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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je teoreticky rozbor problematiky baterii, rozbor méfice
kapacity Li-ion a NiMH akumulatort a jeho nasledné sestrojeni. Prace je tvofena tiemi
hlavnimi ¢astmi. V prvni teoretické Casti je rozebrana problematika elektrochemickych
zdrojui proudu a jejich rozdé€leni, nasleduje stru¢ny popis jejich nabijeni a zavérecné
porovnani nejpouzivanéjsich baterii. Druha ¢ast prace je zamétfena na prakticky navrh
m¢éfice kapacity. V této Casti je objasnéna problematika méteni napéti, proudu a teploty a
uréeni jejich kapacity. V posledni ¢asti je popsan software zafizeni. Navrzené zafizeni
umozni méfit napéti a kapacitu Li-ion a NiMH ¢lanka pti tfech riznych zatéZovacich

rezimech a po vybiti je dokdze znovu nabit.

Kli¢ova slova

Baterie, Akumulator, M¢&fi¢, Kapacita, Arduino, Li-ion, NiMH

Abstract

The goal of this bachelor thesis is primarily theoretical analysis of battery problems,
analysis tester capacity of Li-ion and NiMH accumulators and its subsequent
construction. The work consists of three main. The first part deals with the
electrochemical current sources and their division, a brief description of their charging
and final comparison commonly most used batteries. The second part of the thesis is
already focused on the practical design of the capacity meter. In this section is explained
the issue of measuring voltage, current and temperature of the battery and determination
of their capacity. The last part describes the device software. The proposed devices allow
measurement capacity Li-ion and NiMH cells at three different load modes and can be

recharged after discharge.
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1.UVOD

Elektrochemické zdroje proudu maji pro nas v dnesni dobé obrovsky vyznam a bez
nich si snad nedokdzeme pfedstavit kazdodenni zivot. V soucasné dobé hodné
vyrabénych zatizeni vyuziva nabijeci ¢i nenabijeci baterie, maji tedy rozmanité moznosti
pouziti.

Mezi jejich vyhody patii: vysokd ucinnost, bezhlu¢nost, velké rozmezi doddvanych
vykoni a velky vybér rozmért a typt ¢lanku a také cenova dostupnost. Za nevyhody se
povazuje: nesetrnost k zivotnimu prostiedi (baterie obsahuji nékdy i vzacné kovy, jejichz
tézba nici ptirodu), udrzba zatizeni, kdy musime vybitou baterii vymeénit nebo v piipadé
nabijecich baterii ji nabit, nebo pfi Spatném pouzivani urc¢itého typu baterii mize dojit
k hoteni, dokonce i k explozi.

V mnoha situacich chceme ovéfit kapacitu baterie, proto je cilem této prace navrhnout
zafizeni umoziujici zméfit kapacitu baterii.

Tato préace se zabyva teoretickym rozborem elektrochemickych zdroji energie, a také
hlavné€ pojednava o praktickém navrhu zafizeni a jeho nasledném sestrojeni. Teoreticka
¢ast pojednava o rozdéleni a o popisu nejpouzivanéjsich zdroju energie at’ uz nenabijecich
¢i nabijecich. V ptipadé nabijecich baterii, které tester méfi, je zde popsan zpisob a
vlastnosti jejich nabijeni. Na konci teoretické Casti je orientacni tabulka, ktera tyto
zékladni elektrochemické zdroje energie porovnava.

Druha &ast prace je zaméfena na prakticky navrh méfice kapacity. Ridici jednotkou je
platforma Arduino Uno. Dale je v této ¢asti rozebrano schéma méficiho a vykonového
interface, ktery obsahuje nabijeci a vybijeci obvody baterie a obvody pro snimani napéti,
proudu a teploty. Je zde uveden podrobny navrh téchto obvodi.

Ve tieti a zaroven v posledni Casti je popsdna softwarova ¢ast zatizeni, kterd obsahuje
vyvojovy diagram, podle kterého je napsan kod pro fidici jednotku, dale obsahuje
proudovou a napétovou regulaci (omezeni). Navrzené zafizeni umoznuje méfit napéti a
kapacitu Li-ion a NiMH ¢lanka pii tfech ruznych zatéZovacich rezimech a po vybiti je

dokaze nabit.
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2. ELEKTROCHEMICKE ZDROJE
ELEKTRICKE ENERGIE

Elektrochemické zdroje elektrické energie jsou zafizeni, kterd preménuji chemickou
energii na energii elektrickou pfimou metodou. Zakladem tohoto zafizeni je galvanicky
¢lanek skladajici se ze dvou elektrod, kladné a zaporné. Mezi elektrody je elektrolyt.
Elektrolyt je latka, ktera je schopnd se v roztoku $té€pit na anionty a ionty, které zptisobuji
vedeni proudu V ¢lanku. Posledni zakladni casti je izolator zabrafujici elektrickému
zkratu elektrod opacné polarity, tuto ¢ast nazyvame separator. [3]

Kazdy ¢lanek poskytuje malé napéti (obvykle od 0,5 V do 3.7 V, napéti zalezi na
rozdilu elektrochemickych potenciali pouzitych kovil) a je-li potfeba vétSiho napéti,
¢lanky spojujeme za sebou (sériove), tim padem se nam napéti ¢lanka séita. Sestavenim
jednoho ¢i vice spojenych ¢lankii vyrabime baterie. Podle principu a funkce se galvanické
¢lanky dé€li na primarni ¢lanky (baterie), které jsou na jedno vybiti a na sekundarni ¢lanky

(nabijeci ¢lanky/baterie), které jsou na vice vybiti. [1]

2.1.  Primarni ¢lanky

Primarni ¢lanky neboli ¢lanky (baterie) na jedno vybiti disponuji pouze omezenym
poctem aktivnich materiali (reaktantd), podilejicich se na elektrochemickych reakcich.
Po jejich spotifebovani (vybiti) tyto aktivni materidly zanikaji (ztraceji svou funkcnost) a
nelze je nijak obnovit (nabit). [3]

Mezi vyhody primérnich ¢lanki patii: dlouhd skladovaci doba a okamzita schopnost
dodavat energii. Diky t€émto vyhodam primarni ¢lanky nalézaji uplatnéni v oblastech, kde
nabijeni je nepraktické nebo dokonce nemozné, naptiklad v urcitych operacich v armadé

nebo pii zachrannych akcich. [5]

V nasledujicich kapitolach bude kratce pojedndno o zékladnich typech primarnich

¢lanka.

2.2.1 Zinkové ¢lanky

Vychazi z tzv. Leclanchéova ¢lanku. Sklada se z kladné elektrody, kterou tvofi smés

oxidu manganicitétho (MnO2-burel) s pfidavkem grafitu a acetylenovych sazi. Navic
12



kladna elektroda obsahuje elektrolyt, ktery je tvofen roztokem chloridu amonného nebo
chloridu zine¢natého. [3]

Zaporna elektroda (anoda) je tvofena zinkovym kaliSkem a zaroven tvoii vnéjsi plast
¢lanku. Separatorem byva obvykle papir se zvySenou mechanickou pevnosti. Nevyhodou
této konstrukce je, ze mtze dojit k vyteceni elektrolytu a zpisobit korozi, protoze zinkova
elektroda, ktera tvofi plast’ ¢lanku se miize béhem vybijeni nerovnomérné rozpoustet.
Aby se zabranilo vyteCenim elektrolytu, tak byval do separatoru pfidavan toxicky chlorid
rtutnaty, ktery v reakci se zinkem vytvoftil na vnitinich sténéch kalisku rtutovou vrstvu,
ktera dal elektrolyt nepropustila. Jelikoz je chlorid rtutnaty vysoce toxicky, proto je dnes
jeho pouziti zakdzané a pouzivaji se jiné kovy naptiklad gallium nebo cin.

Jmenovité napéti ¢lanku je 1,5 V. Jejich velkou vyhodou je nizka cena, diky které se
baterie z tohoto ¢lanku hojné pouzivaji. V porovnani s jinymi druhy baterii (zinko-
chloridové, alkalické) nedosahuji takové kapacity a schopnosti dodavat vétsi proud. Diky
témto vlastnostem se pouzivaji pro méné naro¢né pouziti naptiklad do hodin a budikt
nebo radii. Clanky se vyrabi v riiznych provedenich, napiiklad ve velikostech AAA
(mikrotuzkova baterie), AA (tuzkova baterie), ale i také jako 9 V baterie. Casto jsou

oznacovany jako ,,Heavy Duty*. [6][7]

Proudovy Kolektor -
uhlikovy roubik
Anoda -
zinkovy Kalisek
; : Separator

{ Katoda - smés Mn0O2,
S [7 grafitu a elektrohytu

Obr. 2-1 Konstrukce zinko — uhlikové baterie [6]

2.2.2 Alkalicky burelovy ¢lanek

Elektrody alkalickych ¢lankt jsou vyrabény ze stejnych chemickych sloucenin jako
¢lanky Leclanché. Kladna elektroda je tvofena oxidem mangani¢itym (MnO2) a zaporna
elektroda je ze zinku. Rozdil je opét v pouzitém elektrolytu. Ten je v tomto piipadé tvoren
hydroxidem draselnym (KOH). Konstrukéné je €¢lanek tvoten ocelovou nddobkou tvoftici

kladnou elektrodu, do které jsou nalisovany smési MnO2 a grafitu. Zaporna elektroda je
13



tvofena valeCkem, ve které je nalisovany zinkovy prasek. Protoze je ¢lanek hermeticky
uzavieny, do zaporné elektrody je vlozena jehla (¢asto mosaznd), nazyvana proudovym
kolektorem, ktera slouzi jako zaporny sbéra¢ a vyvod. Diky rozdilnosti vné&jsiho
konstrukéniho provedeni se zde na rozdil od zinko - uhlikovych ¢lankli nemiize projevit
unikani elektrolytu. Mezi elektrody se nachézi separator tvoten naptiklad papirem. [9]
Alkalické prostfedi nam umozituje vétsi vyuziti surovin, hlavné MnO2, diky nimz
poskytuji alkalické baterie mnohem vétsi kapacitu nez baterie zinko - uhlikové. Dalsi
velkou vyhodou je dlouhd skladovatelnost baterii, diky nizkému efektu samovybijeni.
Pouziti maji podobné jako zinko — uhlikové baterie, kdy vyuzivame lepSich vlastnosti nez
u baterii zaloZzenych na ¢lanku zinko - uhlikovém. Mezi jejich nevyhody patii Spatna
snasenlivost nizkych teplot, protoZe jejich kapacita klesd se zmenSujici se teplotou.

Jmenovité napéti ¢lanku je 1,5V. [10][15]

Katodovy vystup +
Smés

Mosazna jehla

Gel - zaporna elektroda
Separator (papir)
Ocelova nadobka
Vné;jsi obal

Mosazna Cepicka
Tésneéni (plast)
Anodovy vystup —

Obr. 2-2 Konstrukce alkalické baterie [9]

2.2.3 Stribro - oxidovy ¢lanek

Kladna elektroda sttibro - oxidového ¢lanku je tvofena oxidem stfibrnym, zaporna
elektroda je ze zinku. Elektrolytem je stejn¢ jako u alkalického ¢lanku hydroxid draselny
(KOH). Baterie ze sttibrno - oxidového clanku se pouzivaji tam, kde je potieba malych
kompaktnich zdroji, vyuZzivajicich vysokou objemovou hustotu baterie. [15]

Dals§imi vyhodnymi vlastnostmi jsou: vysoka kapacita baterie, dlouha skladovatelnost
a ploché vybijeci kiivka. Jejich nevyhodou je, ze stfibro je pomérn¢ drahy material, takze
se baterie vyrabi v malych provedenich (vétSinou provedeni tzv. knoflikové baterie),
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které se vyuzivaji v naptiklad: kalkulackach, kardiostimuldtorech a hodinkach. Jmenovité
napéti baterie je 1,6 V. [7][11]

Zaporna elektroda
Zaporny pol

Separéator T

Kladna elektroda
Kladny pél

Obr. 2-3 Konstrukce stfibro oxidového ¢lanku [11]
2.2.4 Lithiové primarni ¢lanky

Lithiové primarni ¢lanky se vyrdbé&ji S mnoha riznymi oxida¢nimi latkami, které se
pouzivaji pro kladnou elektrodu a s riznymi chemickymi slou¢eninami pouzivanych pro
elektrolyt. Zapornou elektrodu tvofi lithium, které ma velky elektrochemicky potencial,
také je to jeden z nejlehcich a nejvice reagujicich kovil. Podle pouzitych latek se také lisi
jmenovité napéti clanku. Lithium je pomérné drahé a ma Spatny vliv na zivotni prostiedsi,
hlavné jeho tézba. [15]

Nejcastéji pouzivana chemicka latka pro vyrobu kladné elektrody je oxid manganicity
(MnQO2). Tyto ¢lanky dosahuje niz$i kapacity nez ostatni typy lithiovych ¢lankd, ale jsou
cenove vyhodné a maji dlouhou skladovatelnost.

Baterie z téchto ¢lankli nachazi své uplatnéni v zatizeni vyuZivajici knoflikové baterie
tedy naptiklad: hodinky, teploméry, dalkova ovladani od aut, zakladni desky pocitace a
notebookd, snimace, zdravotnické pfistroje a kamery.

Jmenovité napéti ¢lanku jsou 3V. [12][13]

Dals§im pouzivanym typem jsou lithiové ¢lanky s disulfidem Zeleza, ktery je pouzivan
pro kladnou elektrodu. Mezi elektrody se nachazi elektrolyt, ktery je zde tvofen
rozpusténou soli v organickém rozpoustédle. Jsou navrzeny tak, aby nahrazovaly zinkové
a alkalické baterie, protoze jmenovité napéti tohoto ¢lanku je stejné jako u zinkovych a
alkalickych baterit, tedy 1,5V.

Vyhody pouziti lithiovych baterii s kladnou elektrodou disulfidu zeleza jsou: vyssi

kapacita, men$i vaha, schopnost dodavat vétsi proudy (miize byt omezena PTC
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termistorem, ktery pfi dosazeni urcité vyssi teploty zamezi dodavani tak vysokého proudu
z diivodu prehrati ¢lanku a mozné exploze), dlouha skladovaci doba (10 let) — nizky
samovybijeci efekt. Jejich pouziti je v zafizenich vyuzivajici baterie typti AA ¢i AAA
naptiklad dalkové ovladace, hracky, hodiny, teploméry atd. [14]

Clanky lithium — chlorid thionylu jsou tvofeny kladnou kapalnou elektrodou ze smési
uhliku a chloridu thionyla. Zaporna elektroda je tvotfena lithiovou folii. Obé elektrody
jsou v organickém elektrolytu, ktery obsahuje tetrahydridohlinitan lithny. Clanky jsou
drahé a jejich vyroba musi byt dokonald, jinak by se mohly ptehtivat, nebo dokonce zacit
hoftet, proto se baterie vyrabi v hermeticky uzavienych konstrukcich.

Vyhodou téchto baterii, je Ze poskytuji nejvyssi energetickou hustotu ze vsech
popsanych primarnich ¢lanku, takze disponuji velkou kapacitou a velmi dlouhou dobou
skladovatelnosti (10-20 let). Také dokazou pracovat v Sirokém teplotnim rozsahu od -60
°Cdo + 85 °C. [15][16]

Jejich vybijeci kiivka je velice plocha po dlouhy cas. Vyuzivaji se napiiklad

v medicing v kardiostimulatorech. Jmenovité napéti baterie je 3,6 V. [15]

:

Obr. 2-4 Priklad baterie lithium — chlorid thionylu [33]

2.2. Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanky neboli akumulatory ¢i nabijitelné ¢lanky obsahuji stejné¢ jako
primarni ¢lanky omezené mnozstvi aktivnich material (reaktanti), které se ucastni na
elektrochemickych reakcich. Po jejich spotfebovani (tim rozumime vybiti) tyto aktivni
materidly zanikaji (ztraceji svou funkcnost). Lze je vSak znovu pievést vnéjSim
elektrickym proudem v aktivni materidly. Vnéjsi elektricky proud dodava elektrickou
energii do Clanku, kterd se v ném akumuluje ve formé¢ chemické energie, proto je

nazyvame akumulatory. [3]
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Napéti jednoho ¢lanku je malé (1,2 — 3,7 V podle typu c¢lanku), proto se
akumulatorové baterie sestavuji z ¢lankt. VétSina akumulétoru je uréena pro stovky az
tisice nabijecich a vybijecich cykli. Pocet cyklii (zivotnost), je jednim z parametra
urcujici dany akumulator. Druht sekundarnich ¢lanki je opét velké mnozstvi. Lisi se

podle pouzitych chemickych sloucenin pro elektrody, nebo pro elektrolyt. [4]

Dale bude v praci pojednano o zakladnich typech sekundarnich ¢lanku.

2.3.1 Olovéné akumulatory

Zakladnim materidlem pro elektrody je olovo. Elektrody mazou byt napiiklad
miizkové (pouzivané v autobateriich). Tyto miizkové elektrody se zhotovuji z olova
s ptidavkem jinych kovl (z divodu lepsi mechanické pevnosti a lepsi elektrické
vlastnosti) nejcastéji antimonem, vapnikem nebo cinem. ZlepSuje se s tim odolnost
elektrod v cyklech. Nevyhodou je vé&tsi samovybijeni akumulatoru. Elektrolytem je
zfedénd kyselina sirovd. Separdtor zabraiujici elektrickému zkratu je vyroben
Z polyethylenu. Konstrukce akumuléatoru je tvofena polypropylenem, ktery je lehky,
silny, vydrzi teploty pod bodem mrazu a nereaguje s kyselinou sirovou. [17] [18] [15]

Vétsina olovénych akumulatori vyZaduji tdrzbu, protoze z akumuléatort uniké kyslik
a vodik, které je potom potieba do akumulétorii doplnit zpatky ve formé vody a udrzovat
tedy doporucenou hladinu elektrolytu. Na dolévani se musi pouzit voda destilovana, tedy
zbavena mineralnich latek. [3]

Také existuji bezadrzbové akumulatory, ¢asto nazyvané jako zapouzdiené, které
oplyvaji schopnosti reakce kysliku a vodiku za vzniku vody, ¢imZ se zamezi vysuSeni
elektrolytu. Pfi nabijena bychom méli dodrzovat spravné hodnoty napéti. Uplné nabiti
olovénych akumulatorti trva 14-16 hodin (v zavislosti na vybiti). Skladovat baterie
bychom méli vzdy pln€ nabité. Nizkd hodnota nabijeciho napéti a skladovatelnost
vybitych akumuléator zplisobuje sulfataci (jev pfi kterém vznikéd na elektrodach siran
olovnaty), kterd snizuje kapacitu akumulatori. Vysokd hodnota nabijeciho napéti
zpusobuje korozi elektrod. Mezi vyhody olovénych akumulétort patti: schopnost dodévat
vysoké vybijeci proudy, pomalé¢ samovybijeni, snadnd vyroba. Nevyhody: vysoka
hmotnost, primérny pocet cykld, pomalé nabijeni, pro skladovani musi byt plné nabit,
nesetrnost k Zivotnimu prostfedi. PouzZiva se pfedev§im v automobilech, diky vlastnosti
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dodat vysokych proudu pfi startovani, dalsi vyuziti jako trak¢ni baterie ¢i pouziti v UPS.

Jmenovité napéti ¢lanku: 2 V. [17]

@ Kladny pol

-3
S

@ Zaporny pol

r%‘ = — Kladna

belektroda

Zaporna
elektroda

Elektrolyt

Obr. 2-5 Rez olovéného akumulétoru [21]

2.3.2 NiCd akumulatory

Celym nazvem nikl - kadmiovy akumulator. Kladnou elektrodu tvoii hydroxid niklu.
Zapornou elektrodu tvoii kadmium, které je velice toxické a je jednim z divodi proc¢ se
¢im dal méné vyrabé&ji. Elektrolytem je hydroxid draselny (KOH) rozpustény ve vodé,
ktery je nasakly v separatoru a obou elektrodach. Separator oddélujici elektrody je
pouzivany naptiklad nylovy separator. [19]

Typickym negativnim jevem pro tento druh baterii je pamétovy efekt. Tento jev
vznika pifi netplném opakovaném (min. 50 az 100x) vybijeni, na stejnou (malou) troven.
Podstatou jevu jsou zmény krystalové struktury zédporné elektrody. Pamétovy efekt 1ze
odstranit Gplnym vybitim akumulatoru. Mezi vyhody NiCd akumulatoru patii: vysoka
zivotnost, moznost odbéru velmi vysokych proudl, rychlé nabijeni, velky rozsah
pracovnich teplot (pfi vybijeni), plocha vybijeci kiivka, skladovani ve vybitém stavu a
dobra mechanickd odolnost. K nevyhodam patfi: ziskana mensi mérné energie vztazena
na hmotnost nebo objem, plocha vybijeci kiivka ke konci prudce klesa (nemoznost zjistit
podle napéti zbyvajici kapacitu), obsahuje toxickou latku kadmium, pamétovy efekt. [2]

Diky jeho vlastnostem se pouziva napi. pro elektrické naradi, v RC modelech,

elektrickych holicich strojcich. Jmenovité napéti ¢lanku: 1,2 V. [20]
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Obr. 2-6 Konstrukce NiCd akumulatoru — upraveno [21]

2.3.3 NiMH akumulatory

Vyvoj nikl-metal hydridovych akumuléator byl zahajen hlavné z dvodt pozadavki
na nahradu toxického kadmia. [2]

Zapornou elektrodu tvofi kovova slitina (napf. lanthan — nikl), kterd je schopna
absorbovat vodik. Maji témét dvojnasobnou energetickou hustotu, jak akumulatory NiCd.
Kladna elektroda je tvofena praSkovym niklem, ktery je pifi nabijeni ménén na hydroxid
niklu. Elektrolytem je stejné jako u NiCd akumulatoru, hydroxid draselny. [19]

S porovnanim NiCd maji NiMH akumulatory vétsi kapacitu ziskanou z ¢lanku
shodnych rozmérd a jsou vice Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi. K nevyhodam tadime:
mens$i mechanickd odolnost a mens$i rozsah pracovnich teplot, vétSi samovybijeni,
energii. Dal$im pouziti napt. ve fotoaparatech videokamerach. Jmenovité napéti na

Clanek: 1,2 V. [2]

Obr. 2-7 Priklad NiMH AA baterie

2.3.3.1 Nabijeni NiMH akumulatori

Nabijeni NiCd a NiMH akumulatort je vcelku podobné, ale nabijeci proces pro NiMH

vvvvvv
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nabijet NiIMH baterie a obracené (lze pouzit pouze inteligentni nabijecky, které samy
poznaji, o jakou baterii se jedna, nebo si zde miizeme druh baterie nastavit). Divodem je
rozdilny nabijeci teplotni pritbéh. Pfi nabijeni NiMH baterii roste teplota, zatimco u
nabijeni NiCd baterii je teplota konstantni. Podle velikosti nabijeciho proudu se rozlisuji
zpuisoby ukonceni nabijeni. Pfi nabijecich proudech vétsich nez 0,5 C je vhodna metoda
-AV (- delta V). Nabijeni se ukon¢i, pokud je pokles napéti vétsi jak 5 mV na ¢lanek (tato
hodnota plati pouze pro NiMH baterie). Pro nabijeci proudy mensi nez 0,5 C se muze
pouzit metoda sledujici zménu teploty v Case. Tato metoda se oznacuje jako AT/At. Dalsi
¢asto pouzivanou metodou je metoda TCO, kterd vypne nabijeni pii dosazeni piedem
nastavené teploty. D4 se také pouzit metoda Casového ukonceni, kterd po dosazeni
pfedem stanového ¢asu vypne nabijeni. Nevyhodou této metody je, ze pokud vlozime do
nabijecky vyuzivajici tuto metodu baterii vybitou z piilky a nabijecka si bude myslet, ze
ma plné vybitou baterii, tak ji bude z ptlky nabijeciho ¢asu piebijet, ¢imz baterii Skodime.
Nejlepsim fesenim je tedy zkombinovat teplotni metody (AT/At a TCO) spolu s metodou
hlidani napéti (-AV). [2][26]

Nabijeni Piebijeni
« e

Napéti (1)

Teplota (T)

Napéti akumulatoru [V]

»

Teplota akumulatoru [°C]

BALTER

Nabijeci ¢as [s]

Obr. 2-8 Nabijeci prubéh NiMH baterii s ukon¢ovacimi metodami-upraveno
[27]

2.3.4 Li-lon akumulatory

Netrvalo dlouho po objeveni primarnich lithiovych ¢lanki a na svét pfisly dobijeci

lithium-iontové ¢lanky. Mezi chemické slouceniny tvofici kladnou elektrodu fadime:
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oxid lithny kobaltu (LiC002), oxid lithny manganu (LiMn204), lithium zelezo fosfat
(LiFePo4), lithium nikl mangan oxid kobaltu (LINiMnCo02), lithium titanat
(Li4T15012) a lithium nikl kobalt oxid hlinity (LiNiCoAlO2). Podle pouzitych slou¢enin
maji clanky rizné vlastnosti: jmenovité napéti, kapacitu, nebo se 1i$i v pozadavkach pfi
nabijeni. [22]

Porovnani téchto chemickych sloucenin je v tabulce 2-1. Zaporna elektroda je tvotrena
ze smesi obsahujici uhlik a dalsi latky napt. lithium. Elektrolyt je tvofen soli lithia a
vetsinou je tvoren v tekutém stavu. [19]

Elektrolyt mtze byt v pevném stavu tzv. polymerovém stavu, kdy se clanky
pouzivajici tento druh elektrolytu nazyvaji Li-pol (Lithium-polymerové) clanky.
Principem Li-lon ¢lanku je pienos lithiovych iontl mezi elektrodami. Smér téchto iontt
je dan ¢innosti akumulatoru, pfi vybijeni putuji ionty ze zaporné elektrody do kladné a
pii nabijeni je tomu naopak. Vyhody Li-lon akumulatort jsou: vysoka kapacita, vysoka
energie ziskand z ¢lanku, vysoké napéti ziskané z ¢lanku, nizké samovybijeni, nizka
hmotnost, vetsi pocet cykll. Nevyhody jsou: mensi teplotni pracovni rozsah, velky vnitini
odpor. Pfi $patné manipulaci (zkratovanim vyvodul, vystavenim vysokym teplotdm,
poskozeni baterie a nevhodnym nabijenim) mize dojit k explozi akumulatoru. [23] [2]

Li-lon akumulatory maji Siroké moznosti pouziti diky svym vlastnostem. Diky
vysoké kapacité, energii a nizké hmotnosti jsou pouZivany napf. u prenosnych zatizeni
jako mobilni telefon, notebook, tablet ¢i v akumulatorech elektromobilt. Li-ion
akumulatory se vyrabi v mnoha konstrukénich variantach, od plochych akumulatort do
mobilnich telefond, tak ve valcovém tvaru oznacovaném jako ,,18650%, z kterého dale
muzou byt slozeny dal§i akumulatory jak pro notebooky, pracovniho nafadi c¢i
elektromobily. Jmenovité napéti clanku se 1i$i podle pouzitych chemickych slouc¢eninach

Vv elektrodach, nejéastéji jsou to hodnoty 3,6 V nebo 3,7 V. [23]
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Kladna elektroda Zaporna elektroda
napf. LiCoO; (uhlfk)

Obr. 2-9 Princip ¢innosti Li-ion akumulatoru — upraveno [23]

Tabulka 2-1 Porovnani vlastnosti Li-lon ¢lanku [22]

Chemicka J n:e'n:)\iité Hustota energie Pocet cykla* | Vybijeci proud
slouc¢enina napéti Clanku [Wh/kg]
(Kladni elektroda) [Vl [-] [C]
LiCoO; 3,6 150-200 500-1000 1
LiMn204 3,7 100-150 300-700 1-30
LiNiMnCoO> 3,6-37 150-220 1000-2000 1-2
LiFePos4 3,2-33 90-120 1000-2000 1-40
LisTisO12 2,4 50-80 3,000-7,000 10-30
LiNiCoAIO> 3,6 200-260 500 1

*zéalezi na hloubce vybiti a provozni teploté

2.3.4.1 Nabijeni Li-lon akumulatora

Nabijeci algoritmus pouzivany u Li-ion akumulatori se nazyva CCCV (Constant
Current Constant Voltage). Znamena to, ze je potifeba nabijet nejdiive konstantnim
proudem a poté konstantnim napé&tim, které musime udrZovat v toleranci £1 %. Pokud by
bylo nabijeci napéti nizsi, ¢lanek se nenabije na svou plnou kapacitu a je-li naopak
nabijeci napéti vyssi, nenavratné poskodi Clanek. Plné nabiti nastavd, kdyz clanek
dosahne konecného nabijeciho napéti a nabijeci proud klesne na pfedem nastavenou
hodnotu.

Vzhledem k velkému poc¢tu druhii Li-ion akumulatorti, musime piesné védét ktery typ
chceme nabijet, protoze se ¢lanky 1i8i nabijecim proudem, kone¢nym nabijecim napétim
a také dilezitym parametrem minimalni hodnotou napéti ¢lanku, pod tuto hodnotu

nesmime vybit ¢lanek a také musime dodrzovat teplotu doporucenou vyrobcem. Ptehled
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téchto udaju je v tabulce 2-1 pro zakladni chemické slouceniny pouzivané pro kladnou

elektrodu. [19] [25]

Tabulka 2-2 Porovnani parametri poti‘ebnych pro nabijeni Li-lon baterii [22]

(llhefnic.ké Nabijeci proud | Kone¢né nabijeci | Minimalni napéti
(;‘;““:‘S“?) [C] napéti [V] &lanku [V]
LiCoO; 0,7-1 4,2 3
LiMn204 0,7-1 4,2 3
LiNiMnCoO> 0,7-1 4,2-43 3
LiFePos 1 3,65 2,5
LisTisO12 1-5 2,85 1,8
LiNiCoAIO> 0,7 4,2 3

Pro ¢lanky obsahujici kobalt v kladné elektrodé¢ plati nasledujici nabijeci

charakteristika.

= | sqbe &
2 4.5 e Konstantni napéti 90
& 4.0 — 80
= g8 /
o 3. . - . : 70
T fe—L Uroven nabiti Nabijeci napéti
z 3.0 1 —7 | | i - 60
Konstantni proud
100 2.5 , 50
&, /
- 8020 - - 40
3 «— Nabijeci proud
5 6015 / | - - | ~ - 30
k) Nabijeci proud = 1C
2 40 1.0 71 20
Q
Z 2005( 7/ 10
0 0 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Nabijeci ¢as [h]

Uroven nabiti [%]

Obr. 2-10 Nabijeci charakteristika Li-lon ¢lanku obsahujici kobalt-upraveno

[25]
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2.3.

Porovnani vlastnosti baterii

Zaveérem téhle kapitoly je porovnani nejpouzivangjSich baterii, jak uz nabijecich ¢i

nenabijecich. Porovnani je v néasledujici tabulce. Jedna se pouze o informativni tabulku a

vzhledem k velmi rychle vyvijecich se chemickych sloucenin, nemusi tyto hodnoty byt

aktudlni. V tabulce jsou druhy baterii, ale i kazdy druh baterie se li§i v zavislosti na

pouzitych chemickych slouceninach pro elektrody nebo i elektrolyt, takze jsou v tabulce

pouzity vétSinou minimalni a maximalni hodnoty.

Tabulka 2-3 Porovnani zakladnich vlastnosti nejpouZivanéjSich baterii [15][28][5]

. " Kapacita
Druh Typ Jmen(3V}te HUStOFa Samovybijeni Pocst ,,KA“
baterie baterie . ,napetl energie [%/mésic] eyklu* ¢lanku
¢lanku [V] | [Wh/kg] [-] [MA]
Zinkové | Nenabijeci 15 65-130 0,3-0,4 X 400-1700
Alkalické | Nenabijeci 15 200 0,2 X 1800-2600
Lithiové | Nenabijeci 3 200-300 0,1 X 2500-3400
Olovéné Nabijeci 2 30-50 5 200-300 X
NiCd Nabijeci 1,2 40-80 20 1000 600-1000
NiMH Nabijeci 1,2 60-120 30 300-500 | 800-2700
.. . 2,4-3,7 500-
Li-ion Nabijeci (typicky 3.,6) 100-250 3-5 2000 X

* zaleZi na hloubce vybiti a provozni teploté
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3. HARDWAROVA CAST ZARIZENI

Predmétem této kapitoly je popsat a rozebrat navrhované zafizeni.

3.1. Pozadavky na zarizeni

Zadané pozadavky na zatizeni
e méfeni veliin (napéti, proud a teplota) s urcitou piesnosti
e zm¢éfeni kapacity a energie baterii

e zobrazeni vyslednych hodnot na displeji ¢i na pocitaci

Dopliujici pozadavky
e nabijeni NiMH baterii

e m¢feni dvouélankovych Li-lon a modelatskych Li-pol (7,4 V)

3.2.  Vybér Fidici jednotky

Ridici jednotkou celého zafizeni je Arduino coZ je open-source elektronicka
platforma nebo-li programovatelny mikropocita¢. Je zalozen na mikroprocesorech
ATMega vyvijené firmou Atmel. Modeld Arduina je velké mnozstvi a 1isi se poctem pinti
(vstupti a vystuptt), mikroprocesorem, velikosti paméti, AD pfevodnikem a riznymi
integrovanymi komponenty. [29]

Pro zhotoveni zatizeni je pouzity model Uno, protoze jsem jeho vlastnikem. Jeho
vyhoda spoc¢iva v pomérné malé velikosti, pfijatelné cené a dostate¢nym poctem pind pro
navrhované zatizeni.

V piipadé€ rozsifeni zafizeni o dalsi funkce, ¢i pfidani moZnosti mé&fit nebo nabijet
vice baterii zaroven, by se muselo piejit k vyssimu modelu s vétsim mnozstvim pinu,

naptiklad k modelu Mega 2560.
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3.3.

00

Y 4k .

Obr. 3-1 Platforma Arduino Uno

Blokové schéma celkového zarizeni

[FROBO

Obr. 3-2 Blokové schéma celkového zarizeni
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3.4. Schéma interface pro nabijeni a vybijeni

akumulatoru spolu s méirenim proudu a napéti
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3,3uF

T2
& ! AOTF4185
PWM2 39k
GND
R6
R? | S |
1ok 1R/20W
= 1 T1
R4 22k ~ ZE;I AOTF240L R10 PWM1
Méfr.
baterie
&2
R3 22k - Ro|| E
82k 3,3uF
RS
R0O9

GND GND GND

IC1B
3 =l
+ 1 R15 +|BAT GND
3. 1k g5ce
R11 IluF
—1 11—
130k
R12 R13 GND
20k 1
75k
GND
R14 o INC1C
1 = 8 R16 -IBAT
10k i
+ 1k = C5
:I:luF
GND GND

Obr. 3-3 Schéma interface pro nabijeni a vybijeni akumulatoru

3.5. Navrh méreni napéti baterie

Me¢éteni napéti je dulezité pro spravnou funkci méfice pii vybijeni, ale hlavné pfi
nabijeni baterii a také pro informativni ucely, kdy se da podle napéti baterie odhadovat
stav jejiho vybiti (nabiti). Pfi vybijeni baterii se nesmi napéti dostat pod urcitou hladinu,
protoze by se mohla baterie poskodit a pfi nabijeni se zase nesmi napéti dostat nad
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maximalni hodnotu nabijeciho napéti, jinak by se baterie prebijely a tim by se
poskozovaly, proto je zapotiebi piesného méfeni napéti na bateriich.

Na méfeni napéti je v zafizeni pouzito diferencialni zapojeni operacniho zesilovace
TLC274 (IC1A). Tohle zapojeni je zvoleno ze dvou divodu. Prvni je z divodu zapojeni
bo¢niku mezi zem a méfeny ¢lanek (proto zde neni pouzit odporovy déli¢ napéti). Druhy
divod je zvétSeni napétového rozsahu tak, aby bylo mozné méfit i dvouclankové Li-lon
baterie nebo modelaiské Li-pol akumulatory (7,4 V).

Vzhledem k tomu, Ze pii méfeni napéti s defaultnim 10 bitovym AD pievodnikem
Arduina nebylo dosazeno uspokojivé piesnosti, je pouzit externi 16 bitovy pfevodnik, u
kterého je nastavena napétova reference na 4,096 V. Je zapotiebi vypocitat hodnoty
délicich rezistort tak, aby i pfi méfeni baterii o jmenovitém napéti 7,4 V (jmenovité napéti
je sice 7,4 V, ale pIn¢ nabité baterie maji napéti okolo 8,4 V), bylo na vystupu OZ napéti
mensi nez 4,096 V.

U tohoto diferencialniho zapojeni OZ volime hodnoty odport, aby se v obou vétvich
rovnaly. V tomhle piipadé R5 = R7 a R3 = R4. Vystupni napéti se vypocita podle
nasledujiciho vztahu. Kde plati Upmax = 8,4 V, Ua =0V a R5 a R7 zvoleno 10 kQ.

Rg 10.103
UOut - E (Ub - Ua) = 22103

WUy —U) =55 WUp—=U) (B

Hodnota rezistorti R3 a R4 je tedy 22 kQ.

GND
R7
10k
R4
UOUT IS‘lA o b 22k O
X ' 75 R3 22k

Ua| Ub
R5 jL_ J_

10k GND GND

Obr. 3-4 Diferencialni zapojeni OZ
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3.6. Navrh méreni proudu

Pro méfeni kapacity baterie je nutné znat vybijeci proud a dale i proud pfi nabijeni,
kdy baterie poZzaduji udrzovat tento proud konstantni. Pro méfeni téchto proudi je pouzit
bo¢nik R8 v zaporné vétvi. Hodnota boéniku je zvolena 0,09 Q, kdy tento bocnik je
slozen ze dvou paralelné zapojenych rezistord o hodnoté 0,18 Q, kazdy s vykonem 2 W
(z davodu aktualni nedostupnosti odporu s hodnotou 0,1 ), kdy celkovy vykon je 4 W.
Tato hodnota je pfedimenzovana (viz. Kapitola 3.7.1), kvili aktualni nedostupnosti
jednoho 0,1 Q rezistoru. Napéti z bo¢niku, je dale zesilovano operac¢nimi zesilovaci.
Pokud métime proud pfi nabijeni baterie, tak méteny proud prochazi z kladného pélu
baterie do zdporného poélu baterie, tim je nabijeci proud kladny a pro zesileni vyuzivame
neinvertujici zapojeni OZ (IC2A). Pokud chceme méfit kapacitu baterie, tak proud teée z
baterie do rezistoru R6 a tranzistoru T1. Napéti na bo¢niku je zaporné. Jelikoz Arduino
neumi zpracovavat zaporné napéti, je zde pouzito invertujici zapojeni OZ, které otaci fazi

0 180° a zesiluje toto napéti.

Jelikoz méfeni proudu je z davodu rychlosti regulace ptevadéno internim 10 bitovym
AD pievodnikem Arduina, proto jsou zesileni operacnich zesilovacu spocitana tak, aby
napéti na vystupech téchto OZ pifi maximdlnim proudu 3 A nepiekrocila externi
referenéni napéti Arduina tedy 2,5 V.

Napétoveé zesileni neinvertujiciho zapojeni OZ:

A —1+R“—1+130'103—1+65—75 3.2
YR, T T 20008 T T T (32)
Uy, =Au-U, =7,5-U, (3.3)
O 3 |CllB UouT
2
Ua
| S—
R12 130k
20k
4
1
GND GND

Obr. 3-5 Neinvertujici zapojeni OZ
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Napétové zesileni invertujiciho zapojeni OZ:

Ry  75.10°
e frm) e 3-4
A= T 10108 7 &4
Upse = —Au - Uy = =75 U, (35)
R13
| — |
eed
130k
R4 | .~ ICLC
1 UouT

O
Ua,l, 10K 0

GND GND

Obr. 3-6 Invertujici zapojeni OZ

3.7. Méieni kapacity baterie
Urceni kapacity baterie vychazi ze zakladniho vzorce pro vypocet kapacity:
Q=1-t (3.6)
Kde Q — kapacita [Ah], I — proud [A], t - ¢as [h]
Energie baterie se urci nasledovné:
E=Q-U (3.7)
Kde E — el. energie [Wh], Q — kapacita [Ah], U — napéti [V]
Meéfeni kapacity baterie je mozné ve tiech rezimech: konstantni proud, konstantni
vykon a konstantni odpor. Proud v jednotlivych reZimech se ur¢i nasledovné:
* Konstantni proud I = konst.
» Konstantni vykon I = Ponst/U

* Konstantni odpor I = U/Rkonst

Pro uréeni kapacity baterie je zapotiebi méfit proud a Cas, za kterého dojde k poklesu

napéti baterie na pfedem nastavenou uroven. Tuto minimalni Uroveil napéti je mozno
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nastavit pfed kazdym vybijenim, protoze existuje spoustu druht baterii a u kazdé miize
byt minimalni aroven napéti jina.

Pti vybijeni baterii je dilezita velikost vybijeciho proudu, protoze pokud je vybijeci
proud pftili§ veliky, energie dodana baterii bude niZsi nez pii vybijeni menSim proudem,
jak zobrazuje nasledujici graf (Obr. 3-7, kde plocha pod kiivkou vyjadiuje energii
dodanou baterii (Wh)).

Proto zafizeni disponuje vybérem rezimu méfeni kapacity, kde si uzivatel nastavi
pozadované parametry vybijeni. V rezimu méfeni konstantnim proudem je nastavovany
parametr vybijeci proud (A). V rezimu konstantni odpor nebo vykon je uzivatelem
nastavovany parametr odpor (Q) nebo vykon (W) a s poklesem napéti na baterii, je

regulatorem nastaven proud, aby pozadovana veli¢ina byla konstantni.

VOLTAGE(V)

1 I L I 1 I 1 I 1
0 400 800 1200 1600 2000

CAPACITY(mAh)
Obr. 3-7 Vybijeci charakteristika Li-lon baterie [32]

Vybijeci proud je fizen tranzistorem T1 AOTF240L. Ve vybijecim obvodu je zafazen
vykonovy odporu R6 (1 Q /20 W) ktery pfevezme ¢ast ztratového vybijeciho vykonu.
Tranzistor pracuje ve spojitém rezimu — fidici napéti se ziska filtraci PWM vystupu

Arduina.
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3.7.1 Vykonové dimenzovani

ME#i€ je urcen pro testovani baterii s maximalnim napétim 8,4 V. Maximalni vybijeci
proud jsou 3 A (Pro vétSinu baterii je to 1 C), maximalni vykon baterie se
urci nasledovné: (3.8)
P=U-1=84-3=252W

Vykon, ktery se preméni v teplo na vykonovém rezistoru R6, se ur¢i podle Joulova

vztahu:
Pro=R-12=1-32=9W (3.9
vykon na bo¢niku R8 se urci stejné:
Prg =R-1>=0,09-32=0,81W (3.10)

Jelikoz se jiz ve vybijeci smy€ce nenachdzi fadny spotiebic, je zbyly vykon (pfi

zanedbani ztraty vykonu na cestach DPS) vyzaten v teplo tranzistorem T1 AOTF240L.
Pry=P. — Prg — Prg =252—9-10,81 =1539W (3.11)

Pro baterie, na které je zafizeni primarné¢ uréeno se maximalni ztratovy vykon na
tranzistoru ur¢i jinak a to nasledovné:

Prgp = (UBAT — AUge — AURB) * lyyg = (3.12)

= Upar* Ivyyp — Re - IVYBZ —Rg- IVYBZ
Problém je v tom, Ze nejveEtsi ztraty na tranzistoru nebudou pii maximalnim vybijecim
proudu, ale je tfeba tenhle proud urcit. Proto se musi rovnice (3-12) derivovat podle
proudu a dostaneme rovnici na vypocet proudu, pii kterém jsou ztraty na tranzistoru
nejvetsi. Po derivovani se dostane nasledujici rovnici:

—Upar 42 =1934 (3.13)

(=2-Rg—2-Rg)  (=2-1—2-0,09)

lyyg =

Maximalni ztratovy vykon na tranzistoru T1 je podle rovnice (3-11)
Prpr1 =4,2-193 —1-1,932 - 0,09-1,932 = 4,05 W

Pti nabijeni jsou na tranzistoru T2 nejvétsi ztraty pii nabijeni NiMH baterii. Kdy na

tranzistoru vznikne ubytek napéti pfiblizn€ 3,5 V (s pocitdnim napajeciho napéti 5 V,
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napéti vybité NiMH je pfiblizné 1 V a s ubytkem 0,5 V na Schottkyho diod¢ D1). Pfi
nabijecim proudu 2 A na tranzistoru vznikne ztratovy vykon:

Prprp=U-1=35-2=7TW (3.14)

Urceni tepelného odporu chladice se ur¢i ndsledovné a bude se ur¢ovat pro tranzistor
T2, ktery ma vétsi ztratovy vykon a také vétsi tepleny odpor R g (i) a to max. 4,5 K/W a
tepelny odpor R g (c-h) je zanedban. Teplota Cipu Tjpqx = 120 °C (volime ze zkuSenosti
niz$i, nez uvedenou teplotu Tjmax V datasheetu — ptedev§im z divodu delsi Zivotnosti

polovodict) a teplota okoli To je stanovena na 30 °C.

R19H _ T jmax—To _ R19 Goc) = 1207—30 _ 4'5 — 8,35 K/W (315)

PTRT2

Proto ma zvoleny chladi€ s rezervou tepelny odpor 7 K/W.

Tranzistor T1 AOTF240L ma ztratovy vykon pii 100°C 20 W, tranzistor T2
AOTF4185 ma pii 120 °C na vykon 12 W.

Oba tranzistory jsou umistény na jednom chladiéi, protoze jsou v izolovaném pouzdru
TO-220F a nikdy se nenabiji a vybiji baterie zaroven, takze nemtiZzou byt v sepnutém
stavu oba dva tranzistory zarover.

Aktualné jsou tedy tranzistory namontovany na chladiéi, ktery je dostateCny na
méfeni NiIMH baterii a jednoclankovych Li-ion baterii, pro které je hlavné zatizeni
navrzeno. Bez pfidavného aktivniho chlazeni nedokéaze uchladit nasledujici maximalni
vykon po celou dobu méfeni dvouclankovych baterii nebo Li-pol baterii. Aktualné bez
dodate¢nych uprav Ize méfit tyhle baterie pouze pii snizeném vybijecim proudu 1,5 A,
ptipadn¢ by Slo méfit teplotu chladi¢e a podle toho ptizptisobovat velikost vybijeciho

proudu. Ale nejjednodussi variantou je zvolit vétsi chladic ¢i pfidavné aktivni chlazeni.
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3.8. Nabijeni baterii
Aby bylo zafizeni kompaktnéjsi, dokaze nabit baterie typu NiMH a Li-lon. Maximalni

nabijeci proud je nastaven na 2 A, proto je nutné zafizeni napajet z USB zdroje
s dostate¢nym vykonem. V piipad€ napdjeni zdroje s mensim vykonem se nastavené¢ho
maximalniho proudu nedoséhne.

Nabijeni je realizovano pomoci tranzistoru T2 AOTF4185, ktery pracuje ve spojitém
rezimu — fidici napéti se ziska filtraci PWM vystupu Arduina. Pro nabijeni NiMH a Li-
ion baterii plati urcita pravidla, ktera jsou zminéna v teoretické casti. Baterie typu Li-ion
pozaduji pro své nabiti nejprve dodavani konstantniho proudu. Poté pozaduji dodavani
konstantniho napéti.

Pro nabijeni NiMH je dulezit¢ vyhodnoceni nabiti. V navrhovaném zafizeni je
vyhodnocovani nabiti zaloZzeno na metodéch: -dV a zaroven TCO, tedy piekroceni zadané
teploty.

Jelikoz pfi nabijeni baterii tece proud opacnym smérem nez proud vybijeci, proto je
pouzit upraveny regulator pro vybijeci proud. A déle je potfeba hlidat nabijeci napéti.

Tyto pozadavky (zmény) jsou rozebrany ve 4. kapitole.

3.9. Méreni teploty baterie

Jelikoz jsou baterie nachylné na teplotu, je zapotiebi méfit jejich teplotu, aby nedoslo
K jejich poskozeni ¢i zniceni.

Teplota je méfena pomocich miniaturnich termistortt 103JT NTC s hodnotou odporu
pti 25 °C 10 kQ, nalepenych na spodni ¢asti drzaku baterii (viz Obr. 3-8). Méfeni teploty
u dvouclankovych Li-ion a Li-pol baterii v navrhovaném zafizeni se neprovadi z davodu
nejednotné patice, protoZze na kazdou baterii by se musel ptilepovat pro kazdé méteni

zvl1ast'.
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Obr. 3-8 Zpisob uloZeni termistori pro méreni teploty baterii

Schéma méfeni teploty je nasledujici.

+5V

IfEB R24
AREF 2,5V s
X
o TH1
IC3
R26

TL431 10k

GND GND GND

Obr. 3-9 Schéma pro méfeni teploty

Jelikoz se pomoci Arduina neda pfimo méfit elektricky odpor, je pouzita metoda
pievodu elektrického odporu na napéti, které je jiz schopno snimat Arduinem.

Obvod TL431 je zde pouzit z divodu vytvoieni piesné napétové reference 2,5 V (Uo).
Napéti U je méfeni 16 bitovym pirevodnikem, pro vétsi presnost uréeni teploty.

Rezistor R23 slouzi k nastaveni pracovniho proudu TL431. Rezistory R24 a R25 je
lepsi volit vy$si hodnoty, aby do termistoru neprochazel ,,veliky“ proud, ktery by mohl
zplisobit ohfivani termistoru a tim negativné ovlivnit méfeni teploty.

Vypocet odporu R24 a R25 je nasledujici a vychazi z vypoctu délice napéti:

Pozn.: Hodnota napéti U> je zvolena jako polovina rozsahu Uo (2,5V), protoze je pii
vypoctu uvazovano s odporem termistoru pii teploté 25 °C a pfi nizSich teplotach je odpor
vétsi, tak aby bylo mozné méfit i tyto teploty. Hodnota napéti U je tedy 1,25 V.
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Rje

U. = U. - 3.16

2 O Rpq+Rze ( )
R26 " UO 10 103 " 2,5 3

R24 = R25 = UZ — R26 = T —_ 1010 = 10 kQ (317)

Uréeni hodnoty odpory termistoru Arduinem vychazi z nasledujicich rovnic pro déli¢
napcti.

U, =U _ Ko
Rys. Uy — Ry, U
R26 — 24 OU 24- Y1 (319)
1

R,, = t2 - (3.20)

Vypocet teploty v programu je stanoven z upravené Steinhartovy-Hartovy
Rovnice:
1 T 1 R
—=—+—In(— (3.21)
T T, B R,
Kde T... vysledna teplota [K]

To...nomindlni teplota termistoru [K]

B.. koeficient termistoru

Rt...odpor termistoru [€2]

Ro... nomindlni hodnota odporu pfi teploté To [€2]

Nasledujici veli¢iny jsou udany v technické dokumentaci daného termistoru.

3.10. Navrh desky plosnych spoji

Pfi navrhovani desky plosnych spoji (DPS) byla snaha o jedno vrstvou a pomérné
malou velikost desky. Rozmisténi soucastek je navrzeno tak, aby signalové cesty byly co
nejblize méfenému objektu, a aby byly co nejkratsi. Signalové zemé jsou pospojovany
zvlast’ a napdjeci zem je vedena téz zvIast.

Pro vyfiltrovani napajeciho napéti je pouzit kondenzator C5 s hodnotou 470uF. Pro
snizeni ruseni operacnich zesilovacl je pouzit blokovaci kondenzator C3 o velikosti

100nF. Na vystupu OZ jsou pouzity RC ¢lanky pro vyfiltrovani nezddouciho Sumu na
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vyssich frekvencich rusivych signall s ¢asovou konstantou mensi nez ¢asova konstanta
RC filtru, ktery je na fidici elektrod¢ tranzistoru.

Pohled ze strany spojii a soucastek se nachazi v priloze.

3.11. Pouzité komponenty V zarizeni

4.11.1 Keypad shield

Tento kit uréeny piedevsim pro platformu Arduino obsahuje displej slozeny ze 16
sloupcii a 2 fadku s 5 péti tlacitky. Jsou to tladitka s funkci Sipek (nahoru, doli, doleva,
doprava) a tlacitko select tedy volba. Diky témto tlacitkdm je schopen uzivatel se
pohybovat v menu a zvolit pozadovanou moznost. Diky tomu, Zze ma zvolena fidici
jednotka je Arduino Uno, staci tento kit pouze na desku zasunout a je pfipojeno.

Tento modul je v navrhovaném zafizeni pouzit, protoze je to kompaktni zatizeni
obsahujici displej zarover s tlacitky, které jsou potieba k urceni o jaky typ baterii se jedna
¢i o dalsi vybér funkce a parametri zafizeni. Pro urCeni baterii by Slo pouzit také i
porovnavani napéti jednotlivych napéti, kdyz vime, ze NiMH akumulétory pracuji
s nap&tim do 1,2 V a baterie Li-ion maji pracovni napétovy rozsah od 3 V do 4,2 V.
Jenomze problém by nastal tehdy, pokud bychom do zatizeni vlozili Gipln€ vybitou Li-ion
baterii s napétim niz$im néz 1,2 V. Proto byla zvolena moznost zvoleni druhu baterie

uzivatelem pomoci tlacitek na displeji.

g ST
1096

Rozpoznani zvoleného tlacitka funguje na principu péti stupniovitého napétového

délice. Pro kazdé stlacené tlacitko odpovida jind hodnota napéti. Viz nasledujici obrazek.
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Obr. 3-11 Rozpoznani hodnoty tladitek-LCD keypad -upraveno [34]

Problém spociva v tom, Ze je LCD Keypad urCen pro defaultni 5 V analogovou

referenci a v mém piipadé je nastavena externi analogova reference z obvodu TL431,

ktery je pouzit jako pfesna napétova reference pii méfeni teploty na 2,5 V. Proto aby

fungovala spravné tlacitka, je potfeba upravit napéti z délice. Je to vyfeSeno piidanim

rezistoru paralelné k vystupu ADO a GND a tim dostaneme zatizeny napétovy déli¢ (viz

Obr. 3-11).

Vypocet paralelniho odporu Rx:

Nejprve je tieba urcit odpor paralelni kombinace odporu Ry, pfi které bude vystupni

napéti mensi nez 2,5 V. Plati:

Uy =2 Ugc — U,
U >5-25
U, =25V

Ry
R+ Ry

Ucc- R4
R” S U1 - Rl

Uy = Ugc.

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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5.2.103 5
R S2’—5—2.10 =2kQ
Aby bylo napéti U2 mensi nez 2,5 V, musi byt paralelni kombinace rezistort méné
nez 2 kQ. Jeden z téchto rezistoru je rezistor Rs, ktery je souctem sériové zapojenych

rezistortt R3+R4+R5+R6 (5250 Q). Druhy paralelni rezistor je hledany RX, ktery se urci

nasledovné:
r_t. 1 (3.25)
Ry Rs Ry
R.R 2.103.5,25.103

Ry < =
¥~ Rs—R, 525103 —2.103

vvvvvvvv

4.11.2 ADS1115 16 bit ADC

Vzhledem k nedostateéné presnosti méfeni napéti pii pavodnim 10 bitovém

prevodniku, je vyuzito externiho 16 bitového ptevodniku ADS1115.

Obr. 3-12 Externi 16 bitovy AD pievodnik ADS1115

ADSI1115 je 16 bitovy externi pievodnik analogového signdlu na digitalni.
S Arduinem komunikuje pomoci sbérnice 12C. Je zvoleno defaultni zapojeni pinu ADDR
s GND, kdy je adresa 0x48.

I kdyz je uvadéno, Ze se jedna 0 16 bitovy pievodnik, ve skutecnosti se na méfeni
podili pouze 15 bitl a prvni bit ndm poskytuje informaci o znaménku napéti. Prevodnik
obsahuje 4 analogové vstupy. Na téchhle vstupech jsou ptipojené tyto signalové vodice:
meéfené napéti akumulatoru, termistory pro méteni teploty a napét'ova reference z obvodu
T1431 (2,5 V) pro ptesnéj$i méfeni a presnéjsi vypocet teploty. Cena tohoto prevodniku

se v Cinskych eshopech pohybuje okolo 40 K&, coz je velice piijatelna cena.

39



4.11.3 Pripojeni baterii

Jelikoz je zafizeni vyvijeno primarn¢ pro méteni kapacity akumulatori typu AA a
18650, tak jsou zde dva drzaky téchto baterii. Aby bylo méfeni napéti na bateriich co
nejpresnéjsi, je vyuzito Ctyivodicového zapojeni téchto drzéku. Jelikoz jsou drzaky

zapojeny paralelné vedle sebe je zapojeni Sesti vodiCove.

Silové vodice

SRR Méreni
Méreni proudu

napéti

Li-ion NiMH

Obr. 3-13 Zpusob propojeni patic baterii

Princip spo¢iva v tom, ze je vzdycky méfena pouze jednu baterie. KdyZ je méfena Li-
lon baterii, tak zelenymi (silovymi) vodi¢i protéka zadany proud, ktery zde vytvoii ibytek
napéti. Napéti na Li-lon baterii je méfeni pomoci zelenych silovych vodi¢ich umisténych
co nejblize vyvodim baterii a zdroven jsou spojeny s kontakty drzaku NiMH baterii, také
opét co nejblize baterii a poté dovedeny na vstup diferencialniho OZ. Jelikoz proud jiz
prostiednimi silovymi vodici netece a je umistén blizko baterii, tak je pfi méfeni Li-lon
baterii vyuzit jako signalovy vodi¢. KdyZ méfime NiMH baterii, tak zelenymi vodici
protéka silovy proud a Zlutym je méfeno napéti. Prostfednim zelenym vodicem tedy
protéka bud’ silovy proud nebo je pouzit pfi méfeni napéti na baterii, vZzdy zalezi podle
druhu métené baterie.

Pokud chceme métit dvouclankovou baterii nebo Li-pol baterii, tak vétSinou byva
problém v tom, Ze tyto baterie disponuji velkym poctem liSicich se typl konektori a to
by zafizeni muselo mit hodné vyvodi. Proto jsou zde nachystany svorky na pfipojeni

pozadovaného konektoru. Jsou tedy zv1ast’ svorky pro signalové vodice a silové vodice.

40



411.4 Orientaéni Led

Pro vétsi prehlednost a moznost pozorovani vybijeni/nabijeni baterii z vetsi
vzdalenosti jsou zde zapojeny led diody, podle kterych na prvni pohled Ize urcit
V jakém stavu se méfic¢ nachazi. Zatizeni disponuje ctyfmi barvy LED.

1. Zelena LED — symbolizuje dokonceni méfeni nebo nabijeni

2. Oranzova LED — symbolizuje proces méfeni nebo nabijeni

3. Cervena LED — symbolizuje piekro¢eni nastavené teploty baterie pii nabijeni

¢i vybijeni

Jelikoz nelze LED diody piimo pfipojit k pinu Arduina, musime pfed LED diody
zapojit pfediadny odpor. Jeho hodnota se ur¢i nasledovné, kdy tbytek napéti na diod¢ a
proud diodou nalezneme v datasheetu pouzit¢ LED diody. Jelikoz jsou tyto vlastnosti

zvolenych diod podobné, plati tento vypocet pro v§echny LED diody.

Ucc_ULED :5_2
L gp 0,02

=150Q (3.27)
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4. SOFTWAROVA CAST ZARIZENI

4.1. Implementace softwaru
Program pro je napsan ve vyvojovém prostifedi Arduino IDE a obsahuje témét 1400

radkd. Je napséan dle nasledujiciho vyvojového diagramu.

Li-ion1 Li-ion2 MiMH
o~ Vybér
, funkce
MEfeni MNabijeni
¥
Nasta'u;enf
parametrd (I,U) b 4
pro mereni Mastaveni
parametrd (I,U)
v pro nabijeni
Vybér rezimu
méfeni
¥ v
0w Provadéni
Vybér parametru . . = .
vybraného rezimu poZadovang > Vyhodnoceni
funkce

Obr. 4-1 Vyvojovy diagram

4.2. Proudovy regulator

Jak jiz bylo zminovano, zafizeni vybiji baterie ve tfech rezimech, v kterych figuruje
elektricky proud. JelikoZ se pii vybijeni baterie napéti zmenSuje, tak se pii vybijeni do
konstantni zatéZe bude ménit podle Ohmova zakona i vybijeci proud. Aby byl proud stale
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konstantni po celou dobu méfeni v rezimu konstantniho proudu i pfi snizujicim se napéti,
je teba tento proud regulovat. Proto byl vytvofen nasledujici proudovy regulator.
Regulator je navrhnut a otestovan v programu Matlab Simulink a nasledné softwaroveé
zakomponovan do programu pro Arduino. Navrhovany regulator vybijeciho proudu

vychézi z nasledujiciho principu fizeni.

zadana
hodnota

Regulovana e
soustava

>

Regulator |—p

Obr. 4-2 Princip Fizeni

Kdy v tomto piipadé regulovanou soustavu tvoii nasledujici objekty.
Zadany > ) . ) > Rizeni Méfeni ]
proud Regulator W tranzistoru proudu

Scope

Obr. 4-3 Regulovana soustava obecné

Po ¢iselném dosazeni:

296 Requlator 50 250 —_—
@ 9 0.1s+1 "] 0.001s+1 "

Constant Transfer Fen1 Transfer Fcn2 Transfer Fcn3 Scope

Gain

Obr. 4-4 Regulovana soustava Ciselné

Pienos u objektl se urcuje nasledovné. U bloku ,,PWM* ¢itatel vyjadiuje maximalni
mozny regulovany proud v ampérech a jmenovatel maximalni hodnotu PWM vystupu
Arduina. V objektu ,.fizeni tranzistoru® vyjadiuje ¢itatel strmost tranzistoru a jmenovatel
casovou konstantu RC ¢lanku u fidici elektrody tranzistoru. V poslednim bloku hodnota
Citatele (296) vyjadiuje hodnotu interniho AD pievodniku, ktera odpovida v prepoctu 1
A. Jmenovatel vyjadiuje periodu vzorkovani 1 kHz (1 ms), kterou zajistuje funkce

preruseni programu, V kterém je proudovy regulator realizovan.
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Pienos soustavy:

K 3.60.296

255
F, = > = 4.1
S (A+pry).(A+pry) (1+0,1p).(1+0,001p) (4.1)

B 209
~ (1+0,1p).(1+0,001p)

Regulator je urCen pomoci metody Optimalni modul (OM), protoze se jedna o
soustavu statickou.

Fr = Fow .7 = ! A+ prr) (4 prw) (4.2)
FE 2.1t,.p.(typ+1) K
Nahradime ¢asovou konstantu 7,,, mensi z obou ¢asovych konstant, tedy 7.
r = 1 (1+0,1p).(1+0,001p) _ (1+0,1p)
" 2.0,001.p.(1+0,001p)’ 203 042

Aby mohl byt vypocitany reguldtor naprogramovan, je tieba upravit spojity regulator
na ¢islicovy diskrétni regulator. V prvnim kroku je regulétor rozlozen na Proporcialni (P)

a Integraéni (I) slozku.

11§

0,1p + 1
©lp+1) 0,238 +

B 0,42p 0,42p

Upravena diferen¢ni rovnice pro uzavieny tvar diskrétniho regulatoru je nasledujici

ulk]l = ulk — 1] + yo -elk] — v, e[k — 1] (4.3)

0,001

—=10,24
0,42

Kde y, = Kp +—- = 0,238 +

vy, = Kp = 0,238

Kp ... zesileni regulatoru

T ... perioda vzorkovani 1 ms

Ti... Casova konstanta integra¢niho regulatoru

Blok regulatoru je tedy upraven pomoci rovnice (4.3) do nasledujiciho tvaru, kdy je
tento tvar jiz zakomponovan do programu pro Arduino. Jesté¢ je zde provedena
matematicka uprava, kdy jsou €leny yo a y1 nejprve vynasobeny 1000 a poté vydéleny

1000, z dtivodu z diivodu pouziti celociselné aritmetiky.
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Ex=—

Kp+T/Ti +
- D
Kp + Saturation ;
Zero-Order o
Hold
L 1/z
Unit Delay Unit Delay1

1z ———

Obr. 4-5 Finalni diskrétni regulator proudu

Regulator nabijeciho principu je stejny jako regulator vybijeciho proudu, jedina
zména je v nepiesnosti zpétnovazebnich odpord neinvertujictho OZ, kdy je vysledné
zesileni mirné jiné, nez v zapojeni s invertujicim OZ. Ovlivnilo to konstantu, kterd udava
hodnotu z AD ptevodniku piedstavujici hodnotu 1 A, kdy v nasledujicim ptipadé 1 A
odpovida hodnoté 304. Diky tomu se bude vysledny regulator mirn¢ lisit, ale vypocet je
stale stejny, jako pro regulator vybijeciho proudu. Posledni zména spociva v tom, Ze je
pro nabijeni pouzit tranzistor typu PMOS, kdy je tfeba pro jeho otevieni zaporné napéti

Ugs, na rozdil od vybijeciho tranzistoru, ktery je technologie NMOS.

4.3. Napétova regulace

Pro nabijeni Li-lon baterii, je tfeba udrzovat konstantni napéti. V zafizeni je to
realizovano tak, ze je ptred proudovy reguldtor zapojen reguldtor napétovy, takze to
pracuje v kaskadnim rezimu, kdy nap&tového regulator je nadfazeny proudovém.

Pro nabijeni NiMH baterii, je pro jednoduchost vyuzito principu dvoustavového
fizeni, pokud je zadana hodnota napéti vétsi, néz meétena, tak je proud nastaven na
hodnotu nabijecitho proudu. V opacném piipad€ je nabijeci proud nulovy. Tim je

zaruceno, Ze se pii nabijeni nedostane na baterii napéti vétsi, nez nastavené.
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5.OVERENI VLASTNOSTI ZARIZENI

5.1.  Vlastnosti a parametry zarizeni

Navrzené zafizeni umoznuje méfit kapacitu vSech typi baterii, které lze ptipojit
k testeru, do maximalniho napéti 9 V, které je uréeno délicim pomérem rezistoru u
diferencialniho zapojeni OZ. Primérné je ale zafizeni ureno pro méteni kapacity AA
NiMH a ¢lanka Li-Ion typu 18650, pro které jsou namontovany patice. Také to nabiji tyto

baterie. Rezimy méfeni jsou: Konstantni proud, vykon nebo odpor.

Specifikace zarizeni:

Tabulka 5-1 Specifikace navrhovaného zarizeni

Zpiisob napéjeni a napajeci napéti Micro USB -5V
Rozsah napéti pro méteni kapacity baterii 0-9V
Rozsah napéti pro nabijeni baterii 0-45V
Rozsah vybijeciho proudu * 0-3A

Rozsah nabijeciho proudu
omezeno na 2 A

(Déano napéjecim zdrojem)

Pfesnost méteni napéti 0,1%
RozliSeni 0,3mV

Ptenos méteni proudu 0,33 %
Rozliseni 3 mA

e U NiMH baterii, je maximalni vybijeci proud dan Ohmovym zdkonem, kdy je
vykonovy vybijeci odpor 1 Q. VéEtSinou max. 1 A, aby byl dodrZen konstantni
proud po celou dobu méfeni.
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5.2. Testovani baterii
Za tcelem ovéieni funkénosti je méfena kapacita baterie ze zastupcu baterii Li-lon —

Panasonic NCR18650A. Udavana kapacita baterie je 2900 mAbh.

wRRrg——

Obr. 5-1 Testovana Li-lon baterie Panasonic NCR18650A

Je vhodné zminit, Ze se nejednd o novou baterii, ale jiz pouzivanou. Je to dulezité,
protoze jak se lze docist v datasheetu baterie, je kapacita zavisla na poctu cyklt. Dale je
rozhodujici jeji stav nabiti, ptipadné Cas od nabiti, kvili jevu samovybijeni, velikost
vybijeciho proudu a presnost méfeni proudu a piipadné Casu, z kterého je kapacita
pocitana.

Vsechna méfeni probihala pfi pokojové teploté cca. 20 ° C a v reZimu konstantni
proud.

Kapacita zméteni pii proudu 1 C byla 2756 mAh a energie dodana baterii byla 9,3
Wh. Pti proudu 0,345 C byla kapacita 2732 mAh a energie 9,6 Wh.

Vybijeci prabéhy Li-lon baterie Panasonic NCR18650A pfri

45 konst. proudu

% 1C (2,9 A)

% 0,345C (1A)
3,5

U (V]

2,5

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Q [mAh]

Obr. 5-2 Graf vybijeci pribéhy testované Li-ion baterie
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Dalsi testovana baterie je z fady NiMH a to velikosti AA Varta RECHARGE ACCU

s udavanou kapacitou 2100mAh. Zde se jedna o novou baterii.

Obr. 5-3 Testovana NiMH AA baterie Varta

Jelikoz byla baterie READY2USE, tak prvni métfeni probéhlo bez nabiti, a tak pti

proudu 0,5 A (20,25 C) byla vysledna kapacita 2043 mAh a energie 2,5 Wh.

Kapacita zméfena pii proudu 1 A (20,5 C) byla 2114 mAh a energie dodana baterii
byla 2,5 Wh.

Vybijeci pribéhy NiMH AA ¢lanku VARTA pfi konst.
proudu

1,5

x 0,5
1,4

1,3 x 1A

1,2

U[v]

1,1

0,9

0,8
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Q [mAh]

Obr. 5-4 Graf vybijeci pribéhy testované NiMH baterie
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Jesté pro ukdzku, nabijeci pribehy obou baterii.

Nabijeci prubéh Li-lon ¢lanku PANASONIC pfi nab.

proudu 1,4 A (=0,5C)
4,3
4,1
3,9
3,7

3,5

1[A]

; 3,3
3,1
2,9
2,7

2,5

0 50 100 150 200
t [min]

Obr. 5-5 Graf nabijeci prubéh testované Li-lon baterie

Nabijeci prtibéh NiMH AA clanku VARTA pf¥i nab. proudu

e 1A (20,5C)

1,5

1,4

U[v]

1,2

1,1

0 20 40 60 80 100 120
t [min]

Obr. 5-6 Graf nabijeci prubéh testované NiMH baterie
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5.3.

Celkovy vzhled zarizeni

YA TTTTTTTAGANTTT,
I % D4 D5 16 I

S RW E DO D1 D2 D3

Druh baterie
»Himh

Obr. 5-7 Fotografie zafizeni
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6.ZAVER

V ramci bakalatské prace je zpracovan teoreticky rozbor elektrochemickych zdroju
energie a prakticky navrh zafizeni sjeho naslednym ozivenim. V prvni ¢asti je
zpracovano zakladni rozd€leni a popis nejbéznéji pouzivanych baterii. Zminka je i o jejich
vlastnostech a typickém pouziti. Je zde rozebrana problematika nabijeni NiMH a Li-lon
baterii. Na konci teoretické ¢asti je udélana informativni tabulka o ptehledu zékladnich
vlastnosti nej¢asteji pouzivanych baterii.

Zakladem navrzeného méfice kapacity (s moznosti nabijeni NiMH a Li-lon) je fidici
jednotka Arduino Uno, ke které je navrzen méfici a vykonovy interface. Pro ovladani
zafizeni a zobrazovani vysledkl slouzi univerzalni LCD keypad shield s tlacitky.

Naésleduje popis navrzeného méficiho a vykonového interface, ktery obsahuje nabijeci
a vybijeci obvody baterie a obvody pro snimani napéti, proudu a teploty. Je zde uveden
podrobny névrh téchto obvodii.

Pro vétsi presnost méfeni napéti métené baterie, je pouzito externiho 16 bitového
pfevodniku ADS1115, ktery dosahuje rozlisSeni 0,3 mV. Proud je méfen internim 10
bitovym pievodnikem modulu Arduina, S rozliSenim 3 mA, z toho vyplyva, Ze presnost
meéfeni napéti je po zkalibrovani 0,1% a presnost méfeni proudu 0,33 %, coz je pro dany
ucel vice nez dostacujici.

Ridici jednotka s Arduinem, kromé& méfeni, zobrazovani a ovladani, reguluje nabijeci
a vybijeci proud dle zvoleného méticiho rezZimu (konstantni proud, odpor nebo vykon)
viz popis softwaru.

S aktudlné dimenzovanym chladicem, lze testovat NiIMH a jednoclankové Li-lon
baterie (pro které je zafizeni primarné ureno) do vybijeciho proudu 3 A. V ptipadé
méteni dvouclankové Li-lon (pfipadné modelafskych Li-pol) baterii lze tyto baterie
testovat pouze se snizenym vybijecim proudem 1,5 A, pro vétsi proud by bylo nutno

pouzit aktivni chlazeni.
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https://shop.loxone.com/cscz/cr2032-lithium-battery.html
https://www.richtek.com/battery-management/en/designing-liion.html
https://www.richtek.com/battery-management/en/designing-liion.html

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Li-lon — Lithium-iontova baterie

NiMH — Nikl-metal hydridova baterie

Li-pol —Lithium-polymerova baterie

MnQO2 — Oxid manganicity

KOH — Hydroxid draselny

AA — Tuzkové baterie

AAA — Mikrotuzkova baterie

18650 — Oznaceni pro velikost baterie

-dV Ukoncovaci metoda pii nabijeni NiMH baterii, pii poklesu napéti
TCO Ukoncovaci metoda pti nabijeni NiMH baterii, pti pfekroceni teploty
AD — Analogové digitalni

ADC — Analogové digitalni pfevodnik

OZ — Operacni zesilovac

PWM — Pulsné¢ sitkova modulace

USB — Univerzalni sériova sbérnice,

NTC — Termistor s negativnim teplotnim ¢initelem
LCD — Displej z tekutych krystala

12C - Pocitacova sériova sbérnice

LED — Svételna dioda

OM - Optimalni modul

NMOQOS, PMOS — Technologie unipolarnich tranzistora
DPS — Deska plosnych spojt
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https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9riov%C3%A1_komunikace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sb%C4%9Brnice

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - Celkove sChéma METFICE.......cuiivieiiiiiieiie e
Ptiloha 2 - DPS — Pohled ze strany spojli @ SOUCASIEK .......cccvvvviiieiiiiiiiiii e,

Ptiloha 3 - Zdrojovy kod programu je ulozen na ptilozeném DVD
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Priloha 1 - Celkové schéma meérice
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Priloha 2 - DPS — Pohled ze strany spoji a
soucCastek

(Seda preruSovana Cara predstavuje propojky)
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