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Anotace

Ve sv® pr8ci SOL j sem ostiea pmaMidkmv alastnogimii n
el ektrochemicklch akumul 8§tor T. Na z8kl ad!|
odzkougel uni ver z§8I| n?2 tester b tadné parafetry k t
akumulator, v | et nvikh, v delkovau @nergiiuschovavanou akumulétoru Tester

obsahuje funk]| n2 bl oky: S2d2c? jednot ka .
obvodem | NA219, el ektroni ckg§8 zoBvod)dgchrany potin D
pSep-lovg§§n2, obvodynaprjoe dmlStel nazv $ntadpmht]? § rbeadt loe
ventilatoruTest er byl vyroben (vlietnhD n8vrhu a r
promRNSen2m byl o pr o#ngpafamaity ge spl Ruje ol el

KI 2] ov8 sl ova

el ektronpr&@da8lt DYn2 mal ; S?2 duhicerzalni testembatérk a A

Annotation

In my SPA work | studied principles of electrochemical batteries and their properties. Based on
this analysis, tesigned, implemented and tested a universal battery tester, which allows me to
measure all basic parameters of batteries, including load characteristic and total energy store
in the battery. The tester contains the following functional blocks: Arduino oantrol 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 cbrffe tester was manufactured (including the
design and implementation of the box and dashboard) and the measurement proved that it mee
all expected parameters.

Keywords

Electronic load, current sensor, Arduino nano cdntnit, universal battery teste.
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1 Uvob

Akumulator je elektrochemicky zdraj mo g Ru j 2 c 2 elelgrické andrgiez Raskytuje
stejnosmRDrn® napBhBDt2z o rTzn® v el materak eléktrod 2z &
a elektrolytu.

V. dnegn2 dobh je znalng§ | §st pDhstnrDmjaT el @d
energi 2 z ak umielvysdkaumdbjlitzcacS} zremipt) RSR plmdech
akumulatoru nelze obejih a p S 2 k hedostupmosiielektrické 2t . V soul as
pougit2 akumul 8t oru, | akuop|haltaRvorvzahto iz #kooojseo
zdroje energis | opnog 2r Tzn§8 | 2 zd rl e«lt e ipthmdondbiya) k y

Modern2 akumul 8§t ory zpr dwpoldze a sniskowzgvilostha p r
okol n2 edswjpibkttmul 8t ory optimali zovan® pro
jin®, urlen® pro dlouhodob® z8l ohovs8§n2 zdro
koncentrac? energie vztagenou na vVvlastn?2
naroky na prostor.

Ta o pr §c eanpravriakonstiuRoitesteruprom N Bieykonovékapacitya z §t NG o
charakteristi kakumukatdpiz nT cehst eyp Td 81l e umo g Ru j
charakteristiky napajecichn d r amTge blt ebelki t o indskagtelryrg t N g
proudem MR S eje fealizovan vybijenin akumulatorunastaitelnym proudem BNDhem
vyb2jen2 je mRSen vybz2jecs? proud, napDt?2

ukon| eno m&stavertbosirangilaimo?koncovéhdn a pma 2cel ® bat er

na jednot | iNavthovhrytéster§ mo § Rtxjuenu | §t or /do prauduo j

8 A a maxim8l n2mOWvIkonu na z8tNDgi

Tester je S2zen jednodeskovim pol2talem Ar

vyugit integrovanl obvod | NA219.m,Ellkteénion
vyb2jec2 proud proch8zej2c2 vikonakivnim tr
chlazenim.Déle je tester vybaven obvodemmc hr any pr ot i pSep- | ov &

napht2 | ednhatelica v$ nemma p IS o k §fi veatilaBra. z e n 2

PSi reali zaci j sem navr hl zapojenz a deski
jsem a odl adil program pro S2zen2? testeru.
Tester jsem zmNRSil, ovhRNSid2 jrehonTlcihnnmattera
zdroj T.

Prace jer o zd Nl ena doprdwm?u t| eScsrt eproveddk ®oreticRysrozbor | e
viastnostir TznT chk umpplB§tolrofug? | advtiprz&dko a2 ph op ¢
testeru

Vdr uh®, pr ak tja podsd® ndvrB, kdnstrukpera§ycdbsterua des ky pl c
s p o Pak nasleduje gpis struktury ovladaciho SWNasleduje kalibracéesterua mR Se n
charakteristik vybranlch akumul §tor T.



2 TEORETI CKC LCST

2.1 Elektrochemicky akumulator

Nej bRDgnhDj g2 typy akumul 8torT jsou zalogeny
jsou elektrochemick® akumul 8tory, kter ® v
chemickou, kterou je mogno v gktGckopendrfi. pot Se

2.1.1 Princip

Proch8zej2c?2 proud v elektrochemick®m akut
projev2 rozd2lnlim elektrochemickIm potenci
na Ykor tRDchto zmBDn oedleekjtsroiuc kn§& pelnte2r gniae |zl p8I]
akumul 8tor T relatiBYyNpP, mpb8u (bikbbo | LE§RAKY
akumul 8torovlich bateri?2 pro dosagen2 vygg?

212Ro0zdNl en?2 elektricklch akumul 8tor
2.1.2.1 Podle principu

o ovidnl (Pb)

nikl -kadmiovy (NiCd)

nikl-metal hydridovy (NiMH)

nikl-g e | e z-Rel, ( Ni
nikl-zinkovy (Ni-Zn),

st S 2zmkowy,

lithium-iontovy (Lilon),
lithium-polymerovy (LPo),

lithium-§ e | -lsfatovy akumulator LiFePQLi-FePQ),
sodikovasirovy (NaS),
sodikovachlorid nikelnaty (NaNiCly),
akalicky (RAM),

ostatni

= =4 =4 & 8 8 & _a _9a _a _a -9 -2

2122 Podl e pougit?

pr Tmysl ov® akumul 8§tory,
spot Sebn?2 elektronika

vojenské aplikace

pro vysok® odbhDrov® proudy
rychlonabijeci

pro trvalé dobijeni

pro vysoke teploty

s MBU (Memory Backup),

=4 =4 =4 -4 —a 8 & _—a -9



2.1.2.3 Podle tvaru a velikosti pouzdra

T v8l cov® (tugkov®)

o AAAA (2AAAA)

o AAA (MAAA I AAA, I AAA, AAA, 5/ 4 AAA,
o AA ( MA i AA, | AA, AA, 5/ 4AA)

o A (1A, /I 5A, A, 4/ 3A)

0 tatn2 vl cov® (A f, Cs, C, D, F, ¢

T prizmatlcke
o malé prizmatické
1 diskové (knoflikove)
o podl e pr TneBmm, {1%amS155mm, 25 mm,X),
o ovalné
f hranolovité (+ jejich sestavid)]
o rTzn® typy konektorT

BEN CH TN TN DY O 2T T

135" 1.03" 0.57" 0.41"
(34.2mm) (26.2mm) (14.5mm) (10.5mm) (a 3mm) (ﬂmm) (zs Smm) Various
> > > —> —> +—>

%ﬂll

Obr. 1: Tvary bateriff1]

242" (01,5mm)
1.97” (50mm)
1.99" (50.5mm)
1.75" (44.5mm)
1.67" (42.5mm)
1.91" (48.5mm)
Various

E
E
8
g
2

2.1.2.4 Podleprincipu

2.1.2.4.1 Pb

Ol oviRNnT akwmuslesktuonrd §r n2 gal vanickl |1 8nek
elektrolytem je kyselina s2rov§. HIlavat2 vl
vysoké razové proudyTato vlastnost, spolu s jejich nizkou cenouyvjhodnan ap S . p |
startovs8n? automobil u. Baterie tBhDchto aku
10000Ah[3]. Umognuj 2?2 vytvoSit tvrdl nap8§jec? z

10



For 12V For 6V
Battery Battery

2 =
13.0 - &.50 ’

12.0 6.00 |
11.0 5.50 ¢

1o.or 5.00 LR 28

Voltage (V)

8.00 ’ 4.0

9.00 - 4.50 4
0

7.00 & 350! ‘

Obr.22Vyb2jec2 charakteri sdika ol ovRDn®ho akumul 8t oru

2.1.2.4.2 NiCd

Nikl -kadmiovy akumulator, ~ z k rNg2d,e njDe dr uh gal vani ck®ho
se zaplavenl mi el ektrodami  a kapalnlm ele
hermetizoanl (akumul 8tory do pS2stroj T jako s
Mezi jeho v hp83nevadipskli@évani v§ eybitémustavu a s tim souvisejici
odol nost TIl'i hlubok®mu vybit 2 Lilobakdnmulatay n e

v
jejehoreh t i vnni mPDrn8 kapacita. Probl emat

>
-
-
N

kadmia, z nhRDhog se skl 8§d8 z8porng§ elektro
akumul §torT (stejnh jako v pS2padh Pb ak
novhNDjg2mu Ni MH akumul 8toru. Jmenovit® napLl
dosahuje naphRt2 k 1,iB®V[SY. a vybitl |1 8nek r
Pokud je niklokadmiovl akumul 8t or vyb2jen
kapacitu, mTIy @ s &apanmttjijakqv Tdgceh om® st av hodnot
nabijeni a pak neni ochoten vydat celou svou kapacitue j en j ej 2 | §st .

Jedn&eo tzv. druhl vyb2jec? pSklapakoWNac®dmak
akumul 8t or T iX0thi rziam&lerblb u50 na mal ou, al e vy
dochdzike mDnNnND veli kost.i | § s thielektragiekutakumui&oru lpal S i y
vybijeni dojde ke skokovénuo k| esu nig,pWt 2 o 0, 05

Tento jev je r eve rMemdcnylakubulatdh &8k gei &t 8F 2 ht al

nab2t rychlonab?2jel|l kou, doj dagumulatdruzaefekt zmiegik r y
[6] Jsou to obylejn® dob?2jec? baterie, al e
"N
\\\—\g —
\\\\ “ " n
Napét NiCd ¢lanku / .~ '\\ ?
Draless vawbipect stupen
> Ca
Obr.3:Vyb2jec2 charaktegri sti ka Ni Cd |1 8§nku
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MPV 1':‘ _MPY 0.2C

ST
uz’oc." MP'hcﬂ\“\ \
MPV 10C Fa b [N
3 o0al 20¢  10¢ “s¢ G ooke
1t
0 20 40 60 &

Discharged capacity (% of rating)

E

Cell voltage (V)

0 200 400 600 800 1000 1200

Discharge capacity (mAh)
(c) (d)

18| i v
o [ \_)‘_
16/ t‘ Voltage curve % o |

. \ it ~Inflaction
15} \ It point
M\

13} Slope curve e

1 5 10 5 20 24
Time

Voltage (V/Cell)

(e}

Obr.&sVyb2jec?2 charakteri[glti ka Ni Mh a Ni Cd || 8nku

2.1.2.4.3 NiMh
Nikl-metal hydridovy akumulétor, zkrNgMHenPe druh gal vani cKk¢
dek 8dslx o21let 2 t o byl jeden z nejlastDji pou
podobnym nikk admi ovim akumul 8t orem m& pSiblign
dTvody jeho vel k®ho rozg2Sen?2 je jeho zna
vel kT proud s p o l[8)Jssutpklityi aktineulatory nejedoeaté.o u

Ii)jgcharge, capacity scale: Eneloop AA BK-3MCCE 1900mAh (White) 2019

145
1,40 {R

wa lygte-info dk

135
1,30
125
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00

Volt

0,95

0,90

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50 175 2,00 2.2
Ah

A 1A B:0.1A — A0.28 — Bi0.2A — A05A — BI0SA — AlLOA — Bil.0OA A2.08 — Bi2.0A A:3.0A — Bi3.0A

2,50 273 3,00

&

— A5.0A — BiS.0A — A7.08 — Bi7.0A A:10,0A — B:10.0A

Obr.55Vyb2jec2 charakt[@ristika Ni Mh |1 8nku

2.1.2.4.4 Lilon

Lithium -iontova baterie( z k r gilbremdt eri e) je druh nab?2jit
ve spotSebn?2 elektronice. KvTli vysok® hus
pSenosng§ zaS2zen?. Vstsioudsisnmsjtgoy g2 vanll¥j ¢
je velmi podobny jako v lithiuapolymerovych bateriici10]. N e j b magerdd jvainii ,
vysoka kapacita.

12



Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
45 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C —

>
o

VOLTAGE(V)
w
L4

a0 |.-_EndofDischarge o~ Tt - i -

$2300mAh

% 0 500 1000 1500 2000 ‘ 2500 3000 3500
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

=0.2C =—0.5C —1C —2C
Obr.6:Vyb2jec2 charaktld]ri sti ka Lilon |1 8nku
2.1.2.4.5 LiPo
Lithium -polymerovy akumulétor (Li-p o | Li Po) ] e relativni
akumulatoru Lze | e] poug2t t®mNS ve vgech osobt
telefony, fotoapar 8ty, not ebooky, -ionkgch mod
akumulSlenpr &8 €l epguj 2 jejich vliastnost]| (n
minimalni samovybijeni av e |l k 8 vikonnost) . Viroba a kt

iener get i diRyVelmi&ysaké kafacita.

VOLTAGE(V)

Obr.7.Vyb2jec2 charakfl®@ristika LiPo |1 8nku

2.1.2.4.6 LiFe

Li Fe jsou v soulasn® dobD br 8 mrel kjcaliiskag e d r
pog8rn2ho i onRehcon N Noeevzypt e®kmag s2t, nehoS2 a n«
odol n® proti vzplanuk®&m ppSa g kroecemt2 N nrBateriirmezcd

Vyrobce udava teplotu komplt n2 ho v zpl aredts2 a4 00T edtyu paRT @
vgechno koluemnedykyl @Stn2 bat e seimdhosdhavgnitio t i
ug pSi teploth varu vody.

Li Fe bateri e #8a0j020 ¢ciyvko tTn opsSti a \Bilihihaj2@ kapacity,a 1 (
nebo se uv§8d?2 @i vot no s tikaaid, kde @dejsbuecyklovargleani a n i

13



potom nejsou na vyhozeni. Pouze jim klesne kapacita na e8@%5kapacity a takto funguji
dal g?2ch cca 1000 cykI T.

LiFe (vojensképrovedeni) maji rozsah pracovnigploti2 0 ag +80 st upRT.
commerciamaj 2 uvg8dRDnl rozsah 0 ag +%[a4).st upRT ¢

40

25 ﬁ

Cell Voltage (V)

— A

— 10A 26650 LiFePO4
WA T, <
o i, AOA
0
0 05 0 15 2
Capacty (An)
Obr.8&Vyb2zjec2 charakf®ristika LiFe |1 8nku
2.1.3 Vybijeni
Doporulenl vyb2jec2 proud je zpravidla na
nasobek a C je kapacita daného akumulaftoto mn a| e n2 | eobrdmcoh.gi t o i

22Pogadavky na tester bateri?

Kagdim rokem |j enap&| ean Tvc?hcz batesst Bateernate nsafl dpiioti
zdroj Tm tu nevlihodu, ,Jea jrnemn*kltes §n & ampiatach t ko
jeldfitl tester, kterl skut eProol®y vh asée¢ nolstt D
na bateri e, k t e rT@kése zafimam b RE motlkely,dve lterychpsoudaterie
U nijehdgapacita a vikon velice dTlegit§g.

Pr o thatajie@naji rT z tva@y, velikostiajinéz p TypDi poj en2, tak je
moghkmavr gen®nue dtneomfuigpea jj iste.m Ttoake g tepterbudom
u p e v mridvaryalni konektory4 mmb an8nky, kter ® )sakaim seypotés 2 ¢
pSipoj2 baterie pSes reduk|ln?2 konektor.

U lithiovych bateriipro RC modely byvécnav 2 ¢ bal an| n?2 konektor
umogRuje mNSit jednotliv® || &8nky ze s®rie.
l ithiovich bateri? hroz2 pSi podbit?2 znil
s®ri e mTgkamati mengég ostatn2 a mohl o by
vpoS8§dku, adallé@&nkTktugr ImTHeh b 1de ptogpbkud difimey y u ¢

14



ge jeden |1 8nek jpop8KHu&EQgenTi awmdng bl w8ln® ksigsn hrev
vyhodit celou baterii.

VNt gi na bRNgnN ,deoksetymijsen se blopdswdtsathmlg 2 nap Nt 22 do
S§dovhD kapacitu | edn @tistjkivykapné thaesie kteeékisouanmm® r
rozsah této prace Kd y b y ¢ h onm) S8 let dateciihkterl md 1¥ a okolo 50Ah( na p S
akumulatordoauta) t ak kdybychom ji cht Rl i pWSemtltRotvs
nateplookold 00 W, cog | e nptSdbytastgmBle | rkd z whhkowm v el
Proto u evrht2g2ser thiade mo mal £¢tg2 snmay §ib j €n2 m

z8§tNgovou charggktemisbn®Ruagftobateri etohwSi

plyne, ge bpiltihom2meselaitt T, cog by viegehdov:

Rozhodljsemsegydude stalit vyb2jet temugouné@imj adbl o
procesoru pol 2tale.

2.2.1 Zakladni charakteristiky

2.2.1.1 Vybijeci charakteristika a celkové kapacita

Vybz2jec? charakteristika |je gr dhbaterievnd alsteer
vybijeni. Zt ohot o grafu | ze vypol 2tat cel kovou
soulinu doby vyb2jen2 a vyb2jec2ho proudu

Protoge kagdl typ baterie, al ekoincsotvedj me& ptl
kter®m se mus?2 ukrondriamuw yjb£g e nrtg s ttaakernva po
mT et e tabulcg g ev, asiugvigvdayt enap Dt 2pondilse poEdc

virobce mhNSen®ho || &§nku

Tab.1:PSednastaven® naphRt2 pro 1 |1 8nek v programu
Typ |1 8nku Mi ni m8I| nfa njagpddtém |
Lilon 3V

LiPo 3V

LiFe 3V

NiMH 0,9V

NiCd 0,9V

Ol ovidnl Pb 1,8V

2212728t NDgovs§ charakteristika
Z8t NDgovs8§ char alti griveknehply a usdIToy @2 zKdr ofa/tdkat e
aby naphRt?2 pS21lig nekleslo.

Ze z8tNDgov® charakteristiky je mogn® jedr
pod?2l em zmRDny naphDt2z ke zmDnhD proudu.

15



2.3 Specifikacetesteru podle navrhu Testeru

Na z8klad®denlgeh rozborT jsem navrhl Kk rec¢
bNgn® ugi.t2 opti m8l n?2

pro mhRSenz2 | | §nlkldn, LiPy, pifke, NiCD, NIMH, Pb
pro polet |1 8nkT2

mNSen2 napht? 05V ad@V 25 +0,2%
mNSen2 proudu 50mA aA) 8 0,3%
mNSen2 | asu vybZ?jendd 24001%

maximalni ztratovy vykon 100 W, testovano do 60 W
teplota okoli (23£5)°C
napajeci zdroj USB port/5V a ¢2V max 1A

16



3 PRAKTI CKC LCST

Tato | §st obsahuje popis zvolen®ho Segen?
3.1 Hardware
Elektronické obvody testeru baterii sestavajig s | eduj:2 c2ch | 8§st
1 Fr2d2c? jednotka Arduino nano
f Pr oudo v I intsgrovanya lobvadem INA219
1T El ektronick8 z8tNDg vlietnhD sn2m8n2 z8t N¢
T Obvody ochrany, proti pSep-1lovgn?
f ObvodypromDSen2? naphRt2 baterie a jednotl i vl
T Sn2mal teploty, a S2zen2? ventil 8toru
T Dal g2 pomgqcn® obvody
T Display se s®riovim S$S2zen2m
T Rotaln? ovladal a tlal?2tko
El ektronick® obvody | s osup ouni?, gsekilnpg®r onuat ednet soc
navrhnuv programu Eagle nechal vyrobit a potom osadil
Bl okov® sch®ma zapojen2 testeru je zn8zorr
S || S —— . 1Vykonovaa :
L MDR&n2 | : mrSc? | §st | | O Bat P
| procesorem o h : SnimaniUal R
| - Analogovy |1 | pomoci INA219 | |
Balan| n2 T Me®n2 naplXx2 | — p<p2nal | | | H
konektor | na | I8ncxch | : I : ! T
| = = R —— | Elektronicka : -
T T T T T T T T T T T T el | thm ]
| | | L :
: Tlal 2tko ' [ ' O BatN
I : i 2d%c? jednotka : N :
: | ; Ochrannl sp?nal :
: Rotal n2 enkod@r i !_ L :
e | T N B S DE
e L _____
i Piezo bzul 8§k : : :
[ : ! Spinal Ventilator '
I . | ventilatoru I
: Display : I :
I . : : Snimani teploty Chlazeni !
I Ovladani | | '
L L _____-—_——___________/
Obr. 9: Blokové schéma zapojeni
Nasleduje popig e dnot | i vnlac hd eosbcveo dpTl o gnT ch spoj T.
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311f2d?2c?2? jednotka Arduino nano

Arduinojen 8zev mal ®ho jednodeskov®ho pol|l 2tale
od firmy At mel a bylo pb’rprv® pSedstaveno \

Arduin jsou rTzn®uvelkkonebbst 3. J8 jsem si
Nano.

Arduino Nano jeminimalizovana vyvipva deska s mikrokontroléerem AVR ATmega328.
Fun k| rhtidndjseverz Arduino UNO, je aeSi zpTsobeng§ pro zas.!
kontaktniho pole  Kv T 1 i mi ni mali zaci chyb? konektor
zmengen na ver zi mi ni USBdi gSamBdtn?& hdeska
8 analogaych v s t .lLKpngktor pro externi napajeni jenaltgaz dvoj i c2 pinT
5120 V.[18]

31.2Proudovi sn2mal s integrovanlim ob

- H
— =1
N

I

Obr.10: Sch®ma zapoj en?: mnN S mtegrovaniinp dbvodemadNARI90 u d u

ProudoviisnegabvanTi m obvodem lohddprhdimbBe g R
napRSov®ho Y“%bytku na bObmdKudaspak® enNSey
rozsahy a dvhlma proudov]i mi r odwanéctibipovym E/MN S e |
p S e v o davysledekie komunikovan pomdci2 C s b Rrni ce do Arduir

Maxi m81| n?2 vstupn? naphnt?2 obvodw ,j &tz ®V m
pSivedeno na vstup tesjterruazIPiSjenpoudyijm\? a
rozligen2 8 mV.

Vzapojen2 poug2?v8m extern?2 boln2k o velik
kcitlivost i vykonupdetySehbze®Pou g2 vEm kvalitn2 s
provedeni s malou teplotni zavislo§tomu odpovidaji proudoveé rozsahy dé48 A, 16 A a
32A.Vprogramu po WA2PVSE m proouzgsial?r Arduino knih
| NA219 poug?2008/ pr o znsag k0x me n igodnotu odporb o | n& k
vyslednou hodnotu nasobim»=.(19][20]
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313El ektronick8 z8tNDg vlietnhD sn2m8n?:

.

ek s . Jtt

L

4

Obr.11:Zj ednodugen® zapojen? obvodu el ektronick® z

Elektronick8 z8tNg |je r amatypu P6ONFE6]23], kierdy eo n o \
um2stNDnl na maasakvn?m2mhthidatrenzsm. ¢lderddi |
procesoru \PC.

PWM vystup Arduina na pinu D6 fétrovanan a p Dt 2 j e p o &iXl2em g ep Sriok
nastavovat nama3aha od® o 288 mMVu(5 WR1)&kr okem pSi bl
mV (PWM m8 8 bitT, tomu odpov?2d8 255 Yrovr

Operaln?2 zesikregubwihapO8A shohgadle tranzi st
rezistoru R1 byl o st e na®@zluNa.Pioudprotékdjiai kezistojem p
R1 a tedy mogm® smaut avdo Watd ov 1 1krdkemM5 AR(@38 m)
mVvV [/ 20 mq) .

Po mRSen?2 malkeT oo §In &t emiNn i t signBlll 2pd 2n up dDBN rt 2
kr ezi st or meR®2rd4a lpSli pMjrrezi st or R5Ztpmmocp St
bude podnNIl e n TakdxinbelmapftaxiMaln? B/tijeci proud i kik nastaveni
proudu pSiblignn 10

-

'J.J

R = B
:
e t}
] .
L

I ol e :I> P

= =

k T mF

- -

Obr.122Zapojen2 obvodu elektronick® z8tNnDge
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Pro dostaveni nulového prouddzZTvodu napRSov®@ meeymé¢mnrihe
(to je takzvana kompenzace ofsetug b toimr gR43. Rezisir y R 7, RAVNtsg eoru
proudov®ho rozsahu, protoge pougitl oper a
naphDt 2.

Obvodnaobr.2d 8§l e umogRuje sn2m&n2 vyb2jec2ho p
na rezistoru RI soul 8§st ky 8219, RZ2a B2ha ¢b€ 2. Tat o | §s't
vyug2vsnapSesm@moumreonkdeni e pougit obvod | NA

31.40bvody ochrany proti pSep-1l ov§gn?

Protoge mhRSen§ baterite ntedbrou nmPisH ®jjepop dp D
mogm&eip-l ovEn2, je tester vybaven ochrann
baterie na zem pS2stroje pouze tehdy, kdy:¢

Sp2nal pro pSipojen2 z8porn®ho p-lu bateri
P6ONFO6 kt er T Ajd@nafremBPh 1 z

4 L
Obr.13: Sch®ma zapojen? ochrany proti pSep-1lov§gn?
Rezistor R14 je ochrannl, rezistor R12 zaj

arezistor R50 nastavuje potencidl nabatarkt, aby pSed s e pbnylt® nmosgpr
mNSit napNhNt?2 na kladn®m a z8§8porn®m p-|l u be

Dalejepagi t obvod pro mRSenpr o%bpySikpuo jneanp2N tz2§ pnoar

Obr.14:Schl®ma zapojen?2 obvodu pro mhRSen? Ybytku nap
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Tentoobvod zes?2| 2 ¥lZgt2d ke n®a matp2Dt 2 40 %ep SpeSiovden
VArduinu a mTge slougit ke kompenzaci <chyb
PDbytek napRt? na tomto tranzistoru je tak
protoimplementovana v programu.

3.150bvody pr o mhtSernize naa pjRe®n adtal i vT ch

Pro mhRSen2 napRhDt?2 baterie | eochpaonigrerva diadp or c
D4 na obr. 5.

MRDSen2 jednotlivich |1 8mlkn[2 bkadreeak t2o rp Sji g o
pS2strojov®horaeaerdil ov@l eapRtzrha vstupu p
vystupu. Jeho zapojeni: je

T
:I>
BE:
Ta
£
Obr.15Sch®ma zapojen2 obvodu pro mRSen2 naphRt?2 na j e

Aby bylo mogn® mnRSit rTzn§ naphRteép2pal pos0!
[21. Tento pSep2nal umogRuje pSepnut? 8 r Tz

Tab.22 Tabul ka pSipojen2 pSep2?nale 4051N

Vstup | A B C Vstupn?2z napNt|Zesileni
| . (D4) | (D7) | (A3)
0 0 0 0 Kladna vstupni svorka Ya
1 1 0 0 Vybijeci proud 0,02 agls,
2 0 1 0 Zes2l enl Yub y | 14,5
S p 2 n a kapornév vstupn
svorce
3 1 1 0 NapRDt2 na 3. [047
4 0 0 1 Napmaz22. || &8no047
5 1 0 1 NapPRt?2 na 1. |047
6 0 1 1 NapBhDt ? na nul
bal anl n2ho ko
7 1 1 1 NaphnDt 2 na §1
svorce
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316Sn2mal teploty a S$S2zen? ventil §to

Pro sn2m§n2 t e plizkodtiyl h@ancw®lditdianpzei storu u
Tent o snRnal mMso GozsahweilsHCuo Hi25°Cp Sesn&sa@ 2 N
v rozsahu od 10°C do +85°(23].

e

+

BV

G
IEPZ
2

p=

oL 2-23-2031
: g LZ-QLFAN-l
=N —= X_FAN-2
o X_FAN3
(-)+

71

3y

._\
Py
(2

GND

Obr.16:Sch®ma zapojen2 sn2m8n2 teploty na chladil:i

Vent il 8t or c hystapgrm D12 a jp spindn pdm@ehgstoru T1.

Pomoéj umper u JP2 nppdjentne g h ® 1 § b bprawArduino nelo vStupM
naphRt2 na nap8§8jec?2m konektoru, nap$S. 12 V.

3.1.7 Celkové schéma zapojeni

HASE Wtk 2 9latin 7T Btz
b e o wgomoamy

. 1
R SO [N P e
MR PSR o RS BT 75,5, 9,30 . P E & I
.

Obr.17: Celkové schéma zapojeni
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3.1.8Des k a

and balery 1g9
)

Obr.18Cel § deska wypredngwelkasth spoj T

+ | A

+ A+ 4

Obr. 19: Spodni vrstva PCB realné velikosti
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©'sos 800

o0
o0
o0
[ o]
a
[ o]

~510 o RO
Re0o{ J00F 0 -H*3|

II 10n °%-°®ﬁ-°

4%51? ‘_*Cl*li

R

Obr.21: Osazovaci plaRCBvV realné velikosti
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3.2 Software

Software je rozdDI en na \dtesteruh Basppbmogcny softward | a

vpol 2tali .poRr2dgrlamumogRuj e vyl 2t atnichhgmid no't
pS2padnh nastavit hodn.oléesicfepchomBBep? aaos il
a zobrazovat vysledky na displgprogramvp o | 2t a | i pouze zI|l epguj e

Programv testeruyj e ps8&8n ve VvIvoj ov ®mjazpce Wiirtg,Skeenyje Ar
postaven okolo C a C++. Program jsem vyml
jsem pougi l k ma imtervetu.Progchro se skladéd ®e dvduavnich| 8§ st 2
nastaven? vsmenupnlk aht Admg TmRSen?

3.2.1 Struktura menu

Menu je navrgeno tak, aby pSi standaaddn 2
entrovavai encodérem.\p S2 padhN gpat n®ho n aPtomastaver jseme 2
zvolilpopisvang !l i | ti nD.

f Prvn2m vibRrem je vibimoghys uliPb hiFeeNiMhe n e
Ni Cd, Pb, Source. Tent o v b&udogaveoreBoh §
dol eva, neg ugivatel vIibRr potvrd2z.

Obr.22Foto menu pSi vIibRru typu baterie

T Pokud wugivat dilonnelyoli®Pg et bt dai g2 m bodem
s®riovhN zapojenlch | Ipsrnk Tpr okgrearn®t Bmodun o
1nébo?2] | §nk®rivi. Tento vIibRr prob2h§ stej

Obr.23Foto menu pSi vibNru poltu |18nkT v s®rii

T Dal g2 m, ji g spolelnim nastavenz?2 mobjed mi
pSedpokl 8dan® minim8ln2 naphRt2 podle t)
mo ¢ nagtavovaje zvolen na 0,1 V.

Minimal

Obr.24Foto menu pSi nastaven2 mini m8l n2ho napiDt?2
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1T Dal g2 je nastaven?2 vyb2jec2ho proudu,
proudT je jemnhDj g2 asecnep&ekbpokRl Ed&hrgb
t Seba nastavovat jednotliv® miliamp®ry,

REE

LU rent.

Obr.255Fot o menu pSi nastaven2 maxi m8ln2ho proudu

91 Dale se vybira mezi Discharge, Manual loading, Measure load characteristic a Setup.

['1zcharde

Obr.266Foto menu pSi vibhNru mezi typy vyb2jen?

f VSetupu ppravigh® i § pSedem nastaven® ho
a maxi m8l n?2 kapacitu, kterou je n8m sct
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——1 Lilon T T

—i LiPo Number of cells 2s

J J
— LiFe

Select battery type — —— Minimal voltage
— NiMh
— NiCd
| | Sour
ce
Discharge —
Manual loading Loop

Max discharge
current

Measure load

characteristic
Max Max
Setup discharge discharge
time time
Max Max
discharge discharge
capacity capacity

Obr. 27: Strukturamenu
3.22MNSen2 charakteristik
Jsou zdevolitelné 3 druhy vybijeni:

91 Discharge
I Manual loading
 Measure load characteristic.

U Dischargese na displeji zobrazi DISppo st up n ) n a b D h testerbude batejiie c 2
vyb2zjet. Po ukonlaekng? kvaypha?cji & a2 bwalpa?d tgrey siet av,
zastavilo a pokud bDhem vyb2pobk2bdlgeel zob
N2 ge mTgete vidhRt vivojovli diagram vyb2jer
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IS S9HESmA 7. 191

K, Zdh 14dmAk

Obr.28Foto pSi vyb2jen2 se zobrazen2m | asu

PSi v2ces®riSinceehna m2sth | asu zobmahoifdy st S

DI 9@84mA 7, 260
Hi. 251 142mAk

Obr.29Foto pSi vyb2jen2 se zobrazen2?2m naphRt2 na prvn:

(a1

14.5mAR

Obr.30Foto pSi vyb2jpRt2spazdbubh®mnk m&nku
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> Menu

Vypséani zakladnich
informaci na display
a do sériového
portu

v

Zal §tek mi%n2
| asu a kapacity

Upozornin2 «Ne Polarita v

4

Vyps§nz mN&ni ch
dat

Vybijeci proud <
pogadovani proud i 30
mA

Zvi gen? proudu

Ne ‘

Vybijeci proud >
pogadovani proud + 15
mA

Sn23en? proudu
Ne \
v
f 2zen2 ventil§toru
Pokud alespon jedna viX je pravda: stisknuto

tlal 2tko zplY, teplota vIXg2 neg 50 °C, napix?
baterie nigd? neg je povolen®, naplx2

jednotliv ch | I18nkT nigg? neg je povolen®,

vyb?ec? | as vIXg2 neg povolenl

Ano

v

Vypnuti vybijenti,
odpojeni
zaporného polu,
Vi pis VI sledkT

Obr.31: Vyvojovy diagramp r ogr amu pSi Di scharge
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U Manual loading sezobrazi na displejiMLD @ g i vsez ebi az2 naphDt?2 be
proud, kterT bude pomoc?2 rotaln2ho encod®r

FLC

H._l. I

Obr.32Foto vipisu na display pSi manu al l oading

» Menu

Vypsani zékladnich
informaci na display
a do sériového
portu

v

Zal §tek mnN&n2
| asu a kapacity

Upozornn2  |«-Ne Polarita v

v

Vyps§nz mi&ni ch
dat

Ne L
Astav vybijeci

proud podle
pozice encodéru

v

F 2zen2 ventil§toru

d alespon jedna viX je pravda: stisknu
tlal 2tko zpId, teplota viXg2 neg 50 °C, naplX?
baterie nigg? ned je povolen®, naplx?
jednotlivi ch | ISnkT nigg? neg je povolen®
vybZec? | as vIXg? neg povolenl

Ano

|

Vypnuti vybijent,
odpojeni
z&porného polu,
Vi pis VI sledkT

Obr. 33: Vyvojovy diagramprogramup Si Manual | oading
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Pokud ugi Measure load zharadtetistic tak se na displeji zobrazi LOA tester

automatickyp 0 s t u papudavdedi nf or mace.P8b @gosagahe me
povoleného proudn e bo p Si pokl esu napD¥Yybpjoan?mawlod
displeji se zobraz ni t Sn?2 odpor 1 ahimecha ez Swredvoe Rz dsreo | &

vpol 2tal.

LUH  4357mA 7. 591

H5. 23L 15mAR

Obr.34Zobrazen? pSi z8tNJgov® charakteristice

Obr.35:Zobr azen? zp&tiNdukwd® |cemar akteri stiky
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