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Anotace 

Ve sv® pr§ci SOĻ jsem se zabĨval principy ļinnosti a praktickými vlastnostmi 

elektrochemickĨch akumul§torŢ. Na z§kladŊ tohoto rozboru jsem navrhl, realizoval a 

odzkouġel univerz§ln² tester bateri², kterĨ umoģŔuje mŊŚit vġechny z§kladní parametry 

akumulátorŢ, vļetnŊ vĨkonových, i celkovou energii, uschovávanou v akumulátoru. Tester 

obsahuje funkļn² bloky: Ś²d²c² jednotka Arduino nano, proudovĨ sn²maļ s integrovanĨm 

obvodem INA219, elektronick§ z§tŊģ vļetnŊ sn²m§n² z§tŊģov®ho proudu, obvody ochrany proti 

pŚep·lov§n², obvody pro mŊŚen² napŊt² baterie na jednotlivĨch ļl§nc²ch a sn²maļ teploty a Ś²zen² 

ventilátoru. Tester byl vyroben (vļetnŊ n§vrhu a realizace krabiļky a desky ploġn®ho spoje) a 

promŊŚen²m bylo prok§z§no, ģe splŔuje oļek§vané parametry. 

Kl²ļov§ slova 

elektronick§ z§tŊģ; proudovĨ sn²maļ; Ś²d²c² jednotka Arduino nano; univerzální tester baterií. 

Annotation 

In my SPA work I studied principles of electrochemical batteries and their properties. Based on 

this analysis, I designed, implemented and tested a universal battery tester, which allows me to 

measure all basic parameters of batteries, including load characteristic and total energy stored 

in the battery. The tester contains the following functional blocks: Arduino nano control unit, 

current sensor with integrated circuit INA219, electronic load including load current sensing, 

reverse polarity protection circuits, circuits for measuring battery voltage and individual cells 

voltage, a temperature sensor and a fan control. The tester was manufactured (including the 

design and implementation of the box and dashboard) and the measurement proved that it meets 

all expected parameters. 

Keywords 

Electronic load, current sensor, Arduino nano control unit, universal battery teste.
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1 ÚVOD 

Akumulátor je elektrochemický zdroj umoģŔuj²c² skladov§n² elektrické energie. Poskytuje 

stejnosmŊrn® napŊt² o rŢzn® velikosti v z§vislosti na poļtu ļl§nkŢ, pouģit®m materiálu elektrod 

a elektrolytu. 

V dneġn² dobŊ je znaļn§ ļ§st pŚ²strojŢ, pouģ²van§ v kaģdodenn²m ģivotŊ, poh§nŊna elektrickou 

energi² z akumul§torŢ, coģ umoģŔuje vysokou mobilitu zaŚ²zen². V nŊkterĨch pŚ²padech se bez 

akumulátoru nelze obejít, napŚ²klad pŚi nedostupnosti elektrické s²tŊ. V souļasn® dobŊ se 

pouģit² akumul§toru, jako hlavn²ho zdroje pohonu, zaļ²n§ uplatŔovat i v osobn² dopravŊ. Jako 

zdroje energie slouģ² pro rŢzn§ j²zdn² elektrokola, elektrokolobŊģky i pro automobily. 

Modern² akumul§tory zpravidla umoģŔuj² pr§ci v jak®koliv poloze a s nízkou závislostí na 

okoln² teplotŊ, existují i akumul§tory optimalizovan® pro kr§tkodobĨ vysokĨ odbŊr proudu i 

jin®, urļen® pro dlouhodob® z§lohov§n² zdrojŢ. Snahou je vyrobit akumul§tory s co nejvyġġ² 

koncentrac² energie vztaģenou na vlastn² hmotnost akumul§toru, pŚ²padnŊ s co nejniģġ²mi 

nároky na prostor. 

Tato pr§ce je zamŊŚena na návrh a konstrukci testeru pro mŊŚení výkonové kapacity a z§tŊģov® 

charakteristiky rŢznĨch typŢ akumulátorŢ. Tester d§le umoģŔuje mŊŚen² z§tŊģov® 

charakteristiky napájecích zdrojŢ a mŢģe bĨt pouģit jako elektronick§ z§tŊģ s nastavitelným 

proudem. MŊŚen² je realizováno vybíjením akumulátoru nastavitelným proudem. BŊhem 

vyb²jen² je mŊŚen vyb²jec² proud, napŊt² akumul§toru a je poļ²t§na kapacita. Vyb²jen² je 

ukonļeno pŚi dosaģen² nastaveného minimálního (koncového) napŊt² na cel® baterii pŚ²padnŊ 

na jednotlivĨch ļl§nc²ch. Navrhovaný tester umoģŔuje akumul§tor / zdroj zat²ģit aģ do proudu 

8 A a maxim§ln²ho vĨkonu na z§tŊģi 100 W. 

Tester je Ś²zen jednodeskovĨm poļ²taļem Arduino nano. Pro pŚesn® mŊŚen² proudu a napŊt² je 

vyuģit integrovanĨ obvod INA219. Elektronick§ z§tŊģ je realizov§na obvodem, kterĨ Ś²d² 

vyb²jec² proud proch§zej²c² vĨkonovĨm tranzistorem na masivn²m chladiļi s aktivním 

chlazením. Dále je tester vybaven obvodem ochrany proti pŚep·lov§n², obvody pro mŊŚen² 

napŊt² jednotlivĨch ļl§nkŢ baterie a sn²maļem teploty a Ś²zen²m ventilátoru.  

PŚi realizaci jsem navrhl zapojen² a desku ploġnĨch spojŢ, kterou jsem osadil a oģivil. Napsal 

jsem a odladil program pro Ś²zen² testeru. Nakreslil jsem a na 3D tisk§rnŊ vytisknul krabiļku. 

Tester jsem zmŊŚil, ovŊŚil jeho ļinnost a vyzkouġel pŚi mŊŚen² rŢznĨch bateri² a nap§jec²ch 

zdrojŢ.  

Práce je rozdŊlena do dvou ļ§st². V prvn² teoretick® ļ§sti je proveden teoretický rozbor 

vlastností rŢznĨch typŢ akumul§torŢ a slouģ² jako z§klad pro návrh pracovn²ch parametrŢ 

testeru. 

V druh®, praktick® ļ§sti pr§ce je popsán návrh, konstrukce a výroba testeru a desky ploġnĨch 

spojŢ. Dále následuje popis struktury ovládacího SW. Následuje kalibrace testeru a mŊŚen² 

charakteristik vybranĨch akumul§torŢ.  
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2 TEORETICKĆ ĻĆST 

2.1 Elektrochemický akumulátor  

NejbŊģnŊjġ² typy akumul§torŢ jsou zaloģeny na elektrochemick®m principu. Sekund§rn² ļl§nky 

jsou elektrochemick® akumul§tory, kter® vyuģ²vaj² pŚemŊnu elektrick® energie na energii 

chemickou, kterou je moģno v pŚ²padŊ potŚeby transformovat zpŊt na elektrickou energii. 

2.1.1 Princip 

Proch§zej²c² proud v elektrochemick®m akumul§toru vyvol§ vratn® chemick® zmŊny, kter® se 

projev² rozd²lnĨm elektrochemickĨm potenci§lem na elektrod§ch. Z elektrod se pak d§ ļerpat 

na ¼kor tŊchto zmŊn elektrick§ energie zpŊt. Protoģe jsou napŊt² na ļl§nc²ch elektrochemickĨch 

akumul§torŢ relativnŊ mal§ (okolo 1,2ï3,7 V), jsou tyto ļl§nky tak® sdruģov§ny do 

akumul§torovĨch bateri² pro dosaģen² vyġġ²ho napŊt². 

2.1.2 RozdŊlen² elektrickĨch akumul§torŢ 

2.1.2.1 Podle principu 

¶ olovŊnĨ (Pb), 

¶ nikl -kadmiový (NiCd), 

¶ nikl -metal hydridový (NiMH), 

¶ nikl -ģeleznĨ (Ni-Fe), 

¶ nikl -zinkový (Ni-Zn), 

¶ stŚ²bro-zinkový, 

¶ lithium-iontový (LiIon), 

¶ lithium-polymerový (LiPo), 

¶ lithium-ģelezo-fosfátový akumulátor LiFePO4 (Li -FePO4), 

¶ sodíkovo-sírový (Na-S), 

¶ sodíkovo-chlorid nikelnatý (Na-NiCl2), 

¶ alkalický (RAM), 

¶ ostatní 

2.1.2.2 Podle pouģit² 

¶ prŢmyslov® akumul§tory, 

¶ spotŚebn² elektronika, 

¶ vojenské aplikace, 

¶ pro vysok® odbŊrov® proudy, 

¶ rychlonabíjecí, 

¶ pro trvalé dobíjení, 

¶ pro vysoké teploty, 

¶ s MBU (Memory Back-up), 

¶ ... 
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2.1.2.3 Podle tvaru a velikosti pouzdra 

¶ v§lcov® (tuģkov®)  

o AAAA (½AAAA) , 

o AAA (ӎAAA, İAAA, ӏAAA, AAA, 5/4AAA, 5/3AAA), 

o AA (ӎAA, İAA, ӏAA, AA, 5/4AA), 

o A (ӏA, 4/5A, A, 4/3A), 

o ostatn² v§lcov® (A f, Cs, C, D, F, SF, N, é) 

¶ prizmatické  

o malé prizmatické 

¶ diskové (knoflíkové)  

o podle prŢmŊru (napŚ.  6,8 mm,  11,5 mm,  15,5 mm,  25 mm, Χ), 

o oválné 

¶ hranolovité (+ jejich sestavy)[2] 

o rŢzn® typy konektorŢ 

 

Obr. 1: Tvary baterií [1] 

2.1.2.4 Podle principu  

2.1.2.4.1 Pb 

OlovŊnĨ akumul§tor je sekund§rn² galvanickĨ ļl§nek s elektrodami na b§zi olova, jehoģ 

elektrolytem je kyselina s²rov§. Hlavn² vĨhodou olovŊnĨch akumul§torŢ je schopnost dod§vat 

vysoké rázové proudy. Tato vlastnost, spolu s jejich nízkou cenou, je výhodná napŚ. pro 

startov§n² automobilu. Baterie tŊchto akumul§torŢ se vyr§bŊj² v kapacit§ch Ś§dovŊ od 1 do 

10 000 Ah [3]. Umoģnuj² vytvoŚit tvrdĨ nap§jec² zdroj. 

 



11 

 

 

Obr. 2: Vyb²jec² charakteristika olovŊn®ho akumul§toru [4] 

2.1.2.4.2 NiCd 

Nikl -kadmiový akumulátor, zkr§cenŊ NiCd, je druh galvanick®ho ļl§nku. Vyr§b² se jednak 

se zaplavenĨmi elektrodami a kapalnĨm elektrolytem (velk® staniļn² baterie) a jednak jako 

hermetizovanĨ (akumul§tory do pŚ²strojŢ jako jsou akumul§torov® vrtaļky). 

Mezi jeho vĨhody patŚ², ģe mu pŚ²liġ nevadí skladování ve vybitém stavu a s tím související 

odolnost vŢļi hlubok®mu vybit². Urļitou nevĨhodou ve srovn§n² s NiMH a LiIon akumulátory 

je jeho relativnŊ niģġ² mŊrn§ kapacita. ProblematickĨm rysem tohoto akumul§toru je jedovatost 

kadmia, z nŊhoģ se skl§d§ z§porn§ elektroda a tedy nezbytnost sbŊru opotŚebovanĨch NiCd 

akumul§torŢ (stejnŊ jako v pŚ²padŊ Pb akumul§torŢ). SvĨmi vlastnostmi se jinak podob§ 

novŊjġ²mu NiMH akumul§toru. Jmenovit® napŊt² jednoho ļl§nku je 1,2 V. V plnŊ nabit®m stavu 

dosahuje napŊt² k 1,35 V a vybitĨ ļl§nek m§ 0,8ï1,0 V [5] . 

Pokud je niklokadmiovĨ akumul§tor vyb²jen pouze z ļ§sti a pak opŊtovnŊ nab²jen na plnou 

kapacitu, mŢģe se st§t, ģe po ļase si Ăzapamatujeñ jako vĨchoz² stav hodnotu, na kter® zaļalo 

nabíjení a pak není ochoten vydat celou svou kapacitu, ale jen jej² ļ§st. 

Jedná se o tzv. druhĨ vyb²jec² cyklus u NiCd akumul§torŢ, kdy pŚi opakovan®m vyb²jen² NiCd 

akumul§torŢ (minim§lnŊ 50ï100Ĭ za sebou) na malou, ale vģdy stejnou hloubku vybit², kdy 

dochází ke zmŊnŊ velikosti ļ§stic aktivn² hmoty kadmiovĨch elektrod a u akumulátoru pak pŚi 

vybíjení dojde ke skokovému poklesu napŊt² o 0,05ï0,1 V. 

Tento jev je reverzibiln², takģe staļ² takhle Ănemocný akumulátorñ nŊkolikr§t hluboce vyb²t a 

nab²t rychlonab²jeļkou, dojde k tzv. rekrystalizaci z§porn® elektrody akumulátoru a efekt zmizí 

[6]. Jsou to obyļejn® dob²jec² baterie, ale jsou jedovat®. 

 

Obr. 3: Vyb²jec² charakteristika NiCd ļl§nku [6] 
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Obr. 4: Vyb²jec² charakteristika NiMh a NiCd ļl§nku [7] 

2.1.2.4.3 NiMh  

Nikl -metal hydridový akumulátor, zkr§cenŊ NiMH, je druh galvanick®ho ļl§nku. V prvn² 

dek§dŊ 21. stolet² to byl jeden z nejļastŊji pouģ²vanĨch druhŢ akumul§torŢ. Ve srovn§n² s jemu 

podobným nikl-kadmiovĨm akumul§torem m§ pŚibliģnŊ dvojn§sobnou kapacitu. Hlavn²mi 

dŢvody jeho velk®ho rozġ²Śen² je jeho znaļnŊ velk§ kapacita a schopnost dod§vat pomŊrnŊ 

velkĨ proud spolu s pŚijatelnou cenou [8]. Jsou to kvalitní akumulátory, nejedovaté. 

 

Obr. 5: Vyb²jec² charakteristika NiMh ļl§nku [9] 

2.1.2.4.4 LiIon  

Lithium -iontová baterie (zkr§cenŊ LiIon  baterie) je druh nab²jiteln® baterie bŊģnŊ pouģ²van® 

ve spotŚebn² elektronice. KvŢli vysok® hustotŊ energie vzhledem k objemu se vĨbornŊ hod² pro 

pŚenosn§ zaŚ²zen². V souļasnosti je to v t®to oblasti asi nejpouģ²vanŊjġ² typ. ChemickĨ princip 

je velmi podobný jako v lithium-polymerových bateriích [10]. NejbŊģnŊjġ², moderní, velmi 

vysoká kapacita. 
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Obr. 6: Vyb²jec² charakteristika LiIon ļl§nku [11] 

2.1.2.4.5 LiPo 

Lithium -polymerový akumulátor (Li -pol, LiPo) je relativnŊ novĨ typ elektrick®ho 

akumulátoru. Lze jej pouģ²t t®mŊŚ ve vġech osobn²ch elektronickĨch zaŚ²zen²ch (napŚ. mobiln² 

telefony, fotoapar§ty, notebooky, RC modely, é). Jsou vyvinuty z Lithium-iontových 

akumul§torŢ (LiIon) a zlepġuj² jejich vlastnosti (n²zk§ hmotnost, relativnŊ vysok§ kapacita, 

minimální samovybíjení a velk§ vĨkonnost). VĨroba akumul§torŢ je technologicky 

i energeticky n§roļn§ [12]. Velmi vysoká kapacita. 

 

Obr. 7: Vyb²jec² charakteristika LiPo ļl§nku [13] 

2.1.2.4.6 LiFe 

LiFe jsou v souļasn® dobŊ br§ny jako jedny z nejbezpeļnŊjġ²ch bateri² celkovŊ, z hlediska 

poģ§rn²ho i obecnŊ bezpeļnostn²ho. Nevyt®kaj², nehoŚ² a nedoch§z² k exploz²m. Jsou velmi 

odoln® proti vzplanut² pŚi nechtŊn®m mechanick®m poġkozen² na rozd²l od LiPo baterií. 

Výrobce udává teplotu kompletn²ho vzplanut² 400 stupŔŢ Celsia. Tedy asi bude sp²ġe hoŚet 

vġechno kolem d²ky ģ§ru, neģ vlastn² baterie. Naproti tomu LiPol baterie se mohou samovznítit 

uģ pŚi teplotŊ varu vody. 

LiFe baterie maj² ģivotnost 2000ï3000 cyklŢ pŚi nab²jen² na 100 % a vybíjení na 20 % kapacity, 

nebo se uv§d² ģivotnost aģ 20 let ve staniļn²ch UPS a aplikacích, kde nejsou cyklovány, ale ani 
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potom nejsou na vyhození. Pouze jim klesne kapacita na cca 75-80 % kapacity a takto fungují 

dalġ²ch cca 1000 cyklŢ.  

LiFe (vojenské provedení) mají rozsah pracovních teplot ī20 aģ +80 stupŔŢ. LiFe v proveden² 

commercial maj² uv§dŊnĨ rozsah 0 aģ +60 stupŔŢ pŚi zachov§n² kapacity 90 % [14]. 

 

Obr. 8: Vyb²jec² charakteristika LiFe ļl§nku [15] 

2.1.3 Vybíjení 

DoporuļenĨ vyb²jec² proud je zpravidla naps§n na baterii ve tvaru xC, kde x je pŚedepsanĨ 

násobek a C je kapacita daného akumulátoru. Toto znaļen² je pouģito i v obrázcích. 

2.2 Poģadavky na tester bateri² 

KaģdĨm rokem je v²c a v²c zaŚ²zen² nap§jenĨch m²sto ze s²tŊ z baterie. Baterie ale mají oproti 

zdrojŢm tu nevĨhodu, ģe jim kles§ kapacita a vĨkon, a nen² to na nich bez mŊŚen² zŚejm®, proto 

je dŢleģitĨ tester, kterĨ skuteļn® vlastnosti konkretn² baterie provŊŚ². Proto bych se chtŊl zamŊŚit 

na baterie, kter® jsou bŊģnŊ dostupn®. Také se zajímám o RC modely, ve kterých jsou baterie, 

u nichģ je kapacita a vĨkon velice dŢleģit§. 

Protoģe baterie mají rŢzn® tvary, velikosti a jiné zpŢsoby pŚipojen², tak je dŢleģit®, aby je bylo 

moģno k navrģen®mu testeru jednoduġe pŚipojit. To jsem vyŚeġil tak, ģe na tester budou 

upevnŊny univerzální konektory (4 mm ban§nky, kter® snesou v²ce neģ 10 A) a k nim se poté 

pŚipoj² baterie pŚes redukļn² konektor.  

U lithiových baterií pro RC modely bývá nav²c balanļn² konektor. Je to konektor, kterĨ 

umoģŔuje mŊŚit jednotliv® ļl§nky ze s®rie. Norm§lnŊ u vyb²jen² nen² vyģadov§n, ale protoģe u 

lithiovĨch bateri² hroz² pŚi podbit² zniļen², tak jej budu pouģ²vat, protoģe nŊkterĨ ļl§nek ze 

s®rie mŢģe m²t menġ² kapacitu neģ ostatn² a mohlo by se st§t, ģe celkovŊ se baterie jeġtŊ zd§ 

v poŚ§dku, ale nŊkterĨ z ļl§nkŢ uģ mŢģe bĨt podbitĨ. Toho se taky d§ vyuģ²t, pokud zjistíme, 
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ģe jeden ļl§nek je pokaģenĨ a zbyl® jsou v poŚ§dku, tak staļ² vymŊnit vadný ļl§nek a nemusíme 

vyhodit celou baterii. 

VŊtġina bŊģnŊ dostupnĨch bateri², se kterými jsem se doposud setkal, m§ napŊt² do 50 V a 

Ś§dovŊ kapacitu jednotek aģ des²tek amp®rhodin. Existují i výkonné baterie, které jsou mimo 

rozsah této práce. Kdybychom ale chtŊli mŊŚit tŚeba baterii, která má 12 V a okolo 50 Ah (napŚ 

akumulátor do auta), tak kdybychom ji chtŊli vyb²t tŚeba za hodinu, museli bychom pŚemŊŔovat 

na teplo okolo 500 W, coģ je pŚ²liġ velkĨ vĨkon na to, aby tester mŊl rozumnou velikost a v§hu. 

Proto u vŊtġ²ch bateri² se budeme muset sm²Śit s pomalejġ²m vyb²jen²m a nemoģnost² udŊlat 

z§tŊģovou charakteristiku (u vĨġe zm²nŊn® autobaterie pŚi startu teļou stovky amp®r, z toho 

plyne, ģe bychom museli Ăpálitñ tis²ce wattŢ, coģ by vyģadovalo nŊkolikan§sobnŊ vŊtġ² tester). 

Rozhodl jsem se, ģe bude staļit vyb²jet vĨkonem okolo 100 wattŢ, k tomu pouģiji chladiļ od 

procesoru poļ²taļe. 

2.2.1 Základní charakteristiky  

2.2.1.1 Vybíjecí charakteristika a celková kapacita 

Vyb²jec² charakteristika je graf, ve kter®m je zobrazov§na z§vislost napŊtí baterie na ļase 

vybíjení. Z tohoto grafu lze vypoļ²tat celkovou vĨkonovou kapacitu baterie. Ta se rovn§ 

souļinu doby vyb²jen² a vyb²jec²ho proudu (pŚi vyb²jen² konstantn²m proudem).  

Protoģe kaģdĨ typ baterie, ale i stejn® typy rŢznĨch vĨrobcŢ maj² rŢzn® koncov® napŊt², pŚi 

kter®m se mus² ukonļit vyb²jen², tak v programu jsou nastavena pouze orientaļn² napŊt², kter§ 

mŢģete vidŊt v tabulce n²ģe, a uģivatel si vģdy napŊt² mus² dostavit s§m podle poģadavkŢ 

vĨrobce mŊŚen®ho ļl§nku. 

Tab. 1: PŚednastaven® napŊt² pro 1 ļl§nek v programu 

Typ ļl§nku  Minim§ln² napŊt² na jednom ļl§nku 

LiIon 3 V 

LiPo 3 V 

LiFe 3 V 

NiMH 0,9 V 

NiCd 0,9 V 

OlovŊnĨ Pb 1,8 V 

 

2.2.1.2 Z§tŊģov§ charakteristika 

Z§tŊģov§ charakteristika slouģ² k zjiġtŊn² jak velkých proudŢ je zdroj/baterie schopna dodat, tak 

aby napŊt² pŚ²liġ nekleslo. 

Ze z§tŊģov® charakteristiky je moģn® jednoduġe spoļ²tat dynamickĨ odpor zdroje. Je d§n 

pod²lem zmŊny napŊt² ke zmŊnŊ proudu.  
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2.3 Specifikace testeru podle návrhu Testeru  

Na z§kladŊ vĨġe uvedenĨch rozborŢ jsem navrhl k realizaci uvedenou specifikaci, kter§ je pro 

bŊģn® uģit² optim§ln². 

 

pro mŊŚen² ļl§nkŢ typu    LiIon, LiPo, LiFe, NiCD, NIMH, Pb 

pro poļet ļl§nkŢ     1; 2 

mŊŚen² napŊt²     0,5 V aģ 25 V   ±0,2% 

mŊŚen² proudu    50 mA aģ 8 A   ±0,3%  

mŊŚen² ļasu vyb²jen²    1 s aģ 24 hod  0,01% 

maximální ztrátový výkon  100 W, testováno do 60 W 

teplota okolí     (23 ± 5)° C 

napájecí zdroj    USB port / 5 V aģ 12 V max. 1A 
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3 PRAKTICKĆ ĻĆST 

Tato ļ§st obsahuje popis zvolen®ho Śeġen² testeru. 

3.1 Hardware 

Elektronické obvody testeru baterií sestávají z n§sleduj²c²ch ļ§stí: 

¶ ř²d²c² jednotka Arduino nano, 

¶ ProudovĨ sn²maļ s integrovaným obvodem INA219, 

¶ Elektronick§ z§tŊģ vļetnŊ sn²m§n² z§tŊģov®ho proudu, 

¶ Obvody ochrany proti pŚep·lov§n², 

¶ Obvody pro mŊŚen² napŊt² baterie a jednotlivĨch ļl§nkŢ, 

¶ Sn²maļ teploty a Ś²zen² ventil§toru, 

¶ Dalġ² pomocn® obvody, 

¶ Display se s®riovĨm Ś²zen²m, 

¶ Rotaļn² ovladaļ a tlaļ²tko 

Elektronick® obvody jsou um²stŊn® na desce ploġnĨch spojŢ, kterou jsem si pro tento ¼ļel 

navrhnul v programu Eagle, nechal vyrobit a potom osadil a oģivil. 

Blokov® sch®ma zapojen² testeru je zn§zornŊno na obr. 9. 

ř²d²c² jednotka
Tlaļ²tko

Rotaļn² enkod®r

Display

Piezo bzuļ§k

Balanļn² 

konektor

MeŚen² napŊt² 

na ļl§nc²ch

Analogový 

pŚep²naļ

Snímání U a I 

pomocí INA219

Sp²naļ 

ventilátoru
Ventilátor

Snímání teploty

R

R

Bat P

Bat N

Elektronická 

z§tŊģ

OchrannĨ sp²naļ

Ovládání Chlazení

Výkonová a 

mŊŚ²c² ļ§stMŊŚen² 

procesorem

 

Obr. 9: Blokové schéma zapojení 

Následuje popis jednotlivĨch obvodŢ na desce ploġnĨch spojŢ. 
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3.1.1 ř²d²c² jednotka Arduino nano 

Arduino je n§zev mal®ho jednodeskov®ho poļ²taļe zaloģen®ho na mikrokontrolerech ATmega 

od firmy Atmel a bylo poprv® pŚedstaveno v roce 2005. [17] 

Arduin jsou rŢzn® velikosti s rŢznou vĨkonnost². J§ jsem si pro tester bateri² vybral Arduino 

Nano. 

Arduino Nano je minimalizovaná vývojová deska s mikrokontrolérem AVR ATmega328. 

FunkļnŊ je shodná s verzí Arduino UNO, je ale pŚizpŢsoben§ pro zasunut² do nep§jiv®ho 

kontaktního pole. KvŢli minimalizaci chyb² konektor pro extern² nap§jen² a USB konektor je 

zmenġen na verzi mini USB. Samotn§ deska obsahuje 14 digit§ln²ch vstupŢ/vĨstupŢ a 

8 analogových vstupŢ. Konektor pro externí napájení je nahrazen dvojic² pinŢ pro pŚipojen² 

5ï20 V. [18] 

3.1.2 ProudovĨ sn²maļ s integrovanĨm obvodem INA219 

 

Obr. 10: Sch®ma zapojen² mŊŚen² napŊt² a proudu s integrovaným obvodem INA219 

ProudovĨ sn²maļ s integrovanĨm obvodem INA219 umoģŔuje mŊŚen² proudu pomocí mŊŚen² 

napŊŠov®ho ¼bytku na boļn²ku a tak® mŊŚen² napŊt². Obvod disponuje ļtyŚmi napŊŠovĨmi 

rozsahy a dvŊma proudovĨmi rozsahy. ZmŊŚen§ hodnota je pŚevedena dvanácti bitovým A/D 

pŚevodn²kem a výsledek je komunikován pomocí I2C sbŊrnice do Arduina. 

Maxim§ln² vstupn² napŊt² obvodu je 26 V, to je tedy maxim§ln² napŊt², kter® mŢģe bĨt 

pŚivedeno na vstup testeru. PŚi pouģit² rozsahu 16 V je rozliġen² 4 mV a pro rozsah 32 V je 

rozliġen² 8 mV.  

V zapojen² pouģ²v§m extern² boļn²k o velikosti 10 mɋ, coģ je optim§ln² hodnota vzhledem 

k citlivosti i potŚebn®mu výkonu a tedy i chlazení. Pouģ²v§m kvalitn² souļ§stku v SMD 

provedení s malou teplotní závislostí. Tomu odpovídají proudové rozsahy do 4 A, 8 A, 16 A a 

32 A. V programu pouģ²v§m rozsah 4 A. PŚi pouģit² Arduino knihovny pro ovl§d§n² obvodu 

INA219 pouģ²v§m rozsah 400 mA, protoģe mám 10× menġ² hodnotu odporu boļn²ku a 

výslednou hodnotu násobím 10×. [19][20]  
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3.1.3 Elektronick§ z§tŊģ vļetnŊ sn²m§n² z§tŊģov®ho proudu 

 

Obr. 11: Zjednoduġen® zapojen² obvodu elektronick® z§tŊģe 

Elektronick§ z§tŊģ je realizov§na vĨkonovĨm tranzistorem typu P60NF06 [23], který je 

um²stŊnĨ na masivn²m chladiļi s aktivn²m chlazen²m. Chladiļ pŢvodnŊ slouģil k chlazení 

procesoru v PC.  

PWM výstup Arduina na pinu D6 je filtrován a napŊt² je podŊleno pŚibliģnŊ 21×. T²m je moģn® 

nastavovat napŊt² na uzlu N1 v rozsahu od 0 V do 238 mV (5 V / 21) s krokem pŚibliģnŊ 0,9 

mV (PWM m§ 8 bitŢ, tomu odpov²d§ 255 ¼rovn²). 

Operaļn² zesilovaļ IC3A slouģ² k regulaci napŊt² na hradle tranzistoru Q3 tak, aby na sn²mac²m 

rezistoru R1 bylo stejn® napŊt², jako je podŊlen® napŊt² na uzlu N1. Proud protékající rezistorem 

R1 a tedy moģn® nastavovat v rozsahu od 0 do 11,9 A (238 mV / 20 mɋ) s krokem 45 mA (0,9 

mV / 20 mɋ). 

Pro mŊŚen² malĨch bateri² je moģn® zmŊnit dŊl²c² pomŊr dŊliļe signálu z pinu D6 t²m, ģe 

k rezistoru R24 pŚipoj²me paralelnŊ rezistor R52 pomoci tranzistoru T2 a napŊt² v tomto pŚ²padŊ 

bude podŊleno pŚibliģnŊ 221×. Takto zmenġ²me maximální vybíjecí proud i krok nastavení 

proudu pŚibliģnŊ 10×. 

 

Obr. 12: Zapojen² obvodu elektronick® z§tŊģe 
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Pro dostavení nulového proudu z dŢvodu napŊŠov® nesymetrie vstupŢ operaļn²ho zesilovaļe 

(to je takzvaná kompenzace ofsetu) je pouģit trimr R43. Rezistory R7, R47 slouģ² k zvŊtġen² 

proudov®ho rozsahu, protoģe pouģitĨ operaļn² zesilovaļ m§ omezen® maxim§ln² vĨstupn² 

napŊt².  

Obvod na obr. 12 d§le umoģŔuje sn²m§n² vyb²jec²ho proudu pomoc² mŊŚen² zes²len®ho napŊt² 

na rezistoru R1 ï souļ§stky R21, C18, IC3B, C19, R22a R23 na obr. 12. Tato ļ§st nen² 

vyuģ²v§na, protoģe k pŚesn®mu mŊŚen² proudu je pouģit obvod INA219. 

3.1.4 Obvody ochrany proti pŚep·lov§n² 

Protoģe mŊŚen§ baterie nebo nap§jec² zdroj jsou k testeru pŚipojeny pŚes ban§nky a je proto 

moģn® i pŚep·lov§n², je tester vybaven ochrannĨm obvodem. Tento obvod pŚip²n§ z§pornĨ p·l 

baterie na zem pŚ²stroje pouze tehdy, kdyģ je baterie spr§vnŊ pŚipojena.  

Sp²naļ pro pŚipojen² z§porn®ho p·lu baterie je realizov§n vĨkonovĨm MOS tranzistorem typu 

P60NF06, kterĨ je Ś²zenĨ z Arduina pinem D8.  

 

Obr. 13: Sch®ma zapojen² ochrany proti pŚep·lov§n² 

Rezistor R14 je ochrannĨ, rezistor R12 zajiġŠuje vypnut² sp²naļe pokud Arduino neŚ²d² pin D8 

a rezistor R50 nastavuje potenciál na baterii tak, aby pŚed sepnut²m sp²naļe polarity bylo moģn® 

mŊŚit napŊt² na kladn®m a z§porn®m p·lu baterie a vyhodnocovat polaritu. 

Dále je pouģit obvod pro mŊŚen² ¼bytku napŊt² na sp²naļi pro pŚipojen² z§porn®ho p·lu baterie. 

 

Obr. 14: Sch®ma zapojen² obvodu pro mŊŚen² ¼bytku napŊt² na ochrann®m sp²naļi 
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Tento obvod zes²l² ¼bytek napŊt² 14,5×. Zes²len® napŊt² je pŚivedeno na A/D pŚevodn²k 

v Arduinu a mŢģe slouģit ke kompenzaci chyby zpŢsoben® ¼bytkem na ochrann®m tranzistoru. 

Đbytek napŊt² na tomto tranzistoru je tak malĨ, ģe prakticky kompenzace nen² zapotŚeb² a nen² 

proto implementována v programu.  

3.1.5 Obvody pro mŊŚen² napŊt² baterie a jednotlivĨch ļl§nkŢ 

Pro mŊŚen² napŊt² baterie je pouģit odporovĨ dŊliļ R10 a R11, filtr a ochranná Zenerova dioda 

D4 na obr. 15. 

MŊŚen² jednotlivĨch ļl§nkŢ bateri² pŚipojenĨch na balanļn² konektor je umoģnŊno pomoc² 

pŚ²strojov®ho zesilovaļe, kterĨ rozd²lov® napŊt² na vstupu pŚevede na napŊt² proti zemi na 

výstupu. Jeho zapojení je: 

 

Obr. 15: Sch®ma zapojen² obvodu pro mŊŚen² napŊt² na jednom ļl§nku 

Aby bylo moģn® mŊŚit rŢzn§ napŊt², je pouģit analogovĨ elektronicky Ś²zenĨ pŚep²naļ 4051N 

[21]. Tento pŚep²naļ umoģŔuje pŚepnut² 8 rŢznĨch vstupn²ch napŊt² na jeden vĨstup.  

Tab. 2: Tabulka pŚipojen² pŚep²naļe 4051N 

Vstup 

ļ. 

A 

(D4) 

B 

(D7) 

C 

(A3) 

Vstupn² napŊt² Zesílení 

0 0 0 0 Kladná vstupní svorka ¼ 

1 1 0 0 Vybíjecí proud 0,02 aģ15,5 mA 

2 0 1 0 Zes²lenĨ ¼bytek napŊt² na 

sp²naļi v záporné vstupní 

svorce 

14,5 

3 1 1 0 NapŊt² na 3. ļl§nku baterie 0,47 

4 0 0 1 NapŊt² na 2. ļl§nku baterie 0,47 

5 1 0 1 NapŊt² na 1. ļl§nku baterie 0,47 

6 0 1 1 NapŊt² na nulov®m vstupu 

balanļn²ho konektoru 

1 

7 1 1 1 NapŊt² na z§porn® vstupn² 

svorce 

1 
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3.1.6 Sn²maļ teploty a Ś²zen² ventil§toru 

Pro sn²m§n² teploty na chladiļi je v blízkosti vĨkonov®ho tranzistoru um²stŊn sn²maļ DS18B20. 

Tento sn²maļ umoģŔuje mŊŚit teplotu v rozsahu od ī55 °C do +125 °C s pŚesnost² Ñ0,5 °C 

v rozsahu od ī10°C do +85°C [23]. 

 

Obr. 16: Sch®ma zapojen² sn²m§n² teploty na chladiļi 

Ventil§tor chladiļe je ovl§d§n výstupem D12 a je spínán pomocí tranzistoru T1.  

Pomocí jumperu JP2 je moģn® volit napájení ventil§toru, buŅ 5 V pro Arduino nebo vstupní 

napŊt² na nap§jec²m konektoru, napŚ. 12 V. 

3.1.7 Celkové schéma zapojení 

 

Obr. 17: Celkové schéma zapojení 
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3.1.8 Deska ploġnĨch spojŢ 

 

Obr. 18: Cel§ deska ploġnĨch spojŢ v reálné velikosti 

 

Obr. 19: Spodní vrstva PCB v reálné velikosti 
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Obr. 20: Vrchní vrstva PCB v reálné velikosti 

 

Obr. 21: Osazovací plán PCB v reálné velikosti 
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3.2 Software 

Software je rozdŊlen na dvŊ ļ§sti, na hlavn² ļ§st software v testeru a na pomocný software 

v poļ²taļi. Program v poļ²taļi umoģŔuje vyļ²tat hodnoty ze zaŚ²zen² a vytvoŚit z nich graf, 

pŚ²padnŊ nastavit hodnoty pro mŊŚen² a spustit mŊŚen². Tester je schopen pracovat samostatnŊ 

a zobrazovat výsledky na displeji, program v poļ²taļi pouze zlepġuje uģivatelskĨ komfort. 

Program v testeru je ps§n ve vĨvojov®m prostŚed² Arduino IDE v jazyce Wiring, který je 

postaven okolo C a C++. Program jsem vymĨġlel s§m, ale pro ovl§d§n² jednotlivĨch modulŢ 

jsem pouģil knihovny dostupn® na internetu. Program se skládá ze dvou hlavních ļ§st², 

nastaven² vstupn²ch ¼dajŢ v menu a  vlastn²ho mŊŚen².  

 

3.2.1 Struktura menu 

Menu je navrģeno tak, aby pŚi standardn²ch nastaven²ch bylo potŚeba pouze ot§ļet a Ăod 

entrovávatñ encodérem. V pŚ²padŊ ġpatn®ho nastaven² je zde tlaļ²tko zpŊt. Pro nastavení jsem 

zvolil popis v angliļtinŊ. 

¶ Prvn²m vĨbŊrem je vĨbŊr typu baterie nebo zdroje z moģnost² LiIon, LiPo, LiFe, NiMh, 

NiCd, Pb, Source. Tento vĨbŊr prob²h§ ot§ļen²m rotaļn²ho encodéru doprava nebo 

doleva, neģ uģivatel vĨbŊr potvrd². 

 

Obr. 22: Foto menu pŚi vĨbŊru typu baterie 

¶ Pokud uģivatel vybere baterii LiIon nebo LiPo, tak dalġ²m bodem je nastaven² poļtu 

s®riovŊ zapojenĨch ļl§nkŢ, kter® jsou potŚeba zn§t pro program. Moģnosti jsou tŚi a to 

1 nebo 2 ļl§nky v s®rii. Tento vĨbŊr prob²h§ stejnŊ jak ten prvn².  

 

Obr. 23: Foto menu pŚi vĨbŊru poļtu ļl§nkŢ v s®rii 

¶ Dalġ²m, jiģ spoleļnĨm nastaven²m je minim§ln² napŊt². Uģivateli se zde vģdy objeví 

pŚedpokl§dan® minim§ln² napŊt² podle typu baterie a poļtu ļl§nkŢ. Krok, po kter®m je 

moģn® nastavovat je zvolen na 0,1 V.  

 

Obr. 24: Foto menu pŚi nastaven² minim§ln²ho napŊt² 
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¶ Dalġ² je nastaven² vyb²jec²ho proudu, pro rychlejġ² nastaven² se krok mŊn², u malĨch 

proudŢ je jemnŊjġ² a u velkĨch je hrubġ², protoģe se nepŚedpokl§d§, ģe by nŊkdo chtŊl 

tŚeba nastavovat jednotliv® miliamp®ry, kdyģ by chtŊl vyb²jet baterii 10 A.  

 

 

 Obr. 25: Foto menu pŚi nastaven² maxim§ln²ho proudu 

¶ Dále se vybírá mezi Discharge, Manual loading, Measure load characteristic a Setup.  

 

Obr. 26: Foto menu pŚi vĨbŊru mezi typy vyb²jen² 

¶ V Setupu je moģn® upravit jiģ pŚedem nastaven® hodnoty a to maxim§ln² dobu vyb²jen² 

a maxim§ln² kapacitu, kterou je n§m schopna baterie dodat aniģ by se poniļila.  
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Obr. 27: Struktura menu 

3.2.2 MŊŚen² charakteristik 

Jsou zde volitelné 3 druhy vybíjení:  

¶ Discharge 

¶ Manual loading 

¶ Measure load characteristic.  

U Discharge se na displeji zobrazí DIS a postupnŊ nabŊhne vyb²jec² proud a tester bude baterii 

vyb²jet. Po ukonļen² vyb²jen² vyp²ġe, jak§ kapacita byla vybita, pŚi jak®m napŊt² se vyb²jen² 

zastavilo a pokud bŊhem vyb²jen² bŊģel i program na poļ²taļi, tak se v poļ²taļi zobraz² graf. 

N²ģe mŢģete vidŊt vĨvojovĨ diagram vyb²jen².  
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Obr. 28: Foto pŚi vyb²jen² se zobrazen²m ļasu 

PŚi v²ce ļl§nc²ch v s®rii se na m²stŊ ļasu zobraz² stŚ²davŊ napŊt² jednotlivĨch ļl§nkŢ a hodiny 

 

Obr. 29: Foto pŚi vyb²jen² se zobrazen²m napŊt² na prvn²m ļl§nku 

 

Obr. 30: Foto pŚi vyb²jen² se zobrazen²m napŊt² na druh®m ļl§nku 

 



29 

 

Start

Menu

Vypnutí vybíjení, 

odpojení 

záporného pólu, 

vĨpis vĨsledkŢ

UpozornŊn²

ZvĨġen² proudu

Vyps§n² mŊŚenĨch 

dat

Zaļ§tek mŊŚen² 

ļasu a kapacity

Vypsání základních 

informací na display 

a do sériového 

portu

Pokud alespon jedna vŊc je pravda: stisknuto 

tlaļ²tko zpŊt, teplota vŊtġ² neģ 50 ºC, napŊt² 

baterie niģġ² neģ je povolen®, napŊt² 

jednotlivĨch ļl§nkŢ niģġ² neģ je povolen®, 

vyb²jec² ļas vŊtġ² neģ povolenĨ

Vybíjecí proud > 

poģadovanĨ proud + 15 

mA

Vybíjecí proud < 

poģadovanĨ proud ï 30 

mA

Polarita v 

poŚ§dku
Ne Ano

Ne

Ano

Ano

Ne

Sn²ģen² proudu

Ano

Ne

ř²zen² ventil§toru

 

Obr. 31: Vývojový diagram programu pŚi Discharge 
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U Manual loading se zobrazí na displeji MLD a uģivateli se zobraz² napŊt² baterie a vyb²jec² 

proud, kterĨ bude pomoc² rotaļn²ho encod®ru nastavovat.  

 

Obr. 32: Foto vĨpisu na display pŚi manual loading 
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Vypsání základních 

informací na display 

a do sériového 

portu

Pokud alespon jedna vŊc je pravda: stisknuto 

tlaļ²tko zpŊt, teplota vŊtġ² neģ 50 ºC, napŊt² 

baterie niģġ² neģ je povolen®, napŊt² 

jednotlivĨch ļl§nkŢ niģġ² neģ je povolen®, 

vyb²jec² ļas vŊtġ² neģ povolenĨ

Polarita v 

poŚ§dku
Ne Ano

Ano

Ne

Astav vybíjecí 

proud podle 

pozice encodéru

ř²zen² ventil§toru

 

Obr. 33: Vývojový diagram programu pŚi Manual loading 
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Pokud uģivatel zvol² Measure load characteristic, tak se na displeji zobrazí LOA a tester 

automaticky postupnŊ zvedá proud a odesílá informace do poļ²taļe. PŚi dosaģen² maxim§ln²ho 

povoleného proudu nebo pŚi poklesu napŊt² pod povolenou hodnotu se vyb²jen² ukonļ², a na 

displeji se zobrazí vnitŚn² odpor baterie nebo zdroje v ohmech a z§roveŔ se zobraz² graf 

v poļ²taļi. 

 

Obr. 34: Zobrazen² pŚi z§tŊģov® charakteristice 

 

Obr. 35: Zobrazen² pŚi ukonļen² z§tŊģov® charakteristiky 














































































































