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Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci
zartizeni pro fizené vybijeni ¢lankd. Ovéruje koncept
vykonové ¢asti pfi vybijeni ¢lank( velikosti AA. Namérené
hodnoty se ukladaji na SD kartu. K ovladani slouzi
webové rozhrani, které zobrazuje namérfené hodnoty a
vykresluje je do grafu.
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vybijeci kfivka, kapacita, napéti, zatéz.

System for controlled discharging of electrochemical
cells

Abraham Pavel

This bachelor thesis deals with designing and realization
of device for controlled discharging of cells. Verifies the
power section concept when discharging AA size cells.
The measured values are stored on SD card.

It is controlled by a web interface that displays the
measured values and plots them in a graph.

Arduino, device, discharging, electrochemical cell,
discharging curve, capacity, voltage, load.
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Seznam zkratek
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GND
PWM
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Uvod

Zv1asté u nékterych typd dobijecich ¢lankl je nutné dbéat na skladovaci
napéti. Vétsina nabijeCek neumi vybijet, pfipadné jen malym vybijecim
proudem. To u velkych baterii mdze byt zdlouhavé.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat zafizeni, které bude schopno
fizené vybijet elektrochemické Clanky. Koncept vybijeci ¢asti spociva
v pouziti tranzistoru jako promeénlivého odporu a dratového rezistoru. Prace
se zabyva ovérfenim tohoto konceptu na ¢lancich velikosti AA s nominalnim
napétim 1,5V a vhodnosti tohoto konceptu k vybijeni vice &lankovych Li-Pol
baterii.

Z ddvodu moznosti vzniku pozdaru pfi vybijeni je potfeba mit zafizeni na
bezpecném misté. Z dlvodu dlouhych vybijecich ¢asl velkych ¢lankl neni
mozné vybijet pod soustavnym dozorem. Z tohoto dlvodu je potfeba mit
vzdaleny pfistup k zafizeni. Prace se zabyva feSenim vzdaleného pfistupu
pomoci pfipojeni zafizeni k ethernetové siti a oviadani pomoci webového
rozhrani, které je poskytovano zafizenim.



1. Teoreticka cast

1.1 Elektrochemické Clanky

Elektrochemické clanky jsou zafizeni, kterd pfemeénuji chemickou energii
v elektrickou. [1]

Tato chemicka reakce je rozdélena na dvé reakce na elektrodach. Jedna

vypousti elektrony a druhé je pohlcuje. Tento tok elektrond tvofi proud,
ktery mUze ¢lanek dodat. [2]

Zakladem je galvanicky Clanek, ktery je tvofen dvéma poloclanky.
Poloclanek tvori elektroda ponofena v elektrolytu. Poloclanky jsou oddéleny
solnym muéstkem nebo porézni membranou. [3]

Y
. ) electrons
| | «
w F 3
salt bridge
Cu Zn
Cu2++ e —pCu Zn —p En2++ 2e

Obr 1 Schéma galvanického ¢lanku [4]

Skladéa se ze dvou elektrod (kladné a zaporné) a elektrolytu. Napéti
vznikd z rozdilu potencidlu na elektrodach v ddsledku chemickych reakci.

Tyto reakce mizou vznikat samovolné nebo jsou vyvolané priichodem
elektrického proudu. [3]



1.1.1 Primarni ¢lanky velikosti AA
Jednd se o ¢lanky na jedno vybiti, téZ nazyvany galvanickymi ¢lanky.
Obsahuji omezené mnozstvi reaktantl Ucastnicich se elektrochemickych
reakci. Pfi spotfebovani téchto reaktantd ¢lanky ztraceji svoji funkénost. [3]

Zinko-uhlikovy Clanek

Byva Casto oznacovan jako ,suchy ¢lanek”. Katodu tvori zinkovy
kalisek, ktery soucasné tvori vnéjsi obal ¢lanku. Anodu tvori oxid
manganicity v praskové formé, ktery je ke zlepseni vodivosti smichan
s praskovym uhlikem. Elektrolyt neni v ¢lanku v kapalné formé, ale je
nasaknut do anody, odtud pochdzi ndzev ,suchy ¢lanek”. [2][3]

Alkalicky ¢lanek

Anodu tvorirozpustény zinkovy prasek v gelu hydroxidu sodného.
Katodou je smés pasty oxidu manganicitého a praskového uhliku. [1][2]

Lithiovy Clanek
Anodou je lithium a katodu tvofi disulfid Zeleza. Tento ¢lanek slouzi

k nahrazenf alkalickych ¢lankd v pripadé, Ze je potfeba vyssiho vybijeciho
proudu. [1][2]

1.1.2 Sekundarni ¢lanky velikosti AA
Stejné jako ¢lanky primarni obsahuji omezené mnozstvi reaktantd. Po
jejich vybiti Ize vSak elektrickym proudem z vnéjsiho okruhu reaktanty
prfevést zpét na aktivni materialy. Elektricka energie se v ¢lancich
akumuluje, odtud tedy nadzev akumulator. [3]

Nikl-metal hydridovy akumulator

Jedna se nejrozsitenéjsi akumulator velikosti AA a AAA. Dfive trpél
vysokou hodnotou samovybijeni. Dnes se prodavaji ¢lanky oznacené jako
LSD (Low Self-Discharge), ¢asto oznacovany jako ready to use. Zivotnost se
pohybuje od 1000 do 3000 nabijecich cykld. [2]

Nikl-kadmiovy akumulator

Dnes jiz zastaralé akumulatory, které byly nahrazeny NiMH
akumulatory. Maji nizkou kapacitu, trpi pamétovym efektem a maji vysokou
hodnotu samovybijeni. [2]

Nikl-zinkovy akumulator

Nikl-zinkové ¢lanky maji vyssi nomindlni napétiato 1.6 Vaz 1.65 V.

vvvvvv

Zivotnost se pohybuje od 200 do 300 nabijecich cykl{. [2]
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1.1.1 Porovnani ¢lanku velikosti AA

Clanek Oznaceni | Oznaceni Kapacita | Jmenovité | Maximalni

IEC ANSI/NEDA [mA] napéti [V] vybijeci

proud [A]
Zinko- R6 15D 800-1100 1,5 05

uhlikovy

Alkalicky LR6 15A 2000-3000 1,5 15
Lithiovy FR6 15LF 3000-3500 1501,7) 5
NiMH 1.2H2 2000-2500 1,2 5
NiCd KR6 1.2K2 1000 1,2 3
NiZn ZR6 1500-1800 1,6 7

Tabulka 1 Porovnani AA ¢lanka

1.1.2 Parametry ¢lanku
Jmenovité napéti

Jmenovité napéti udava napéti ¢lanku pfi 50 % kapacity. [1]

Kapacita

Pfedstavuje maximalni hodnotu energie, kterd mize byt dodana
¢lankem. Udava se obvykle v Ah, pfipadné v mAh, ale mize byt také
udavéana ve Wh. [3]

Mira samovybijeni

Uréuje moznou délku skladovani ¢lankad. [3]
Vnitfni odpor

Vnitfni odpor ¢lanku ma za nasledek pokles napéti pfi zatizeni ¢lanku.
Vypocitava se z rozdilu elektromotorického napéti a napéti pfi zatézi,
podéleného doddvanym proudem. U primarnich ¢lankl je zavisly na
teploté. U akumulator( na teploté a poctu dobijecich cykld, ktery
akumulator prodélal. Pohybuje se v fddech desitek az stovek mQ. [2]



1.2 Metody méreni proudu

1.2.1 Bocnik
Tato metoda vyuziva k méreni nizko ohmovy odpor, ktery je sériové
zapojeny se zatézi. Prochazi-li obvodem proud, vznika na tomto odporu
Ubytek napéti, ktery je dle Ohmova zakona pfimo Umeérny velikosti
prochéazejiciho proudu. Méri se Ubytek napéti na tomto odporu. [5]

T Measured current

Voltmeter

T Measured current

Obr 2 Princip méreni na bocniku [5]

1.1.1 Senzor proudu vyuzivaji Hallova jevu
Jedna se o zafizeni, které méfi velikost magnetického pole, které
generuje prochazejici proud. [6]

Hall element

Hall effect

Obr 3 Princip méfeni vyuzivajici Hallova jevu [6]



1.3 Webova stranka

Je typ dokumentu, ktery je mozné pomoci webového prohlizece
zobrazit. [7]

1.3.1 HTML
HTML je zkratka pro Hypertext Markup Language. Jedna se o znackovaci
jazyk pouzivany k tvorbé webovych stranek. Vytvari dokument, ktery je na
zacatku definovan tagem <IDOCTYPE html>, obsah je ohranicen tagem
<html>. Elementy k zobrazeni jsou ohraniceny tagem <body>. Informace o
dokumentu jsou ohrani¢eny tagem <head>. [7]

SVG

SVG je zkratka pro Scalable Vector Graphics. Jedna se o vektorovy
format zalozeny na XML. HTML umoznuje vykresleni SVG grafiky. Pouziva
k tomu tag <svg>. [7]

Canvas

Jedna se o JavaScriptové API, pomoci kterého se da programove kreslit.
Pouzivéd k tomu tag <canvas>. [7]

1.3.2 CSS
CSS je zkratka pro Cascading Style Sheets. Jedna se o jazyk pouzivany
k popisu zplsobu zobrazeni elementl ve webovych strankach. [8]

1.3.3 JAVASCRIPT
JavaScript je objektové orientovany skriptovaci jazyk. Casto je vklddan
pfimo do HTML kédu webovych stradnek. Interpretaci skriptd zajistuje
prohlizec. [9]



AJAX

AJAX je zkracené Asynchronous Javascript And XML. Jde o metodu
komunikace mezi serverem a prohlizecem. Na zakladé skriptu je serveru
odeslana zadost typu HTTP Get nebo HTTP Post. Server poté odpovi formou
dat ve formatu JSON nebo XML.

Browser Server

An event occurs... *Process HTTPRequest

*Create an —_— —_—

) Creat d
XMLHttpRequest object oLreale a esponse an

send data back to the

b
* Send HttpRequest rowser

Browser

#Process the returned
data using JavaScript e

sUpdate page content

Obr 4 Diagram funkce AJAX [10]

1.3.4 Knihovna Bootstrap
Knihovna Bootstrap je CSS Framework, ktery velice usnadfuje praci
s kaskddovymi styly. Rozdéluje stranku do blok(, diky kterym je mozné
stranku zobrazovat nezavisle na rozliseni. Stranku je poté mozné
zobrazovat na jakémkoliv zafizeni. [11]

1.3.5 Knihovna jQuery
jQuery je JavaScriptova knihovna, se zna¢né zjednodusenou syntaxi. [12]

1.3.6 Vykresleni grafi
K vykresleni grafl slouzi JavaScriptové knihovny. VétSina knihoven
podporuje Cisty JavaScript pro vykresleni grafu, nékteré jsou zavislé

napfiklad na knihovné jQuery. Graf se mize vykreslit bud pomoci SVG nebo
Canvas. [13]



2. Navrhova cast
2.1 Blokova struktura zarizeni

Wehova stranka WEB Server =} SD karta
EE—
A A
Y
Napétovy senzor ——p= CPU —
A
Y
Baterie - Proudovy senzor - Zatéz

Obr 5 Blokové schéma zarizeni

2.2 Stanoveni funkci zafizeni
Ovladani pomoci webového rozhrani

Méreni napéti baterie

Méreni proudu

Méreni vybité kapacity

Vybijeni baterii nastavenym proudem na nastavené napéti

Uklddani méfenych dat na SD kartu



3. Hardwarové reseni
3.1 Ridici ¢ast
3.1.1 Arduino Due
Z dlvodu mozZnosti rozsifeni pro vybijenf Li-Pol ¢lankd jsem k fizent
vybral vyvojovou desku Arduino Due. Pfi vybijeni Li-Pol baterii je potfeba
sledovat napéti jednotlivych ¢lank{. Tato deska obsahuje 12bit analogovy

prevodnik se 12 vstupy. Dale obsahuje, na rozdil od vétSiny ostatnich
Arduino desek, 12 PWM vystupl s 12bit rozliSenim. [14]

Obr 6 Arduino Due [14]

3.1.2 Arduino Ethernet Shield

Ke komunikaci po Ethernetu jsem zvolil Arduino Ethernet Shield, ktery
je kompatibilni s Arduinem Due. RozSifujici modul zaroven obsahuje slot na
MicroSD kartu, takze slouzi i k ukladani dat. Umoznuje rozsifeni o PoE
(Power over Ethernet) modul a tim napéjet celé zafizeni. [15]

Obr 7 Arduino Ethernet Shield [15]



3.1.3 Senzor proudu
Jako senzor proudu jsem zvolil hotovy modul, vyuzivajici senzor

INA219.Senzor méfi Ubytek napéti na odporu R100. Modul potrebuje
k chodu napajeci napéti3Vaz5,5 V.

Currem.“ i o

Sensor LL

Obr 8 Senzor proudu INA219 [16]

v vs

Vyhodou senzoru je, Ze méfii napéti.

Simplified Schematic
e

Vine Vi {Supply Voltage)
INAZ1G
Power Register == [latg
I*C+SMBUS- CLK
cr"P_ Current Register - Compatible
Interface Al

[ ‘Voltage Register - Al

GND

Obr 9 Zjednodusené schéma senzoru [17]

S Arduinem komunikuje pomoci sbérnice I2C. Arduino IDE obsahuje
knihovnu pro tento modul.

Vyrobce udava presnost méfeni proudu a napéti +0.5%. [16]
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3.2 Vykonova cast

Cilem vykonové ¢asti je fizené matfit energii z baterie. Ktomu slouzi
kombinace dratového odporu a tranzistoru. Obvod je dimenzovan na
jmenovité napéti baterie 1,5V a maximalni vybijeci proud pfi pIné nabité
baterii 1 A.

1R SW

BRI NN oy o RN e Sy SN 17 AR
e R R N

Arduina

o GNDy—————————————— f————————— (-Bat]

Obr 10 Navrhové schéma vykonové casti

Dratovy odpor byl zvolen 1R 5W v keramice. Pfi pouziti odporu 0,47Q
doslo sice k navyseni maximalniho vybijeciho proudu, ale za cenu snizeni
presnosti regulace, a to konkrétné na £25mA. Pfi pouziti odporu 1Q doslo
k zpfesnéniregulace, a to na £10mA, a soucasné k prevedeni vétsi asti
z4téZe na odpor. Z tohoto dlvodu tranzistor nepotfebuje chladic.

11



3.2.1 Tranzistor
Tranzistor jsem zvolil IRLZ44NPb. Jedna se o MOSFET s kanalem typu N.

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Conditions

VigriDss Drain-to-Source Breakdown Voltage 5 | —| — V| Ves =0V, Ig = 250pA
AVMpminssiaTy | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — |0.070) — | W°C | Reference to 25°C, I = 1mA

— | — |0.022 Ves =10V, Ip = 25A @
Rosjan) Static Drain-to-Source On-Resistance — | — 0025 0 [ Ves=50V Io=25A &

— | — |0.035 Ves =40V lo=21A &
Vs Gate Threshold Voltage 10 | — | 20 W | Vps = Vs, Ip = 250pA
O Forward Transconductance M | =] — 5 | Voe =25V, Ip =254

— | —| 25 Vpg = 55V, Vo = OV
Inss Drain-to-Source Leakage Cument — 1= " UE: — Vi 5T =5
| Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 100 nA Vas = 16V
G55 Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -100 Vs = 16V
Qy, Total Gate Charge — | —| 48 Ip = 25A
[+ Gate-to-Source Charge — | — | 86 | nC | Vpz =44V
Qs Gate-to-Drain ("Miller*) Charge — | —] 25 | Ves = 5.0V, See Fig. 6 and 13 @
tafon) Tum-On Delay Time N T — | Voo =28V
t Rize Time -— | B4 | — ne | Ip=254
L airy Tum-Off Delay Time — | 26 | — Fg = 3.4} Vg = 50V
f Fall Time 15 Rp = 1.1, See Fig. 10 @
Lo Internal Drain Inductance —las | Babyeen laad, @

nH Grmm (0_25in.)
from package k!

Ls Internal Source Inductance — 8| and center of die contact !
[¥ Input Capacitance — | 1700] — Vs =0V
Coss Cutput Capacitance — | 400 — | pF | Vos =258V
Crss Reverse Transfer Capacitance — | 150 | — f = 1.0MHz, See Fig. 5

Obr 11 Zakladni parametry tranzistoru IRLZ44NPb [18]

Tranzistor je v obvodu zapojen v zesilovacim rezimu a slouzi jako
promeénny odpor.

3.2.2 Filtr

K funkci tranzistoru je potfeba na néj privést analogové napéti.
Arduino Due sice obsahuje digitalné analogovy prevodnik, ale maximalni
vystup je 2,8V. K plnému rozsahu 0—-3,3V je zapotfebi pouzit PWM vystup
v kombinaci s filtrem typu dolni propust. Filtr funguje jako integrator a
pfevede PWM signal na analogové napéti.

K vypoctu filtru jsem pouzil ndsledujici rovnice [19] [20] [21]:

= VRipple
Aap = 20  log (F22¢) (3.2.1)
_AdB
f3ap = fpwm * 10 Store (3.2.2)
1
Re = gommo— (3.2.3)
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Frekvence PWM je 1000 Hz a napéti PWM je 3.3V, kapacitu
kondenzatoru jsem zvolil 220 nF. Pfi zvinéni 0,005 V vySel vysledny odpor na

18585 Q.
Filtr jsem nasledné simuloval v programu MATLAB.

l

1.656—

1.654 —
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| \
\
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\l | .\ |'| I‘
\ / ll ‘ !
Sl [ | / /
\ | ’f /
| \ | I}
\ { |
I»v f | !I
\ | /
1.646— “‘
144 — I
1.959 195605 19591
Obr 12 Simulace v programu MATLAB

Zvinéni v simulaci vychazelo stejné jako zvolené pfi vypoctu
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3.2.3 Simulace obvodu
Vybijeci ¢ast jsem nésledné simuloval ve webové aplikaci Falstad. [22]

18k

o

220nF ——=220nF

‘I.EEQA

18k —

-
1262V 2148V t=782 895 ms
resistor, 10 square wave gen wire time step = 5 us
It 3t
Obr 13 Simulace ve webové aplikaci Falstad [22]
3.2.4 Pouzité soucastky
Soucastka Nazev Hodnota KusU
R1 aR2 Rezistor 18k 18000Q 2
R3 Dratovy rezistor TR/5W 1Q 5W 1
Q1 Tranzistor IRLZ44N 55V 49A 1
ClacC2 Kondenzator 220nF 220nF 2

Tabulka 2 PouZité soucdstky
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3.3 Realizace

Vykonovy obvod jsem zhotovil za pomoci univerzalniho plosného
spoje tak, aby se vesel do originalni Arduino krabicky. Pfipojeni baterii je
reseno JST konektorem.

Obr 14 Zapojeni fidici a vykonové casti

Pro pfipojeni AA baterii jsem zvolil 5 drzakd ¢lankd, které jsou
paralelné spojené a opatfené JST konektorem. Drzak baterii je poté pridélan
ke krabicce pomoci nalepovaciho suchého zipu.

Obr 15 Hotové zarizeni
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3.4 Schéma zafrizeni
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Obr 16 Schéma zarizeni
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4. Softwarové reseni

4.1 Arduino

Ukolem programu je regulovat vybijeci proud, hlidat napéti baterie a
uklddat namérené hodnoty v pribéhu vybijeni na SD kartu. Soucasné
Arduino slouZi jako webserver, ktery v pripadé pfipojeni, posle webovou
stranku uloZzenou na SD karté a nasledné na ni zobrazuje mérené hodnoty a
umoznuje nastaveni a zahajeni vybijeciho cyklu.

4.1.1 Nastaveni proménnych

double Voltage = 0;
double current = 0;

int setpoint=1000;
double reg = 0;

boolean START = 0;

float cutoffVoltage = 0;
double capacity = 0;

NoupbhwNPRE

Z dGvodu nemoznosti pouziti delay(), kvili webserveru, veskeré funkce,
které se vykonavaji v definovaném intervalu, jsou feseny nasledovné:

1. if (currentMillis - startMillis >= period)
2. {

3. v

4. startMillis = currentMillis;

5. }

K tomu jsou pfifazené nasledujici proménné:

unsigned long currentMillis;

unsigned long currentcapMillis;
unsigned long currentsaveMillis;
unsigned long startMillis;

unsigned long startcapMillis;

unsigned long startsaveMillis;
unsigned long capMillis;

const unsigned long period = 10;

const unsigned long periodcap = 100;
0. const unsigned long periodsave = 5000;

P OVwo~NOUVTE WNBR

Poté je ve funkci setup() pfi zapnuti zafizeni nastaven startovni ¢as.

startMillis = millis();
startcapMillis = millis();
startsaveMillis = millis();
capMillis = millis();

A WNBRE
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Jako posledni je potfeba ve funkci loop() nastavit ¢as od zahajeni
programu.

1. currentMillis = millis();
currentcapMillis = millis();
3. currentsaveMillis = millis();

N

4.1.2 Regulace vybijeciho proudu
Prvné je potfeba nastavit dany vystup.

1. int PWMPin = 6;
2. pinMode(PWMPin, OUTPUT);

PWM vystup je v zdkladu nastaven na 8bitd. K nastaveni na 12bit0 slouzi
nasledujici pfikaz.

1. analogWriteResolution(12);

Samotnd regulace spociva ve dvou if() funkcich. Prvni kontroluje, zdali je
meéreny proud mensi nez nastaveny a pokud ano, zvysi PWM vystup o 1.
Druha snizuje vystup o 1, je-li méreny proud vyssi nez nastaveny.

1. if (current()<setpoint & START == 1 && reg<4095)
2. {

3. if (currentMillis - startMillis >= period)

4. {

5. reg++;

6. startMillis = currentMillis;

7. }

8.

9.

10. else if (current()>setpoint & START == 1 && reg>0)
11. {

12.

13. if (currentMillis - startMillis >= period)

14. {

15. reg=reg-1;

16. startMillis = currentMillis;

17. }

18.

19. }

4.1.3 Méreni proudu a napéti
Proudovy senzor komunikuje pomoci I?C, jsou tedy potfeba patfi¢né
knihovny.

1. #include <Wire.h>
2. #include <Adafruit_INA219.h>
3. #define ADDR 0x40
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Nasledné je potrfeba zahajit komunikaci se senzorem.

1. Adafruit_INA219 ina219(ADDR);
2. ina219.begin();
3. 1ina219.setCalibration_32V_2A();

Hodnoty proudu a napéti se poté ziskaji pomoci téchto prikaz:

1. current = ina219.getCurrent_mA();
2. Voltage = ina219.getBusVoltage V();

4.1.4 Vypocet kapacity
Vypocet kapacity probiha v intervalu, ktery je definovany proménnou
periodcap. Jelikoz je proud méfen v mAh, staci pficist k pfedchozi hodnoté
proud vynasobeny ¢asem, ktery ubéhl od posledniho intervalu,
pfevedenym na hodiny.

if (currentcapMillis - startcapMillis >= periodcap)

{

capacity = capacity + current*(millis()-capMillis)/3600000;
capMillis = millis();

startcapMillis = currentcapMillis;

}

AaAuvTh wWwNRE

4.1.5 Ukladani hodnot na SD kartu
Méfené hodnoty se ukladaji na SD kartu ve formatu CSV.
Funkce uklada hodnoty pouze v pfipadé spusténého cyklu vybijeni,
a to vintervalu, ktery je definovany proménnou periodsave.

String dataString = String(Voltage) + ", " + String(current) + ", " + String(r

eg) + ", " + String(capacity,0);

=

if (START==1 && currentsaveMillis - startsaveMillis >= periodsave){
File logFile = SD.open("log.csv", FILE_WRITE);
if (logFile)
{
logFile.println(dataString);
logFile.close();
}
0. startsaveMillis = currentsaveMillis;

1.}

P RPOONOUVTD WN

4.1.6 Zpracovani zadosti posilané webovou strankou
Pro Ethernet Shield je nejprve potfeba nacist potfebné knihovny.

1. #include <SPI.h>
2. #include <Ethernet.h>
3. #include <SD.h>
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Nasledné je potrfeba nastavit potrebné parametry.

byte mac[] ={ ... };

IPAddress ip(10, 0, 0, 2);
EthernetServer server(80);

File webFile;

char HTTP_req[REQ_BUF_SZ] = {0};
char req_index = 9;

AUV A, WNERE

Web server je poté spustén naslednym prikazem.

1. Ethernet.begin(mac, ip);
2. server.begin();

Z dlvodu délky funkce zpracovavajici HttpRequest je zde zjednoduseny
vyvojovy diagram.

Qdetle
Index_him

String obsahuje
set_volt

Siring obsahuje
sef_set

Siring obsahuje
Aja_xml

GET Zadost

UloZi Zadost . ) . .
znak po Spusti funkci i%”sg;:’;ﬁ‘?' Spusti funkci Sggi:_l fﬂ?:[?
znaku do setSTART() XML Setinputs() B

stringu
1 Pomoci Pomoci
5¥§§$V' funkce funkce
na
zadanou Odesle XML sirioki) striok()
hodnotu e rozdeli string rozdéli string
na tokeny na tokeny
Sefpoint CutoffVoltage
podie podle
hodnoty hodnaty
druh&ho druhého
\_fokeny ___toksny

Obr 17 Zjednoduseny vyvojovy diagram

Funkce zpracovava GET zadost a nasledné vold funkce dle Zadosti.
Kéd celé funkce je na dalsi strané.
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EthernetClient client = server.available();
if (client) {
boolean currentLineIsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();
if (req_index < (REQ_BUF_SZ - 1)) {
HTTP_req[req_index] = c;
req_index++;

if (c == '\n' && currentLineIsBlank) {

client.println("HTTP/1.1 200 OK");

if (StrContains(HTTP_req, "ajax_xml")) {
client.println("Content-Type: text/xml");
client.println("Connection: keep-alive");
client.println();
SetSTART();
XML_response(client);

else if (StrContains(HTTP_req, "set_set")) {
client.println("Content-Type: text/xml");
client.println("Connection: keep-alive");
client.println();
SetSetpointInput();
}
else if (StrContains(HTTP_req, "set_volt")) {
client.println("Content-Type: text/xml");
client.println("Connection: keep-alive");
client.println();
SetVoltInput();
}
else {
client.println("Content-Type: text/html");
client.println("Connection: keep-alive");
client.println();
webFile = SD.open("index.htm");
if (webFile) {
while(webFile.available()) {
client.write(webFile.read());
}
webFile.close();
}
¥
req_index = 0;
StrClear(HTTP_req, REQ_BUF_SZ);
break;

}
if (c == '"\n") {

currentLineIsBlank = true;
else if (c != "\r') {
currentLineIsBlank = false;
¥
}
}
delay(1);

client.stop();
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4.1.7 Nastaveni parametr(i z webové stranky
V prfipadé, ze zadost obsahuje parametry k vybijeni, je zavolana patfi¢na
funkce.

Funkce pomoci strtok() (string to token) rozdé&li string, obsahujici Zddost,
na tokeny, které jsou odélovany dvojteckou. Pfi druhém oddéleni obsahuje
token zadanou hodnotu. Tato hodnota je uloZzena do proménné pomoci
atoi() (array to integer), pfipadné atof() (array to float).

void SetSetpointInput(void)
{

char * strtokSet;
strtokSet = strtok(HTTP_req,":");

strtokSet = Str‘tOk(NULLJ Il:u);
setpoint = atoi(strtokSet);

9. }

11. void SetVoltInput(void)

12. {

13. char * strtokVolt;

14.

15. strtokVolt = strtok(HTTP_req,":");
16.

17. strtokVolt = strtok(NULL, ":");
18. cutoffVoltage = atof(strtokVolt);
19. }

4.1.8 Tlacitko START
V pfipadé, ze zadost obsahuje informaci o tlacitku, je tato informace
vyhodnocena a je podle toho nastavena proménna START.

1. void SetSTART(void)

2. {

3. if (StrContains(HTTP_req, "START=1")) {
4. START = 1;

5. }

6. if (StrContains(HTTP_req, "START=0")) {
7. START = O;

8. }

9. }

O vypnuti cyklu vybijeni se stard podminka, kterd kontroluje, Zze napéti
baterie je vySSi nez nastavené napéti pro vypnuti. V pfipadé poklesu napéti
pod nastavenou se nastavi proménna START na O. Dojde k vypnuti
vybijeciho cyklu a informace o proménné START je poslano pomoci XML
webové strance.

1. if (Voltage < cutoffVoltage)
2. |

3. START = 0O;

4. }
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V pfipadé, Ze je START = 0, se nastavi PWM vystup na 2000, z dGvodu, aby
se pfiregulaci nemuselo ¢ekat. Prahového napéti tranzistoru se dosahne
zhruba pfi vystupu 2120. Soucasné se nastavi proud na O.

if ( START == @)
{
reg=2000;
current = 0;

aAauvTh WNRE

4.1.9 Posilani hodnot v XML
V pfipadé, Zze zadost obsahuje ,ajax__xml", je zavolana funkce, ktera
odesle XML odpovéd, kde mezi jednotlivymi tagy jsou mérené hodnoty.
Soucasné posila zpétinformaci, je-li START tlacitko zapnuto nebo vypnuto.

1. void XML_response(EthernetClient cl) {
28

3. cl.print("<?xml version = \"1.0\" ?>");
4. cl.print("<inputs>");

5.

6. cl.print("<voltageinput>");

7. cl.print(Voltage);

8. cl.println("</voltageinput>");

9

10. cl.print("<currentinput>");

11. cl.print(current);

12. cl.println("</currentinput>");
13.

14. cl.print("<capacityinput>");
15. cl.print(capacity);

16. cl.println("</capacityinput>");
17.

18. cl.print("<pwminput>");

19. cl.print(reg);

20. cl.println("</pwminput>");

21.

22. cl.print("<setpointinput>");
23. cl.print(setpoint);

24. cl.println("</setpointinput>");
25.

26. cl.print("<cutoffvoltageinput>");
27. cl.print(cutoffVoltage);

28. cl.println("</cutoffvoltageinput>");
29.

30.

31. cl.print("<START>");

32. if (START) {

33. cl.print("on"

34.  }

35. else {

36. cl.print("off");
37. }

38. cl.println("</START>");
39.

40. cl.print("</inputs>");
41. }
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4.2 Webova stranka

Webova stranka slouzi k oviadani zafizeni. Sklada se ze 4 Casti, jejichz
feSeni je dale popsano.

Stranka je optimalizovana pro zobrazeni na mobilnim zarizeni pomoci
knihovny Bootstrap. Jednotlivé ¢asti jsou v blocich, které se na mobilnim
zobrazeni zarovnaji pod sebe.

Samotna stranka je psana pomoci HTML a Cistého Javascriptu. Knihovna
jQuery, kterd je potfeba pro funkci knihovny Bootstrap, neni jinak vyuzita.
Graf je feSen knihovnou CanvasJS.

Battery discharger

1.5 Set Cutoff Voltage Time [s]

100 Set Current
Voltage: ..V

£l=

Current: ...mA =
Discharged: ...mAh 17
PWM output: ...
CU rrent Setpoint. mA e vereion Discharged capacity [mah]

Cutoff Voltage: ...V

Obr 18 Webové rozhrani

Na strance je spoustéci tlacitko START. Pod nim jsou v fadé bloky, kde
prvni blok zobrazuje hodnoty, které jsou posilany z Arduina. V druhém bloku
jsou textova pole pro nastaveni parametrd a ve tfetim bloku je graf, ktery
vykresluje prlbéh proudu v ¢ase a zavislost napéti na vybité kapacité.
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4.2.1 Tlacitko START

START tlacitko na webové strance slouzi k zapnuti ¢i vypnuti funkce
vybijeni.

Po stisknuti tlacitka se zavola funkce GetSTART()

1.

<button type="button" class="btn btn-success btn-
block" id="START" onclick="GetSTART()">Turn ON</button>

Funkce GetSTART( zkontroluje, zda-li je hodnota tlacitka, kterou vraci
Arduino v rdmci XML, rovna 1. Pokud ano, nastavi stav tlacitka na O a zaroven
nastavi proménou strSTART, ktera je zpét posilana do Arduina.

[FESR

function GetSTART()

{
if (START_state === 1) {
START state = 0;
strSTART = "&START=0";
}
else {
START_state = 1;
strSTART = "&START=1";
}
}

K nacteni stavu stavu z XML slouZzi pfikaz nize, ktery je soucasti funkce
GetArduinolnputs() (dale probréno nize).

Prikaz kontroluje, zdali je vracena hodnota z Arduina ,on". V pfipad¢, ze
ano, nastavi stav na 1 a prepise hodnotu na tlacitku.

V pfipadé, ze ne, nastavi stav na O, prepise text na tlacitku a soucasné
nastavi proménou strSTART. Diky tomu je mozné vybijeni vypnout, jak ze
strany Arduina, tak ze strany uzivatele.

N B

coONOYUVT B~ W

9.
1e.
11.
12.

//Nacteni stavu tlacitka
if (this.responseXML.getElementsByTagName( 'START')[@].childNodes[@].nodeValue

=== Ilonll)

{

document.getElementById("START").innerHTML = "Turn OFF";
START_state = 1;

}

else

{

document.getElementById("START").innerHTML = "Turn ON";

START_state = 0;
strSTART = "&START=0";

}
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4.2.2 Nacteni a zobrazeni mérenych hodnot z Arduina
K nacteni dat slouzi funkce GetArduinolnputs(). Z dGvodu délky

funkce je zde kéd rozdélen na dil¢i ¢asti. Ke snazSimu pochopeni je zde
zjednoduseny vyvojovy diagram.

. v

i Pomoci JS
Pomoci JS nacte stav

naéte hodnoty tlacitia
do Stringu START

S

Pomoci funkci
parselnt{) a
parseFloat()
preveds
stringy

—"

Pomoci
funkce push()
uloZi hodnoty
pro wykresleni
grafu

Ulozi
vyparsované
hodnoty do
proménnych

Obr 19 Zjednoduseny vyvojovy diagram

Funkce pracuje na principu AJAXu, kdy poSle na webserver zadost
typu HttpRequest, ktera obsahuje text ,ajax__xml", webserver Zadost
zpracuje a odesle prohlizeci data ve formé XML.

Funkce probiha jen v pfipadé, ze je navazano spojeni s webserverem.
Funkce setTimeout() opakuje danou funkci kazdou vtefinu. Nasledné se
promeénna strSTART vyprazdni a neni tak dale posilana v rémci Zzadosti.

1. function GetArduinoInputs()

2. {

3. request.onreadystatechange = function()
4.

5. if (this.readyState == 4)

6.

7. if (this.status == 200)

8. {

9. if (this.responseXML != null)

10. {

11. ... //Nacteni hodnot z XML

12. ... //Nacteni stavu tlacitka

13. ... //Nacteni hodnot vyparsovanych z XML k zobrazeni
14. }

15. }

16. }

17. }

18.

19. request.open("GET", "ajax_xml" + strSTART + nocache, true);
20. request.send(null);

21. setTimeout('GetArduinoInputs()', 1000);

22. strSTART= "";

23. }
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K nacteni dat z XML do stringu je realizovano pomoci Javascriptu.

Nasledné se z téchto stringl vyparsuji hodnoty pomoci funkci parselnt(
a parseFloat(.

1. //Nacteni hodnot z XML

2. var rawVoltage = this.responseXML.getElementsByTagName( 'voltageinput')[0]

B .childNodes[@].nodeValue;

4. var rawCurrent = this.responseXML.getElementsByTagName('currentinput')[0]

5o .childNodes[@].nodeValue;

6. var rawCapacity = this.responseXML.getElementsByTagName('capacityinput')[0]

7. .childNodes[@].nodeValue;

8. var rawPWM = this.responseXML.getElementsByTagName( ' 'pwminput')[0]

9. .childNodes[@].nodeValue;

10. var rawSetpoint = this.responseXML.getElementsByTagName('setpointinput')[0]

11. .childNodes[@].nodeValue;

12. var rawCutoffVoltage = this.responseXML.getElementsByTagName('cutoffvoltageinp
ut')[e]

13. .childNodes[@].nodeValue;

14.

15. Voltage = parseFloat(rawVoltage);

16. Current = parseInt(rawCurrent, 10);

17. Capacity = parseInt(rawCapacity, 10);

18. Setpoint = parseInt(rawSetpoint, 10);

19. PWM = parseInt(rawPWM, 10);

20. CutoffVoltage = parseFloat(rawCutoffVoltage);

Vyparsované hodnoty jsou ndsledné pfifazeny k elementdm podle Id.

//Nacteni hodnot vyparsovanych z XML k zobrazeni
document.getElementById('voltage').innerHTML = Voltage;
document.getElementById( 'current').innerHTML = Current;
document.getElementById('capacity').innerHTML = Capacity;
document.getElementById('pwm').innerHTML = PWM;
document.getElementById('setpoint').innerHTML = Setpoint;
document.getElementById('cutoff').innerHTML = CutoffVoltage;

NoOubhwWwNERE

O zobrazeni se staraji HTML prvky, ke kterym byli pfifazeny hodnoty
podle Id.

<p>Voltage: <span id="voltage">...</span>V</p>
<p>Current: <span id="current">...</span>mA</p>
<p>Discharged: <span id="capacity">...</span>mAh</p>
<p>PWM output: <span id="pwm">...</span></p>

<p>Current Setpoint: <span id="setpoint">...</span>mA</p>
<p>Cutoff Voltage: <span id="cutoff">...</span>V</p>

AUV s WNERE
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4.2.3 Nastaveni vybijecich parametrt
K nastaveni parametr( slouzi dvé textova pole se dvéma tlacitky.

<input type="text" id="Vol" value="1.5">
<button onclick="setVolt()">Set Cutoff Voltage</button><br>

<input type="text" id="Set" value="100">
<button onclick="setSet()">Set Current</button>

uuphwNneR

Po stisknuti tlacitka je zavolana patfi¢na funkce, ktera nacte hodnotu
z textového pole do proménné a poSle HttpRequest, kde je patficny
identifikator a zadana hodnota v proménné ohranicena dvojteckami.

Nasledné se proménna vyprazdni.

1. function setSet() {

2o

3. strSet = document.getElementById("Set").value ;

4.

5. request.open("GET", "set_set:" + strSet + ":" + nocache, true);
6. request.send(null);

7.

8. strSet= "";

9. }

10.

11. function setVolt() {

a2,

13. strVolt = document.getElementById("Vol").value ;

14.

15. request.open("GET", "set_volt:" + strVolt + ":" + nocache, true);
16. request.send(null);

17.

18. strVolt= "";

19. }
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4.2.4 Graf

Na hlavnich osach zobrazuje zavislost napéti na vybité kapacité a na
sekundarnich osach proud v pribéhu ¢asu. Vykresluje se v bloku, ktery je
znaceny jako chartContainer.

1. function chart() {

2. var chart = new CanvasJS.Chart("chartContainer",
3 {

4. axisX: {

5 title: "Discharged capacity [mAh]"
6 s

7 axisx2: {

8. title: "Time [s]",

9. 3,

10. axisY: [

11. {

12. title: "Voltage [V]",

13. lineColor: "#4F81BC",

14. tickColor: "#4F81BC",

15. labelFontColor: "#4F81BC",
16. titleFontColor: "#4F81BC",
17. lineThickness: 2

18. },

19. {

20. title: "Current [mA]",

21. lineColor: "#C@504E",

22. tickColor: "#COS504E",

23. labelFontColor: "#CO504E",
24, titleFontColor: "#CO504E",
25. lineThickness: 2

26. }

27. 1,

28. data: [{

29. type: "spline",

30. dataPoints: dataPointsi,
31. },

32. {

33. type: "spline",

34. axisXType: "secondary",
35. axisYIndex: 1,

36. dataPoints: dataPoints2,

37. }

38. ]

39. 1)

40. chart.render();

41. }
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Funkce setinterval nasledné vykresluje graf kazdé 2 vtefiny.

1. setInterval(function(){chart()},2000);

Graf naditd hodnoty z pole. Do pole se hodnoty vkladaji funkci .push(,
kterd nové hodnoty vklada vZzdy na konec pole. Z ddvodu nezavislosti na
ostatnich funkcich se hodnoty parsuji ze string(, do kterych byly nacteny
hodnoty z XML.

1. dataPointsl.push({x: parseFloat(rawCapacity),y: parseFloat(rawVoltage)});
2. dataPoints2.push({x: parseFloat(seconds),y: parseFloat(rawCurrent)});

K vytvoreni Casové osy slouzi nasledujici funkce, kterd kazdou vtefinu
pricte 1.

1. var seconds = 9;
28 setInterval(function () {
3. seconds++;}, 1000);
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5. Ovéreni funkénosti

K otestovani zarizeni jsem provedl| vybijeni na tfech rlznych typech
baterii. Vybijeci obvod ma pfi pIné otevieném tranzistoru odpor 1,25€,
proto je maximalni proud pri témer vybité baterii 0,7 2A.

Pro zinko-uhlikovou a alkalickou baterii jsem proved| dvoje méreni,
jedno pfi0,TA a druhé pfi 0,72A. Pro NiMH baterii jsem provedl méreni
pouze pro 0,72A.

Pri nastaveni proudu O,1A byl proud regulovan s presnosti £10 mA. PWM
vystup pfi tom ménil jen o £1. Z toho vyplyva, ze bych pfi pouziti Pl
regulator nezpresnil regulaci. Jediné, co by se zlepsilo, by byla doba
pfechodu, ktera je v pfipadé zadaného proudu 1 A zhruba 5 vtefin. Vyhodou
takhle dlouhé doby pfechodu je mozZnost vidét v grafu pokles napéti clanku
v zavislosti na stoupajicim proudu.

Time [s]
0 100 200
150 - 2 . ,
-
T100{ & W“M\JJ\MWWMM\WW
< B 1
s | =
= 5
3 504 =
0.5

) 1 2 3 4 5

e Discharged capacity [mAh]

Canwvasls.com

Obr 20 Graf z webového rozhrani
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Webové rozhrani bylo plné

pouzitelné na mobilnim zafizeni.

Nevyhodou se stal graf,

ktery vykresluje 4 body kazdé
dvé vtefiny. To mélo za nasledek
pad prohlizece po zhruba

pll hodin&. Redenim by bylo
nastavit graf jako prdbézny,
ktery by vykresloval omezeny
pocet bodU. Jinou moZnosti

je pfidat funkci na vypnuti grafu.

Dale by bylo vhodné pfidat
tlacitko na vynulovani namérené
kapacity. To se provést jen
restartem zafizeni.
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Battery discharger

Turn OFF

Voltage: 1.16V
Current: 958mA
Dircharged: 1050mAh
PWM output: 4095

Current Setpoint:
1000mA

Cutoff Voltage: 1V

1 ‘ Set Cutoff Voltage ‘
1000 Set Current
Time [s]
100 200
10004 1.5 ' '
800
= o 1
E 60 =
= &
= @
= 400 5
5 > 0.5
200 4
0

" 71,810 1,020 1,030 1,040 1,050 1,060
Discharged capacity [gﬁf-\_h]_

Trial Version wacls.com

Obr 21 Webové rozhrani v mobilnim zobrazeni



5.1 Zinko-uhlikova baterie

Vybijeci kfivka pfi zatézi 0,1A
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1
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N OO MOWOMNWULNOANSNOIOAdST VO MWULOOOANSMNSNOO A
Y A AN AN AN ANOMONOOON T E DN NN OO OO ON~NN
Vybitd kapacita [mAh]
Graf 1 Vybijeci kfivka Zinko-uhlikové baterie pfi zatéZi O,1A
Vybijeci kfivka pfi zatézi 0,72A
1,7
1,6
1,5
1,4
213
=
4]
512
=
1,1
1
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0,8
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AN N M <N O O NN O A AN AN OO S WM ONNOWOWO OO 1 N N
R I R B T TR e B B e I B IR AR R . I o N A o N A o NI o N I o\ |

Vybitd kapacita [mAh]
Graf 2 Vybijeci kiivka Zinko-uhlikové baterie pri zatézi 0,72A

Jak je vidét z druhého grafu, baterie neni vhodna pro zatézovani
vetsimi proudy.
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1,7

1,6

1,5

Napéti [V]

0,9

0,8

Napéti [V]

5.2 Alkalicka baterie
Vybijeci kfivka pFi zatézi 0,1A
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L, i A A A A A
Vybitd kapacita [mAh]
Graf 3 Vybijeci kfivka alkalické baterie pri zatéZi 0,1A
Vybijeci kfivka zatézi 0,72A
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Graf 4 \Vlybijeci krivka alkalické baterie pri zatézi 0,72A

| pfes vysSsi pokles napéti je alkalicka baterie vhodna pro veétsi zatéz.
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5.3 NiMH baterie
Vybijeci kfivka pfi zatézi 0,72A

1,5
1,4
1,3
>
=12 T -
p=
S0
211
=z
1
0,9
0,8
COTANNANN TS AOONNDONOINTMNADNTN®OI A OOMmS
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AHTNMNITTITNOORNNOINIPNOOAANMMNIIINGNORN ®
L B B o B B B R e B B I R e O B o |

Vybita kapacita [mAh]

Graf 5 Vybijeci kfivka NiMH baterie pfi zatéZi 0,72A

NiMH baterie po vétsinu svého vybijeciho cyklu drzela napéti 1,2V a
vybijeci kfivka se shoduje s kfivkou v katalogovém listé dané baterie.

Discharge

1 — 1 I 1 I
Charge : 2000mA (—dV=10mV)
Rest: 1h

Dischaerge : 400,1000,2000,4000,6000mA -
Ambient Temp. : 25°C

Cell Voltage (V)

|
6000mA

| |
I
| | |
| | |
| | |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Discharge Capacity (mAh)

09

Obr 22 Vybijeci kfivky z katalogového listu vyrobce [23]
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6. Zavér

Tato prace se zabyvala navrhem a realizaci zafizeni k fizenému vybijenti
elektrochemickych ¢lankl o velikosti AA. O fidici ¢ast se stard Arduino Due.
Jako senzor proudu a napéti byl zvolen senzor INA219. Vykonovou cast tvori
kombinace tranzistoru v zesilovacim reZimu a dratovy odpor. Rizeni probiha
pomoci PWM signalu prevedeného na analogovy signal pomoci filtru
druhého radu typu dolni propust. Drzak ¢lankl je pfipojen pomoci JST
konektoru, takze je mozné pripojit jakoukoliv baterii s nominalnim napétim
1,5V, na které je zafizeni dimenzovano. Zafizeni je schopno regulovat
vybijeci proud v rozmezi 0 az 0,72A pfi napéti baterie 0,9 V. Pribéh vybijeni
se ukldda na SD kartu v zafizeni ve formatu .csv. Zafizeni se ovldda pomoci
webového rozhrani, které soucasné zobrazuje mérené hodnoty a vykresluje
je do grafu.

Vykonova Cast se prokazala jako vhodna. Pfi rozsifeni na Li-Pol baterie
s vice ¢lanky je nutno brat ohled na daleko vyssi vybijeci vykon. Pro
vykonovou cast je pak vhodna kombinace tranzistoru v pouzdfe SOT-227 a
dratového odporu, ktery je v hlinikovém pouzdfe, osazené na chladici.
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