e Na zacatku potiecbujeme fotocuprextit. To je deska, ktera ma dv¢ vrstvy, jedna méd’, a
druha fotocitliva vrstva.

e Pak potiebujeme exportovat PCB soubor do PDF a vytisknout ho na f6lii pomoci laserové
tiskarny.

§38382738888838

00000000

RAARA%%

Obr 15 — PCB vrstva (top layer)

e Pred osvicenim ultrafialovym zafenim je nutno vycentrovat folie na desce, a pak osvicovat
pfiblizné 5 minut.

Obr 16 — UV zafizeni

Po ukonceni osvitu jsme vlozili desku do nadoby s roztokem hydroxidu sodného, pro
vyvolani.
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e Po vyvolani nasleduje leptani v roztoku chloridu Zeleza a nechali jsme cca 45 minut.

Obr 17 — Proces leptani

¢ Na konec potiebujeme umyt desku oby¢ejnou vodou a nechat uschnout.

Obr 18 — Zdkladni deska

3.2.  Postup kontroly a pajeni desky

e Po leptani desky, jsem zacal provadét kontrolu cest ploSnych spoji a opravoval jsem v
nékterych mistech, aby nebyl zkrat mezi cestami.

e Pak jsem vyvrtal diry do zékladni desky pro montaz jednotlivych prvka.

e Pocinovani je proces pokovovani desky, cest plosnych spoji. K ruénimu cinovani jsem
pouzival pajecku, pajku, a pajeci kapalinu.

e Poté jsem vlozil jednotlivé prvky (rezistor, kondenzator, elektrolytické kondenzatory,
rizné konektory, stabilizator pevného napéti, dioda, a napajeci Jack pro 12 V. A vSechno
zapajel do zékladni desky.
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3.3. EasyEDA

Projekt byl realizovan pomoci webové aplikaci, kterd se nazyva EasyEDA.

EasyEDA je webovy nastroj ureny pro navrh elektronickych schémat, navrh DPS a obvodovou
simulaci. Tato aplikaci bézi ve webovém prohlize¢i v cloudu. Neni nutné si cokoliv instalovat na
pocita¢ a odpada nutnost prenaSeni projektu.

3.4. Zakladni deska.

Zakladni deska se sklada z ctyt ¢asti, kde prvni €ast je napdject, ktera slouzi pro pretvoieni napéti
z 12 V do 5 V, pomoci stabilizatoru pevného napéti L7805CV. Druha ¢ast je modul SD Karty,
ktery slouzi pro ukladani naméfenych dat, pomoci snimac¢t napéti a proudu. Ve tieti ¢asti je pét
bloku svorek, ke kterym se piipoji akumulator, snimac proudu, snimac napéti, chytra nabijecka a
zatéz. Posledni Ctvrta ¢ast obsahuje hlavni mozek Arduino nano, ktery pomoci mikrokontroleru
ATmega328P a program vse fidi.

Obr 19 — Celkové zafizeni

Seznam soucastek

Soucastka Nazev Hodnota Pouzdro Pocet

P7 DC Jack - DC005-2.5 mm 1

U2 Stabilizator pevného 5VI1L5A TO-220 1
napéti L7805CV

D1 Dioda 1N4007 700 V/30 A DO-41 1

C1 Elektrolytické 47 u/63 V 47 u 1
kondenzatory RAD-0.2/63 V

Cc2 Elektrolytické 47 u/63 V 47 u 1
kondenzatory RAD-0.2/63 V
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C3 Keramicky kondenzator lu lu 1
CAP-D6.3xF2.5

P1 Svorka 2P 2P WJ2EDGVC-5.08-2P 1
P2, P3 Svorka 5P 5P WJ2EDGVC-5.08-5P 2
P4 Svorka 6P 6P WJ2EDGVC-5.08-6P 1

P5 Svorka 3P 3P WJ2EDGVC-5.08-3P 1
RELAY1 Relé Sun Hold 24 VV/15ADC RAS-0515 1
Ul Arduino nano - - 1

P6 Modul SD karty - - 1

Tabulka 3 — Seznam souédstek zaiizeni

3.5. Navrh zatéze

Elektronicka zatéZ je jednim ze zékladnich zatizeni pro testovani napajecich zdrojl. Zde popisuji
konstrukci elektronické zatéze s digitalnim nastavenim, moznosti regulace proudu a prace v
rezimu konstantniho proudu, odporu ¢i napéti.

(J+BAT
L1 D1
S
\‘_U
R3 :E,
e |
MOSFET | é
R1 =
PWM - :}01
(o]
= s
=3
° R2
<
GND[> ¢ (J-BAT
Obr 20 — Principidlni obvod zdtéze Obr 21 — Modul zdté%e
Seznam soucastek
Soucastka Nazev Hodnota Pouzdro Pocet
R1 Rezistor 100 Q 100 Q AXIAL-0.8 1
R2 Rezistor 10 kQ 10 Q AXIAL-0.8 1
D1 Dioda 1n4007 700 V/30 A DO-41 1
R3 Dratovy rezistor 4 Q 4Q RD 4R 10W 5% 1
L1 Tlumivka toroidni vertikalni SuH S5uH/2 A DPO5000A2 1
Q1 Tranzistor IRFZ48N 55 V/64 A TO-220 1
DC

Tabulka 4 — Seznam souddstek zatézi
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Koncepce

Elektronicka zatéz je navrzena tak, aby umoznila testovani riznych typt akumulatorti, v riznych
rezimech regulace proudu. Obvod zatéze ma tranzistor, civku, rezistor.

Jednim ze zpuisobu, jak regulovat proces vybijeni akumulatoru je pouziti mosfet tranzistord,
pomoci kterého fidim protékajici proud.

IRFZ48N International

IGR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
V(Bripss Drain-to-Source Breakdown Voltage 55 | — | — V | Vgs =0V, Ip = 250pA
AVigrioss/AT, | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — |0.058] — | V/°C | Reference to 25°C, Ip = 1mA
Rps(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 14 | mQ | Vgg=10V,Ip=32A @
Vasith) Gate Threshold Voltage 20 | — | 40 V | Vps = Vgs, Ip = 250pA
Ofs Forward Transconductance 24 | — | — S | Vps =25V, Ip = 32A®
> — | — 25 Vps = 55V, Vgs = 0V
loss Do Sxenee Leekage Cuent 1250 | " [Vos =44V, Vos = 0V, T, = 150°C
Ess Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 ik Vgs = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | 100 Vgs = -20V
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip@ Tc =25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 64
Ip@ Tc =100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 45 A
Iom Pulsed Drain Current @ 210
Pp@Tc =25°C Power Dissipation 130 w
Linear Derating Factor 0.83 wirC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \'
Iar Avalanche Current® 32 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 13 mJ
dvidt Peak Diode Recovery dvidt @ 5.0 Vins
Ty Operating Junction and -55 to + 175
| Tste Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1N*m)

Obr 22 — Parametry IRFZ48N MOSFET tranzistoru [7]

Obr 23 — Provddéni a kontrola méieni
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4.1. Bezpenost vyuziti akumulatorii
Pro bezpecné vyuziti akumulatort je nutné se piidrzovat nasledujicich pravidel:

o Nevytvaret kratké spojeni mezi svorkami akumulétort, protoze zkratovy proud nabitého
akumulatoru je schopen roztavit kontakty a zni¢it akumulator.

o Neuchovévat akumulator ve vybitém stavu, protoze Se snizi vlastni kapacita.

o Dodrzovat spravné zapojeni akumulatorti, to znamena spravnou polaritu. Nabita baterie ma
energii a je schopna znicit zafizeni pfi nespravném zapojeni.

o Neotevirejte kryt baterii. Uvniti obsahuji elektrolyt schopny zptsobit chemické popaleni
kiaze.

o Pouzivat baterie v souladu se navodem k obsluze.

4.2. Technické charakteristiky.

rozsah pracovnich teplot, pfipustny proud nabijeni a vybijeni, t€innost.

Lithium-polymerovy akumuldtor je novy typ akumulatoru, ktery se pouziva v riznych
elektronickych zatizeni. Rozdil mezi Li-Pol a Li-ion je ve vyuziti polymerového elektrolytu, coz
znamena, ze zveétsuje bezpecnost vyuziti a snizuji uniknuti elektrolytu. Ma vetsi kapacitu a mensi
rozmér akumulatoru.

Nominalni hodnoty napéti a kapacity se obecné udavaji v nazvu modelu akumulatorti nebo v
datasheetu. Mam Polymer Lithium-lon Battery model: CELLEVIA BATTERIES
LP503040/550mAh, kde nominélni napéti 3.7 V a kapacita 550mAh. To je znamen4, Ze baterie
mize vydavat na zatéz energii 3.7 x 0.550 = 2.035 Wh pii 5 hodinach vybijeni proudem 1/10 od
nominalni kapacity. Pfi vét§im proudu a rychlém vybijeni, se kapacita baterie snizuje. Pfi malém
proudu se obecné zvétsuje. Je to mozné vidét na grafu vybijecich charakteristik. Obcas vyrobce
uvadi pfehnané kapacity akumulatort.

Pro zvétSeni Zivotnosti akumulatoru je Zadouci pouzivat ochranny obvod, ktery ochranuje od
zkratu proudu, od ptebijeni a hlubokého vybijeni akumulatoru.
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2.Model : CELLEVIA BATTERIES LP503040

3.Cell parameters Index:
3.1 Single cell parameters

No. Item Spec Note
1 Model 503040 / 550mAh
Number
Charge
2 Limited e
Voltage
3 Nominal 37V Cell Voltage between 3.6V ~3.9V before
Voltage ) shipping
Nominal Capacity refer to the capacity
4 Nominal 550mAh@ 0.2C of 0.2C discharge with 2.75V cut-off
Capacity Discharge voltage, after charging with standard
method.
One cycle refer to one charge period
and then one discharge period.
Test condition:
. ; Charge: 0.2C to 4.2V
5 Cycle Life 300 Times Discharge: 0.2C to 2.75V
The cycle life is the cycle times when
the discharge capacity is about 80% of
the rated capacity.
After standard charging, storied at
6 Self-discharge Residual Capacity>90% | 25°C+0.5°C for 30 days, then measure
the capacity as item 4.
Typical: 67mQ After standard charging, measure the
7 Ifpenaes internal resistance with AC1KHz
Max. Charge
g Current L
Max.
9 Discharge 1C
Current
Discharge
10 Cut-off 2.75V
Voltage
Cells must be storied at 3.6V-3.9V.
During long period storage, cells should
1 Operating Discharge:-10°C ~+55°C | be maintained every 90 days. The
Temperature Charge: 0 °C ~ +43°C method is to do a charge-discharge
cycle with standard method, then
charge to 3.7—3.9V.
12 Storage -20 °C ~+45°C
Temperature
13 Cell Weight Approx: 11g
Cell Length: 40.5mm Max | Measured with weighting 300gf at
14 Di e ’ Width: 30.5mm Max 25°C+0.5°C Not including Tabs
aneneion Thickness: 5.5mm Max
15
°°'t‘;‘::‘°’ JST SYP-02T-1 + socket 2.54mm*2pins

Obr 24 — Parametry pouzitého akumuldtoru [8]

Vybijeni akumulatoru

Kapacita se vyjadiuje jako celkovy naboj, ktery je pfi plném nabiti schopen pojmout galvanicky
¢lanek nebo akumulator.

1 Ah (Ampérhodina) je definovéana jako naboj, ktery akumulator doda do obvodu pfi konstantnim
proudu 1 ampér za dobu 1 hodiny. V mém akumulatoru je kapacita uvedena v miliampérhodinach.

Pti vybijeni proudem v 0.2 C je pracovni doba piiblizn€ 5 hodin a baterie Gplné odevzda v zatéz
akumulovanou energii. Pi1 vybijeni proudem 1 C (coZ je Skrat vétsim) pracovni doba bude
pfiblizné€ 25 minut, pfi¢emz odevzda do zatéZe pilku akumulované energie.
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Vybijeci krivka
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Kapacita [%]

Graf 1 - Vybijeci kiivka

Pti dlouhodobém vybijeni akumulatoru konstantnim proudem 1 C, vidim z graft, jak klesa
kapacita Li-Pol akumulatoru. To znamena Ze pii kazdém nasledujicim vybijeni se kapacita
akumulatoru bude snizovat. Graf ndm ukazuje zavislost napéti na kapacité, a z toho grafii mtizeme
dokazat, ze opakovanim testovani akumulatoru pfi vybijeni se jeho charakteristiky za¢nou
zhorSovat a klesat. Kazdy akumulator ma svou pracovni dobu a pocet cyklu nabijeni a vybijeni.
Navrzenym zafizenim muiZeme testovat libovolné akumulatory a zjistit jejich charakteristiky, a
zkontrolovat charakteristiky které jsou uvedené v technické dokumentaci.
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Graf 2 — Diouhodobd opakovaci ki'ivka vybijeni
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Graf 3 — Dlouhodobd opakovaci kiivka vybijeni a nabijent
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Nabijeni Li-Pol akumulatori

Nabijeni akumulatoru probiha v kombinovaném rezimu: na zacatku pii konstantnim proudu (od
0,2C do 1 C) do napéti 4,1-4,2V, dale pti konstantnim napéti. Pfi nabijeni proudem 1 C doba
nabijeni trva piiblizné 1-2 hodiny. Akumulator se dostava do nabitého stavu, az napéti je rovné
4,1-4,2V, a proud je nulovy.

Dole vidime srovnani dvou grafu, jeden ptiklad uvedeny vyrobcem, a druhy naméfeny

Complete Charge Cycle (1000mAh

Nabijeci kiivka
4,3 1,2 Battery)
T 450
4,2 CONSTANT
i1 W 1 1200 VOLTAGE—] 425
: - -
= 4 038 £ 1000 400 B
=39 = = / 7
B 063 I 80 375 %
93,8 s & / CONSTANT \ =
23,7 . 0.4 a S Goo CURRENT 350 g
e Napeti % / \ T
36 Proud 0,2 = 400 h 325 =
35 ’ & vorow \
) o = 130°0F
. . 200 [ o v 1k CHARGE 300
'ONOOLnLnOmkDLnNOOkDCnI\H Ty =25 TE|RMIH':"TED‘\“§
SURSRBRBBREZZY 0 BT o
=R 0 025 05 075 1.0 125 15 175 20
cas [s] TIME (HOURS)
Graf 4 — Naméiena nabiject kiivka Obr 25 — Priklad nabijeci kiiivky [6]
r w
5. Zavér

V prvni ¢asti prace byly rozvedeny parametry akumulatort, jejich zakladni déleni, vlastnosti a
zpiisoby ur¢ovani parametr akumulatort. V druhé ¢asti pak byl proveden samotny névrh zatizeni,
které by mélo byt schopno méfit charakteristiky libovolného akumulatoru se jmenovitym napétim
do 12 V.

V ramci druhé ¢asti byly stanoveny zakladni dil¢i bloky zafizeni, v¢etné predpokladanych
pozadavkl. Daéle bylo navrzeno takové feSeni téchto blokl. Z téchto ndvrhl lze vyvodit
pfedpokladané provozni parametry celého zatfizeni.

V praktické casti bylo feSeno zafizeni z externich moduli, aby toto zatizeni bylo multifunkéni
pro rizné typy akumulatoru. Po vyrobé zatizeni nasledovala jeho kontrola a tvorba zdrojového
kodu.

Dalsi kapitola je zaméfena na testovani Li-Pol akumulatoru a zjisténi jeho charakteristik.
V této Casti projektu jsem naméfil data a pak je zpracoval do graft, aby bylo vidét, jak probiha
proces nabijeni a vybijeni.
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