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ABSTRAKT

Tato prace je zamérena predevSim na navrh zarizeni urCeného k méreni kapacity
akumulatoru. Vavodni casti jsou rozvedeny obecné vlastnosti akumulatoru,
v druhé ¢asti rtizné metody urcovani stavu akumulatoru, ¢ast tieti je pak zamérena
na problematiku hardwarové casti reSeni navrhu. Posledni Cast se zabyva
konstrukci vhodného ridiciho systému a prezentaci jeho moZnosti.

KLiCOVA SLOVA

Akumulator, Kapacita akumulatoru, Rizena zatéz, Méreni napéti, Méreni proudu.

ABSTRACT

This work is mainly focused on the design of equipment for measuring battery
capacity. In the introductory section is described the general characteristics of the
battery, in the second part various methods of determining the battery state, finaly
the third part is focused on hardware design used for the solution. The last part
deals with the construction of a suitable control system and the presentation of its
possibilities.

KEYWORDS

Cell battery, Battery -capacity, Controlled load, Strain measuring, Current
measurement.

LUST, Radek. Méreni kapacity akumuldtorti. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii. Ustav radioelektroniky,
2010. 44 s. Bakalarska prace. Vedouci prace: Prof. Dr. Ing. Zdenék Kolka.
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Ld
Uvod

S ohledem na to, Ze pojem akumulator je velice Siroky a mzZe obsahovat prakticky
libovolné technické zatizeni slouZici k uchovani a naslednému cerpani energie v rlznych
formach (pfikladné akumuldtory mechanické, tepelné, elektromagnetické), je nutné
specifikovat, Ze tato prace je zaméfend na akumuldtory elektrické energie a to pfedevsim na
razné druhy elektrochemickych ¢lanka.

Obsah této prace je primarné zamérfen na navrh a konstrukci zafizeni schopného
méreni kapacity akumuldtoru. Méreni je pak realizovani pomoci vybijeni akumuldtoru
nastavenym proudem aZz do nastaveného koncového napéti. Navrhované zafizeni umoznuje
krom linearniho vybijeciho proudu pouziti impulzniho vybijeni, diky kterému je mozné priblizit
se nékterym typim realné zatéze.

Celé prace je Clenéna do ctyr kapitol, z nichZz prvni ¢ast rozebird obecné vlastnosti
akumulator( a slouZi tak jako teoreticky zaklad pro nasledné navrieni pracovnich parametri
zafizeni. V kapitole druhé jsou uvedeny rGzné metody, pomoci kterych je mozné urcit dalsi
vlastnosti akumulatoru. V tieti casti je podrobné rozebran kompletni navrh obvodového
feseni, které by mélo co nejlépe zvladat pozadované funkce, ¢tvrta ¢ast je pak orientovana na
popis struktury fidicitho programu a popsani jeho zakladnich vlastnosti. Zavérecné zhodnoceni
dosazenych vysledkl je uvedeno v posledni paté casti.



1 Akumulatory

Vétsina dnes béiné uzZivanych elektrickych akumuldtord je zaloZena na elektrochemickém
principu, to znamen3, Ze elektrochemické akumulatory pouzivaji pfeménu elektrické energie
na chemickou, u které je moziné v pripadé potfeby provést transformaci zpét na energii

elektrickou.

1.1 Rozdéleni akumulatori

Elektrochemické akumulatory se rozdéluji do nékolika skupin podle rliznych aspektl [1]
a) podle druhu elektrolytu:

kysely elektrolyt
zasadity elektrolyt
bezvodny elektrolyt

b) podle provedeni:

otevrené
uzaviené

c) podle principu:

Olovény (Pb)
Nikl-kadmiovy (NiCd)
Nikl-metal hydridovy
(NiMH)

Nikl-Zelezny (Ni-Fe)
Nikl-zinkovy (Ni-Zn)
St¥ibro-zinkovy
Lithium-iontovy  (Li-
ion)
Lithium-polymerovy
(Li-Pol)

Lithium-FeSO4 (Li-
FeSO4)

ostatni

d) Podle pouZiti:

pramyslové
akumulatory
standardni aplikace
vojenské aplikace

pro vysoké odbérové
proudy

rychlo nabijeci

pro trvalé dobijeni

pro vysoké teploty
s MBU (Memory Back-up)

e) Podle tvaru:

valcové

= AA AA (4AA AA)

"A AA (KA AA, %A AA, %A AA, A AA,
5/4A AA, 5/3A AA)

" AA (BAA, BAA, %4AA, AA, 5/4AA)

= A (%A, 4/5A, A, 4/3A)

= ostatni valcové (Af, Cs, C, D, F, SF, N, ...)

prizmatické

" malé prizmatické

diskové (knoflikové)

» podle priiméru (napf. @ 6,8 mm, @ 11,5
mm, @ 15,5 mm, @ 25 mm, ...)

= ovalné
e hranolovité (+ jejich sestavy)
f) Podle technologie vyroby:
e Stacené desky (sintrované, plastem
pojené, kombinované)
e ploché desky (lisované, sintrované,
plastem pojené, kombinované)



1.2 Zakladni druhy akumulatori a jejich vlastnosti

1.2.1 Nikl-metal hydridovy akumulator (Ni-MH)

Jednim z nejuzivanéjSich nabijecich akumulatorl je akumulator Nikl-metal hydridovy.
Dlavodem jeho rozsifenosti je jeho znacné velka kapacita a schopnost doddvat pomérné velky
proud, pficemz naklady na jeho vyrobu jsou pomérné nizké.

Zakladnimi prvky tohoto akumuldtor jsou, kladna elektroda tvofena oxidem-hydroxidu
niklittho [NiO(OH)], zaporna elektroda tvorena speciadlni kovovou slitinou, ktera s vodikem
vytvari smés hydridd neurcitého slozeni a elektrolyt umistény mezi nimi, ktery je tvoren
vodnym roztokem hydroxidu draselného. RozloZeni vySe zminénych soucasti je patrné
z obrdzku 1.1. Mezi elektrodami pfi vybijeni dochazi k ndsledujicim chemickym reakcim:

Celkova vybijeci reakce:

MH + NiO(OH) — M + Ni(OH),
Na kladné elektrodé:
NiO(OH) + H,0 +e~ — Ni(OH), + OH™
Na zaporné elektrodé:
MH+OH  + M+ H,0 +e”
V téchto rovnicich, M predstavuje vyse zminénou slitinu a MH onu slitinu s navazanym vodikem.

Tyto chemické reakce poskytuji Ni-MH ¢lankdm jmenovité napéti 1,2V. Pokud je ¢lanek
plné nabity mdZe vystupni napéti dosdhnout aZz na napéti 1,4V. Hlavni nevyhodou téchto
¢lankd je takzvany samovybijeci efekt, ktery pfi pokojové teploté (20°C) zplsobuje vybiti
zhruba 15-30% kapacity béhem 30 dni. Dalsi nevyhodou je efekt ,liné baterie”, ten nastdva
nespravnym nabijenim nezcela vybitych akumulator(, disledkem je pak vysoky vnitini odpor a
nasledna neschopnost dodani vyssich proudd [2].

bezpeénostni ventil
vitko a elektroda

separator

e alektroda
alkalicky elektrolyt
peniklovana

ocelovd
nadobka

il

1.1 rozloZeni elektrod NI-MH ¢lanku (pfevzato[3])



1.2.2 Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd)

Tento typ akumulatoru neni tak rozsiten jako predchozi Ni-MH akumulator, divodem je jeho
mensi mérnd kapacita a obsah jedovatého kadmia. Konstrukéné je feSen stejné jako
akumulatory Ni-MH, lisi se pouze materidly, ze kterych sou jednotlivé ¢asti vyrobeny. Kladnd
elektroda je tvorena oxidem hydroxidu niklitého, zaporna elektroda je tvofena kadmiem a jako
elektrolyt je obvykle pouzit vodny roztok hydroxidu draselného. Na téchto elektrodach pak
nastavaji nasledujici chemické reakce:
Celkova vybijeci reakce:
Ccd + 2NiO(OH) + 2H,0 — Cd(OH), + 2Ni(OH),
Na kladné elektrodé:
2NiO(OH) + 2H,0 + 2e~ — 2Ni(OH), + 20H~
Na zaporné elektrodé:
Cd +20H™ + Cd(OH), + 2e~
Tyto chemické reakce jsou pomérné blizké chemickym reakcim v Ni-MH
akumulatorech, proto je jejich vystupni napéti témér shodné, tedy jmenovité napéti je 1,2V,
pIné nabity akumulator vykazuje 1,35V a vybity ¢lanek ma 0,8 - 1V. | u Ni-Cd akumulatorl se
projevuje obdoba efektu ,liné baterie” zde se jedna o takzvany pamétovy efekt, ktery je
zplUsoben, obdobné jako u akumulator( Ni-MH, opakovanym nabijenim ne zcela vybitych
akumulator( a zpUsobuje tvorbu krystalk(l na elektrodach, coz ma za nasledek rist vnitfniho
odporu a celkovy pokles kapacity. Ac¢koli maji Ni-Cd akumulatory zhruba o 40% nizsi kapacitu
nez Ni-MH, Ni-Cd akumuldtory jsou schopny pracovat za podstatné horsich provoznich
podminek (pf.: do teplot -40°C), dale maji tyto akumulatory podstatné mensi vnitifni odpor a
proto jsou schopny vyssiho vykonového zatizeni nez Ni-MH. Posledni vyhodou téchto
akumulatoru je moznost dlouhodobého skladovani ve vybitém stavu bez snizeni jejich kapacity,
coz u vétsiny dnes pouzivanych akumuldtor( neni mozné [4].

1.2.3 Olovény akumulator (Pb)

Jednd se o nejpouzivanéjsi sekunddarni elektrochemicky zdroj, ktery je vyrdbén v Siroké Skale
kapacit. Za jeho velké rozsifeni je zodpovédna dobre zvladnuta technologie vyroby a pfedevsim
vyborny pomér cena/vykon.

Olovéné akumulatory jsou v podstaté galvanické ¢lanky s elektrodami na bazi olova a
elektrolytem tvorenym zhruba 35% roztokem kyseliny sirové. Zaporné elektrody jsou vyrobeny
z houbovitého olova, kladné elektrody pak z oxidu olovicitého. Na téchto elektrodach probiha
nasledujici chemicka reakce:

Celkova vybijeci reakce:
Pb + 2H,50, + PbO, — PbSO, + 2H,0 + PbSO,

Na kladné elektrodé:

Pb0O, + 4H* + S02?~ + 2e~ — PbSO, + 2H,0
PbO, + 3H* + HSO; + 2e~ — PbSO, + 2H,0

Na zaporné elektrodé:
Pb+S02~ — PbSO, + 2e~
PbO, + HSO; — PbSO,+ H' + 2e~

Olovéné akumulatory se rozdéluji podle dvou zékladnich kritérii:
Podle poutZiti:
=  Startovaci akumulatory
=  Trakéni akumulatory
Podle technologie:
=  Se zaplavenymi elektrodami



= VRLA —ventilem fizené olovéné akumulatory (zapouzdiené akumulatory se zamezenim
ztrat elektrolytu)

=  AGM - elektrolyt je nasdknut ve skelné vaté

=  Gelové — elektrolyt je obsazen ve formé gelu

Zakladni rozdily mezi akumuladtory startovacimi a akumulatory trakénimi spocivaji
v rozloZeni elektrod. Startovaci akumulatory jsou vybaveny velkym poctem tenkych elektrod,
viz obrazek 1.2, aby bylo dosaZeno co nejvétsi aktivni plochy a aby tyto akumuldtory dokazaly,
narazové poskytnout vysokou Uroven vybijecich proudl, které jsou po tomto typu
akumulatoru vyZadovany. Nevyhodou tohoto usporadani je nesnasenlivost hlubokého vybiti,
trakéni akumulatory jsou konstruovany pomoci velkych tlustych elektrod, viz obrdzek 1.3, které
sice nevyvinou tak velké proudy, nicméné jsou vyrazné odolné&jsi vici hlubokému vybiti
akumulatoru. Tyto akumulatory se pouzZivaji v aplikacich, kde dochazi k ¢astému vybijeni
akumulatoru, jako jsou napfiklad elektrické voziky, solarni elektrarny a mnohé dalsi.

olovéné kontakty
bezpecnostni tiakove
ventily -

elektrody

prapojeni elek
‘Separalor - mikroporéan| Duroplastic (gel)
Sapardlor - Bbsarplai skelnd vidkne (AGM)

1.2 Olovény startovaci akumulator (pfevzato z [6])

1.3 Olovény trakéni akumulator (pfevzato z [7])

Rozdily v jednotlivych typech akumulator( rozliSenych podle vyrobni technologie jsou
patrné jiz z jejich ndzvl a v postaté Ize fict, Ze se jednd o rdzné technologie uréené k zamezeni
volného uniku elektrolytu.

Vsechny vysSe zminéné technologie poskytuji kazdému clanku jmenovité napéti 2V,
v zatéZi pak 1,75V. Samovybijeni probiha rychlosti 3 - 30% kapacity za 30 dni, nejvyssi hodnota
se viak tyka nejstarSich typd akumuldtoru. Dnesni moderni konstrukce zajistuji hodnoty
mnohem nizsi. Jak tedy vyplyva z predchozich informaci, olovéné akumuldtory jsou levné a
vykonné, jejich hlavni nevyhodou je vSak velkd hmotnost a nesnasenlivost hlubokého vybiti [5].

1.2.4 Lithium-iontovy akumulator (Li-Ion)

Jednd se o relativné novy typ akumuldtoru, ktery v dnesSni dobé postupné nahrazuje
akumulatory Ni-MH. Velkou vyhodou je vysokd hustota energie, coz umoZiuje vyrobu malych
lehkych akumulator(, které se vyborné hodi pro mnozstvi mobilnich pfistrojd.

Zapornd elektroda Li-lon akumuldtoru je vyrobena z uhliku katoda je tvofena smési
oxidd lithia s dalsim kovem a elektrolytem je lithiova sll, rozloZzeni elektrod je patrné
z obrazku 1.4, mezi témito elektrodami probiha ndsledujici chemicka reakce [8]:
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1.4 ptiklad konstrukce Li-lon akumulatoru (pfevzato z [9])

Vyhodou tohoto chemického slozZeni je, ze vySe zminéna chemicka reakce poskytuje
napéti 3,6V tj. trojnasobek jmenovitého napéti Ni-MH/Ni-Cd akumulatord, coz je pfi¢inou vyse
zminéné vysoké hustoty energie, dalsi vyhodou je velice malé samovybijeni a zaddny pamétovy
efekt. Naobrazku 1.4 je patrnd elektronickd cast akumuldtoru, kterd je nutnou soucasti
zajistujici bezpecny provoz. Li-lon akumulatory jsou totiz velice citlivé na prebijeni a hluboké
vybijeni, oba tyto stavy vyrazné poskozuji akumuldtor a trvale snizuji jeho kapacitu. Rovnéz je
nutno hlidat teplotu akumulatoru, Li-lon akumuldtory maji tendenci se pfi vyssi zatézi vyrazné
zahtivat a pokud by nebyly vybaveny dostatecnou elektronickou ochranou, mohlo by dojit i
k explozi akumulatoru. Dalsimi nevyhodami, je mozZnost Uniku elektrolytu a omezena Zivotnost
akumulatoru zhruba na 3 roky, po kterych dojde k rozkladu elektrod a skokovému zhorseni
vlastnosti akumuldtoru.

1.2.5 Lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol)

Li-Pol akumulatory maji obdobné vlastnosti jako akumulatory Li-lon, Li-Pol vSak uZivaji misto
tekutého elektrolytu elektrolyt pevny, ¢imZz se anuluje mozZnost vyteceni akumuladtoru a
odpada nutnost pevného plasté, coz umoznuje vyrobu lehkych a ,ohebnych” akumulatort viz
obrazek 1.5.

Katoda je vyrobena z oxidu lithia a kobaltu nebo lithia, niklu a kobaltu, do jehoZ
krystalické mfizky byly vpraveny ionty lithia. Anodu tvofi slouceniny grafitu. Diky tuhému
elektrolytu je sice snizena celkovd hmotnost akumuldtoru. Cenou za to, je vSak nizsi hustota
energie, proto je pro dosazeni stejné kapacity jako u Li-lon zapotiebi pouze 90% hmotnosti, ale
0 15% vice objemu akumulatoru [9].
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1.5 usporadani Li-Pol akumulatoru (prevzato z [9])
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2 Metody urcovani stavu akumulatoru

Z ptedchozi kapitoly je patrné, ze kazidy typ akumulatoru je jiny a priciny, proc se jejich
vlastnosti méni, se také rhzni. Tato kapitola je zaméfena na rlzné metody méreni
nejzakladnéjsich parametrd akumulatora.

2.1 Méreni napéti

Méreni napéti na svorkdch nezatizeného akumulatoru je prakticky nejjednodussi metodou,
pomoci které lze odhadnout, bez ohledu na typ akumulatoru, z jaké ¢asti je dany akumulator
nabity. Aby toto méfeni mélo smysl, je nezbytné nutné zndt jmenovité napéti méreného
akumulatoru a vic¢i nému zmérenou hodnotu porovnavat. Znalost jmenovitého napéti nam ale
umozni odhadnout stav jen velice hrubé. Problém totiz predstavuji vybijeci kfivky akumulatoru,
které se u rGznych typ lisi, viz obr. 2.1, 2.2, 2.3 a zvlasté pak v pracovni oblasti, kdy jsou kFivky
témér vodorovné, mize byt presny odhad velmi problematicky.
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cas (s) 2.2 vybijeci kfivka Li-lon (pfevzato z [12])
2.1 vybijeci kfivky Ni-MH a Ni-Cd (pfevzato z [11])
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2.3 vybijeci kFivka Li-Pol (pFevzato z [13])

2.2 Méreni vnitiniho odporu

Pokud je potreba stanovit pokles napéti na akumulatoru pfi jeho zatizeni, je tfeba zméfit jeho
vnitfni odpor. Pokud je k dispozici moznost srovnani vnitfniho odporu méfeného akumulatoru
s hodnotami nového akumulatoru, tak vnitfni odpor muze slouzit i jako dobry indikator
technického stavu akumulatoru. V praxi plati, Ze ¢im je akumulator starsi a ¢im vic cykld



prodélal, tim se jeho vnitfni odpor zvétSuje. Pfi méreni vnitfniho odporu zapojime akumuldtor
podle schématu, viz obrazek 2.4.
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2.4 méfeni vnitfniho odporu

Méreni vnitfniho odporu akumulatoru (Ry) se provadi nasledujicim zplsobem. Nejprve

se provede méreni napéti akumuldtoru bez zatéze (U,), poté se sepne spina¢ S1 a odecte se

hodnota napéti (U) pti zatizeném akumulatoru, podle vztahu (2.1) je pak moZné snadno

stanovit vnitini odpor (Ry)[10]
R-(Up=U)
Ry =—— [2;Q,V,V,V]. (2.1)
Vnitfni odpor akumulatoru se méni i v zavislosti na Urovni vybiti akumulatoru, proto je
dobré stanovit hodnoty vnitfniho odporu nékolika zméfenymi vzorky, od plného nabiti az do
vybiti akumulatoru. Timto zplsobem je mozZné sestavit kfivku vnitfniho odporu a nasledné
stanovit do jaké Urovné vybiti je méreny akumuldtor schopen dosahnout pozadovanych

parametrd.

2.3 Méreni impedance

Dalsi duleZitou vlastnosti akumulatoru je jeho impedance. Ta je dlleZitd predevsim pokud ma
byt akumulator pouZit pfi napajeni rlznych frekvencnich zafizeni, jako jsou napftiklad
zesilovace. Akumuldtor mérime v zapojeni podle obrazku 2.5.
C1
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2.5 méreni impedance

Méreni probihd pfi zatizeni akumulatoru béznym zatéZzovacim proudem, stejnosmérny
proud odebirame pres tlumivku L, kterd zabrani uplatnéni vlastni impedance Rz. Stfidavy
voltmetr M1 musi mit co nejvétsi vnitini odpor a oddélovaci kondenzator C2 musi mit pro
méfici kmitoCet malou impedanci, zpravidla vyhovuje kondenzator o kapacité kolem 10pF.
Odpor stejnosmérného voltmetru musi byt co nejvétsi a pfi vlastnim méreni je vhodné ho
odpojit snimacem S1. Stfidavé napéti na svorkach ¢lanku nesmi prekrocit 5% stejnosmérného
napéti akumulatoru. Impedanci akumuldtoru pak stanovime podle vztahu (2.2)[10]

7= % [2:V, Al. (2.2)
Kde U, je napéti zmérené stfidavym voltmetrem M; a | je proud méfeny ampérmetrem
M.



2.4 Méreni kapacity

Jednim z nejdllezitéjsSich parametrd akumulatoru je jeho kapacita. Skutecna kapacita se vsak
od kapacity uvadéné vyrobcem vétsinou lisi a se stoupajicim stafim kapacita akumulatoru stéle
klesa. Standardnim zplsobem méreni kapacity je pripojit na akumulator normovany rezistor a
mérit ¢as, za ktery napéti na akumuldtoru klesne na uroven kdy je akumuldtor povazovan za
vybity. Zaroven mérime napéti akumulatoru nékolikrat za dobu méreni, z téchto hodnot
vypocteme primérné napéti akumulatoru- U, a podle vztahu (2.3) pak vypocteme kapacitu
akumulatoru[10]
Up -t

Q = T [A h; V; h,.Q], (23)

kde Q je kapacita akumulatoru, t ¢as po ktery vybijeni probihalo a R je zatéZovy rezistor.



3 Navrh zarizeni pro meéreni kapacity

Ve vétsiné pripadu je kapacita akumulatoru jeho nejdlleZitéjsi viastnosti, bohuzel méreni této
veli¢iny je pomérné casové narocné a pfi nedostatecném mnozstvi vzork( ani neni pfilis
presné. Zafizeni pro méreni kapacity akumulatoru by tedy mélo vyrazné snizit naroky na cas
méreni provadeéjici osoby a pokud moZno co nejvétsi ¢dst méreni automatizovat.

3.1 Zakladni navrh a znéj plynouci parametry

Navrh je tfeba rozdélit do nékolika krokd. Prvnim krokem je stanovit jaké dilci bloky jsou nutné
k realizaci cilového zafizeni, vdruhém kroku je nutno urcit pozadavky na operacni rozsah
zafizeni a jeho presnost. Ve treti ¢asti ndvrhu se provede navrh jednotlivych blokd, tak aby
splnili dfive stanovené pozadavky.

3.1.1 Stanoveni dil¢ich bloku

Aby toto zafizeni dokdzalo samostatné zméfit kapacitu akumuldtoru, musi byt schopno
akumulator vybit, protoze mérené akumulatory budou pravdépodobné mit riznou velikost, je
tfeba, aby zafizeni dokdzalo vybijeci proud vhodné nastavit, ztoho je patrné, ze prvnim
pozadovanym dil¢im blokem bude fizena zatéz. S ohledem na to, Ze zatéz je potreba fidit a
proud tekouci akumulatorem je nutno méfit, dalsi logicky krok vede k vytvoreni dil¢iho bloku
méreni proudu. Ddle je tfeba hlidat svorkové napéti akumulatoru, aby nedoslo k pfilis
hlubokému vybiti, coz by nékteré akumulatory mohlo nevratné znicit, proto bude uUkolem
dalsiho bloku méfeni napéti. Zatizeni je ted vybaveno bloky, které jsou nezbytné pro realizaci
méreni, jesté je vSak nutné umoznit uZivateli kontrolovat prllbéh méreni, nastavovat jeho
parametry a predevsim zjistit vysledek méreni, k tomu Ucelu bude slouzit dalsi dil¢i blok, a to
blok uzivatelského rozhrani. Posledni ¢ast zafizeni pak bude tidici jednotka, jejimz dkolem bude
zajistit Fizeni vSech predchozich blokd. VySe stanovené Casti tak lze propojit do hrubého
blokového diagramu viz obrazek 3.1.

LCD a ovladaci prvky

MéFeni proudu :> CPU |:> Elektornicka zatéz

Méreni napéti

zpétna vazba

3.1 Hrubé blokové schéma
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3.1.2 Stanoveni pozadavki

Vezmeme-li v potaz ¢asovou narocnost vyvoje a vyslednou konstrukéni cenu zafizeni,
je zapotrebi optimalizovat navrh zafizeni tak, aby jeho uZiti bylo co nejuniverzalné;jsi, ale aby
ho to zéroven pfilis neprodraZilo a nezkomplikovalo.

Udélame-li prarez nejbéinéji uzivanych akumulatort v domacim prostfedi, zjistime, Ze
nejmensi uzivané akumulatory jsou malé knoflikové ¢lanky s napétim 1.2V a kapacitou fadové
desitky mAh, zatimco nejvétsim bézné se vyskytujicim akumuldtorem je startovaci akumulator
automobilu s obvyklym jmenovitym napétim 12V a kapacitou desitky Ah. Z téchto poznatk( Ize
stanovit zakladni poZadavky na pracovni rozsahy zafizeni.

Z napétového hlediska je urceni rozsahu pomérné jednoduchou zéleZitosti, 12V
akumulator mdze, mit v plné nabitém stavu napéti az 14V, proto je tfeba stanovit napétovy
mérici rozsah alespon na 14V, stim Ze pfi pripojeni vyssiho napéti nedojde k posSkozeni
zatizeni. Co se tyCe presnosti méreni napéti, je mozné prihlédnout k faktu, Ze toto napéti prfimo
neovliviiuje presnost méreni, a proto by mélo postacovat méreni na dvé desetinnd mista
v celém rozsahu pomoci standardniho A/D prevodniku a jednoduchého odporového délice,

Déale je tfeba stanovit maximalni proud, kterym bude akumulator moZno zatizZit.
Maximalni proud je mozné stanovit pfiblizné jako desetinu maximalni uvazované kapacity, coz
je startovaci akumulator béZzného automobilu s obvyklou kapacitou 44 Ah, z toho plyne vybijeci
proud, ktery by mél byt alespon 4A. Minimalni nastavitelny proud by mél byt s ohledem na
moznost méreni velmi malych akumulator( nastavitelny na 1mA. S ohledem na fakt, Ze méreni
proudu je primarnim rozhodujicim faktorem presnosti celého zafizeni, proto by chyba neméla
¢init vic jak 5% odchylku od redlné hodnoty.

3.2 Dilci bloky

3.2.1 Navrh rizené zatéze

Obvod fizené zatéze bude ovladan procesorem a to na zakladé informaci poskytnutych blokem
méreni proudu. Z toho je patrné, Ze fizena zatéz pro tento obvod by méla byt definovana jako
Cislicové Fizeny rezistor s takovym rozsahem, aby dok&zal v plném napétovém rozsahu (0.5V-
14V) docilit nastaveny proud pro cely proudovy rozsah pfistroje (1 mA — 4 A). Zaroven je nutné,
aby krok rezistoru, pro vsechny vySe zminéné provozni rozsahy, dokazal ménit svou hodnotu
schopnost vyzafit pfi plném zatizeni veSkeré prebytecné teplo, vznikajici vybijenim
akumulatoru.

Tyto pozadavky na napétové a proudové rozsahy dokaze splnit pouze tranzistor fizeny
polem a k tomuto tranzistoru pak pridruzeny D/A prevodnik s dostate¢né jemnym krokem, aby
dokdzal zvladnout jemné Fizeni i ve strmych &astech charakteristik tranzistoru. Diky zpétné
vazbé méreného proudu a zaroven diky korekcim, které provadi procesor, neni tfeba resit
tepelnou stabilizaci a ani nelinearitu tranzistoru.

Z méreni, které bylo provedeno na tranzistoru IRFZ44, vyplynula nutnost regulovat
napéti na hradle tranzistoru vrozsahu 3 — 15V, a to s rozliSenim vyrazné vysSim nez 1mV,
protoZe v nejstrméjsich ¢dstech charakteristiky odpovidd citlivost tranzistoru pfi napéti Ups
13V a zméné napéti Ugs 0 ImV zméné proudu lps 0 70mA. Podrobnéjsi méreni nebylo mozné
realizovat, nebot tranzistor vykazuje vyraznou tepelnou zavislost a bez tepelné kompenzace ho
neni mozné podrobné promérit. Problém s relativné vysokou citlivosti je feSitelny pomoci
operacniho zesilovaCe a pfimé analogové zpétné vazby. Standardné se tato zpétna vazba
realizuje pomoci odporu, ktery je zapojen do proudové smycky. VloZeni dalsSiho odporu do
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evyvs

Proto je vyuzita zpétna vazba ze systému méreni proudu, diky tomu je sice odstranéna nutnost
vloZeni dalsiho odporu, avsak vznikd problém skokové zmény proudu pfi prepinani méficich
rozsaht, tento problém je vsak odstranitelny vhodnou konstrukci fidiciho SW. V kombinaci s
12b D/A prevodnikem je pak moZzné zajistit pfesnou regulaci, jejiz pfesnost je zavisla pouze na
presnosti méfeni proudu. JakoZzto idedlnim kandidat na D/A prevodnik se jevi obvod
MCP4922-E/P, kteryito obsahuje 12b prevodnik ovladany pomoci SPI rozhrani. Vysledné
zapojeni je pak patrné ze schématu uvedeném na obrazku 3.2.

O

MCP492

_TAT

2]

Nezbytnou soucasti bloku fizené zatéze, je i navrh chlazeni. Pfi maximalnim zatizeni
(Imax=4A, Uuax= 14V), je podle vztahu (3.1) ztratovy vykon na tranzistoru 56W, podle informaci
ziskanych od vyrobce tranzistoru [16] je tranzistor schopny z pfechodu odvést vykon az 110W
pricemz jeho tepelny odpor (Rin.jmp) 0dpovidd 1,4 °K/W.

proudova zpetna vazba
3.2 Schéma zapojeni fizené zatéze

Pr =Iyax * Uuax [W;AV] (3.1)
Py =4 -14 = 56W

Pro vypocet adekvatniho chladi¢e byl pouzit program EasyElectro. Pro teplotu okoli
35 °C, hlinikovy chladi¢ o tloustce 2mm se svislou orientaci, pfi sou¢asném uziti teplovodivé
pasty a bez poutziti ventildtoru, pak odpovidala vypocétena plocha chladice pfiblizné 1100 cmZ,
pricemz by teplota chladi¢e dosahovala 63°C . Podle prislusné vyhlasky [17], je vSak maximalni
bezpecnd dotykova teplota pro povrchy s dobrou tepelnou vodivosti 55°C. S ohledem na tuto
skutecnost byl vybran chladic¢ Arctic-Cooling Accelero S2 (viz. Obrazek 3.3), jehoz aktivni plocha
je blizka plose pozadované, a ktery je plvodné urceny k pasivnimu chlazeni grafickych karet.
S ohledem na fakt, Ze tento chladi¢ je vybaven technologii heatpipe, je efektivnost tohoto
chladice vyssi nez kdyby se jednalo o cisté hlinikovy blok. Tento chladi¢, je pak jesté doplnén o
120mm ventilator, ktery zajisti dodrZzeni bezpecnych teplot i za provozu pfi vyssich teplotach
okoli.
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3.3 pouzity chladic
S ohledem na vysokou ucinnost zvoleného chladice neni nutné, aby ventilator pracoval
neustale, ale je vyhodné ho ovladat pomoci termostatu. Jako nejvyhodnéjsim feSenim se tedy
jevi konstrukce termostatu s hysterezi. Zdkladem termostatu, je pfevodnik teploty na napéti,
ktomu poslouZi jednoduchy odporovy déli¢ tvoreny termistorem a vhodnym dopliujicim
rezistorem. Ddle je pak zapotiebi operacniho zesilovade zapojeného jako komparator
s hysterezi, vysledné schéma je pak patrné z obrazku 3.4.

GND

Nterm(10k)

BC337

GND

3.4 termostat s hysterezi

Jako vhodny termistor byl zvolen negativni termistor K164NK010. Vynatek z tabulky
jeho pracovni charakteristiky je zobrazen v tabulce 3.1 [15], Zluté je pak v tabulce zvyraznéna
teplota zvolena pro sepnuti ventilatoru a zelené teplota pro vypnuti ventilatoru.

3.1 zavislost odporu na teploté pro termistor K164NK010
t[°C] R [kQ]
40 5,074
45 4,1026
50 3,3363
55 2,7243
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Navrh termostatu je, jak jiz bylo vySe zminéno, realizovdn pomoci odporového délice
tvoreného termistorem a rezistorem s hodnotou 50 kQ. Diky velikosti téchto rezistort bude pfi
napajeni délice proud obvodem minimalni a neni tedy nutné pocitat s oteplenim termistoru
v dUsledku protékajiciho proudu. Tento déli¢ je pfipojen do neinvertujiciho vstupu operacniho
zesilovace. Do invertujictho vstupu je pak pripojen odporovy déli¢, jehoz prvni rezistor
odpovida hodnoté termistoru, pti které ma dojit k sepnuti ventildtoru a druhy rezistor pak
musi mit stejnou hodnotu jako druhy rezistor v délici s termistorem. Hystereze je pak zavedena
pomoci zpétné vazby. S ohledem na fakt Ze v zapojeni délicd se vyskytuji nelinearni prvky
(diody), je vyhodnéjSi pro dany pfipad stanovit zpétnovazebni odpor pomoci simulace.
Simulace byla provedena pomoci obvodového simuldtoru, ktery je dostupny na adrese:
http://www.falstad.com/circuit/index.html. Vysledkem simulace je volba 11 kQ rezistoru, ktery
zajisti hysterezi 10°C.

v~vrs 7

3.2.2 Navrh mériciho obvodu proudu

Zarfizeni pro méreni proudu je jednou z nejkomplikovanéjsich ¢asti v celém navrhu. Dlvod proé
je tato Cast tak obtiind, je predevsim presnost, na které zavisi presnost celého méticiho
zafizeni. Ztechnického hlediska by bylo velice obtizné navrhnout zafizeni, které by bylo
schopné s dostatecnou presnosti méfit bez zmény rozliSeni v celém pozadovaném rozsahu
(1mA — > 4A). Z toho dlvodu je nutno stanovit méfici rozsahy a stanovit je tak, aby v Zadném
nastaveném rozsahu odchylka neprekracovala 5%.

Nyni kdyZ jsou stanoveny poZadavky, je mozné prikrocit k ndvrhu elektrické c¢asti
zatizeni. S ohledem na Sitku pracovniho rozsahu zafizeni, by bylo velice komplikované vytvofrit
zatizeni, které by dokdzalo méfit s pozadovanou presnosti v celém rozsahu, proto je nezbytné
rozdélit proudovou pracovni oblast na dil¢i rozsahy, jejichz pocet a vymezeni vyplyne
z nasledujiciho postupu navrhu jednotlivych rozsahd.

Prvnim problémem pti navrhu mériciho systému proudu je, Zze pomoci A/D prevodniku
je mozné meéfit pouze napéti, nikoliv proud. Proto je nutné méreny proud pfevést na napéti,
nejjednodussim prevodnikem napéti na proud je klasicky rezistor.

Vyuziti odpord jako prevodniki proudl na napéti si vSak Zadd stanoveni jejich
velikosti, coZ predstavuje urcity problém. Zvolime-li odpor pfilis velky, bude Ubytek napéti
zpUsobeny protékajicim proudem sice dobfe méfitelny, ale na druhou stranu velky ubytek
zpUsobuje zahfivani rezistoru a to mize mit za nasledek zménu jeho hodnoty, coZ bude mit
negativni dopad na presnost méreni. DalSim nebezpecim pfilis velkého odporu je zvySeni
odporu celého zatéZovaciho okruhu a tudiz pfi nizkém méficim napéti nemusi byt moziné
dosahnout plny vybijeci proud. Pokud bude odpor pfilis maly, nebude sice omezovat proud
obvodem a ani pfilisSnym zahfivanim zkreslovat méfeni, ale mlze byt obtizné odliSit realny
Ubytek na odporu od Sumu okolniho prostredi. Navrh méticiho rezistoru (pfikladné R1 pro
prvni rozsah) bude probihat podle nasledujicich krok.

Prvni krok bude vychazet z minimalniho bezpec¢né rozlisitelného napétového kroku
rozliSeni Ioz, které lze stanovit z pozadavku na maximalni 5% chybovost. Pro prvni rozsah,
ktery zacind hodnotou 1mA (lzoz je tedy ImA - 5% => 50 pA ), je tedy mozné podle vztahu (3.2)
stanovit potfebnou velikost méficiho rezistoru Ry,

dmiv — R [V, 4; 0. (3.2)
IRoz_3

1-10 200

5010

Dale je trfeba stanovit podle podminky dané vztahem (3.3), horni hranici prvniho
rozsahu lguax, Pro nizké napéti vybijeného akumulatoru. Za nizké napéti je mozné povazovat
takové napéti, pfi kterém lze méreny akumulator prohlasit za vybity. Z principd rlznych typu
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akumulator(, které jsou uvedeny v prvni kapitole, je patrné, Zze pokud bude spodni mezni
napéti Upy stanoveno na 0,5V mélo by se pro vétSinu bézné uzivanych elektrochemickych
¢lankl jednat o postacujici napéti.
?—MM > lrmax [V, ;4] (3.3)
% > Iemax [V, ;4]
Pro splnéni podminky (3.3) je tedy nutné, aby horni hranice rozsahu byla nizsi nez 25 mA,
zapocitame-li, do navrhu bezpecnostni rezervu a pfesah nutny pro prepinani rozsah(, vyjde
jako optimalni horni mez prvniho rozsahu na 20 mA.

V nasledujicim kroku je nutné vypocitat maximalni vykonové zatizeni P,.x podle vztahu
(3.4) a porovnat ho s maximalnim tepelnym zatizenim daného rezistoru a zaroven ovéfit podle
jeho vyrobnich charakteristik zda nebude timto vykonem pfilis zménéna jeho hodnota.

Puax = Ijmax Ry [W; A V] (3.4)
Pyax = (20-1073)2. 20 =8 mW
Stanovena ztratovy vykon 8mW je natolik nizky, Ze zména jeho hodnoty zplsobena teplotou
bude zanedbatelna.

Po provedeni predchozich vypoctld by mél byt dokonéen navrh velikosti samotného
mériciho rezistoru. S ohledem na to, Ze napéti na méficim rezistoru je velice nizké a jeho pfimé
vzorkovani by nebylo Géinné, je vhodné pfipojit mezi méfici rezistor a A/D pfevodnik jesté
zesilovac. Pouzitim zesilovaCe se nejen upravi napéti tak aby ho bylo moiné efektivné
vzorkovat, ale zaroven se tim zvysi odolnost systému vici ruseni, nebot se zvysi napéti jednoho
kroku, které bude prevodnik snimat a tudiz se tak snizi ,,vaha“ rusivych signald. Dalsi vyhodou
vyplyvajici z volby vhodného zesileni je sniZzeni narokd na vypocetni vykon fidiciho procesoru.
Pokud ma zesilovac zefektiviiovat méfici proceduru, je nutné podle vztahu (3.5)
stanovit pocet hladin, ktery ma dany rozsah rozliSovat.

ho=2A% [ 4 4] (3.5)
Iroz i
— 20-10_6 — 400
50-10

Kde h je pocet hladin, Iyax je maximalni proud daného rozsahu a lzg; je nejmensi rozliSeny
proud pro dany rozsah. Z vypoctu (3.5) je tedy patrné, Ze je nutné rozliSit minimalné 400
hladin. Nejbliz3i mocniné 2 pak odpovida hodnota (h,) 512. S ohledem na zvolené referen¢ni
napéti Uger pro A/D prevodnik, které bylo zvoleno 5V, je nyni mozné vypocitat podle vztahu
(3.6) rozlisovaci napéti prevodniku Uggoke pro rozliseni 9 bit (512 hladin).

U
Ukrokp = %, [V; A 2] (3.6)

5
UKROKP = 5? = 9,766 mV

Dalsim krokem je stanoveni zesileni OZ tak aby minimalni napéti na méficim rezistoru
(Unmin) bylo zesileno na hodnotu nejnizsi hladiny A/D prevodniku (Ukroke). Toto zesileni se
stanovi na zakladé jednoduchého vztahu (3.7).

p = ZKROKP |y, m V] (3.7)
o 766"
p=22%=9766

Hodnoty rezistorl jsou pak voleny podle vztahu (3.8). Jejich velikost musi byt dostatecné
vysokd, aby zbytecné nezatézovali vystup OZ, a zaroven nesmi byt pfilis vysoka, aby
nedochazelo ke zkresleni vlivem koneéného vstupniho odporu OZ. Jako vhodna velikost R1
byla stanovena hodnota 75kQ.

R
=142 [ 0,0] 338)
103
9,766 = 1+ => R, = 657,42 kQ
2
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Kde p, je zesileni zesilovae a R, hodnota rezistoru ve zpétné vazbé. Sohledem na
komplikovanost sestaveni presné jmenovité hodnoty rezistoru R2 bude tento odpor tvoren
rezistorem s hodnotou 620kQ v sériovém spojeni svice otdckovym trimerem s hodnotou
100kQ, diky némuZ je moziné kompenzovat pfipadné nepresnosti méficich systému. Tyto
nepresnosti by bylo moziné kompenzovat i pomoci SW fidiciho procesoru. To by ovSsem
zvySovalo jednak vypocetni ndrocnost a zaroven by bylo nutné pro provedeni korekce nahrat
novy firmware, na coZ je zapotfebi PC a programator a tudiZz by nebylo mozné provadét
kalibrace zafizeni za provoznich podminek.

VySe uvedeny postup ndvrhu se pro ostatni rozsahy stale opakuje, dokud neni
dosazeno konce pozadovaného operacniho rozsahu. Jedinym rozdilem pf¥i navrhu, je zvyseni
minimalniho rozpoznatelného napéti Uy s ohledem na jeho vyssi vyznamnost (pro rozsahy
2a3 na 2mV a pro rozsah 4 na 4mV), pfehled vypocteny rozsahl a jejich konstrukénich
parametry je patrny v tabulce 3.2.

3.2 Rozsahy a jejich konstrukéni parametry

€.| rozsah Rw [Q] |lroz [MA] |Umin [MV]| Pwmax [W] | poéet hladin |b- A/D
1] 1-20mA 20 0,05 1 0,008 400 9
2| 20-200mA 2 1 2 0,08 200 8
3] 0,2-2A 0,2 10 2 0,8 200 8
4 2-4A 0,04 100 4 0,64 40 6

Pro rozsahy 3 a 4 jsou hodnoty méficich rezistor( jiz tak nizké, Ze k jejich realizaci je
nutné paralelni kombinace vice rezistorli. Méfici rezistor pro rozsah 3 je pak tvofen kombinaci
2 paralelné spojenych rezistorli o velikosti 0,22 Q a 2,2 Q, pro rozsah Cislo 4 je pak méfici
rezistor tvoren kombinaci ¢tyr rezistord 0,1Q, 0,1Q, 0,22Q, 2,2Q. Z tabulky je patrné, Ze pro
méreni postaduje 10b A/D prevodnik, u kterého nebude vyuZito viech 10b a bude tak vyrazné
snizen podil vnitfniho Sumu pfevodniku na namérené hodnoty. Vyhodou uZiti pouze 10b
prevodniku je moznost vyuziti prevodniku integrovaného v procesoru, ktery dokdze méfit
napéti s vyrazné vyssi rychlosti, nez externi pfevodniky pfipojené pres SPI rozhrani.

| pfes uZiti ¢tyf rozsahl, nebude mozZné zajistit udrzeni maximalniho vybijeciho proudu
pro vnavrhu uvazovanych 0,5V, ve vSech rozsazich. Maximalni dosaZitelné proudy pfi
minimalnim napéti akumuldtoru jsou uvedeny v tabulce 3.3. Vtéto tabulce jsou rovnéz
uvedeny napéti, pfi kterych je mozné dosdhnout maximadlniho proudu pro dany rozsah.

3.3 omezeni proudii pro minimalni napéti + minimalni napéti pro plny proudovy rozsah

¢ rozsah Ivax pfi Uy =0,5V Ua pfi Ivax
1| 1-20mA 20 mA 05V

2 | 20-200mA 200 mA 0,5V

3] 0,2-2A 1,25A 0,8V

4 2-4A 2,08 A 0,96 V
Ua -> napéti akumulatoru

Imax -> maximalni proud rozsahu

Z obrazku 3.5 je pak patrné vysledné schéma zapojeni dvou prvnich méficich rozsahu.
Jako operacni zesilovace byly vybrany obvody OP-07, které vynikaji velice malou nesymetrii a
nizkym Sumem. Do zpétné vazby byly zapojeny kapacity, které zajistuji filtraci vyssich kmitoét
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a zajistuji tak vyssi odolnost méficiho systému proti ruseni. Vtomto schématu je pro zvyseni
prehlednosti vynechdn navrh spinani civek relé, ktery je patrny z obrazku 3.6.

+ Napetova zpetna vazba
.
= =
A
2
A/D 106
PIC

3.5 Zapojeni bloku méfeni proudu

7
N
o

PIN-PIC " E

3.6 spinanirelé

Civky relé jsou spindny vystupnimi piny procesoru prostfednictvim tranzistoru
BC337/25 tento tranzistor ma podle informace vyrobce ¢initel h21e v rozmezi 200 — 400 [14]
pro spinani relé s odporem civky 47 Q a zdrojem 5 V jak pro civku relé, tak pro bazi tranzistoru
odpovida rezistor, umistény do baze tranzistoru, s hodnotou 9 kQ. S ohledem na velmi nizké
pozadavky na rychlost spinani tohoto tranzistoru, je pak Iépe instalovat rezistor s hodnotou 5
kQ, coZ sice zapficini hlubsi saturaci ale mensi ztratovy vykon na tranzistoru. S ohledem na
induktivni charakter spinané zatéze, je pak nutné premostit civku relé diodou v zavérném
sméru, ktera slouzi k odfiltrovani napétovych $picek, které vznikaji pti odpojeni indukénosti od
zdroje a chrani tak tranzistor proti prirazu.
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3.2.3 Navrh mériciho obvodu napéti

Navrh méficiho obvodu napéti je pomérné prostou zalezitosti. Jeho navrh spocivd ve stanoveni
nezbytného rozliseni A/D prevodniku a nastaveni vhodného déliciho poméru méfeného napéti,
nebot standardni A/D prevodniky nepodporuji vy$si referenéni napéti nez 5V.

Vypocet nezbytné pfesnosti se provede pomoci jednoduché ho vypoctu (3.9), z ného
vyplyva potreba rozliSit minimalné 2800 hodnot

n=ax - 1 _ 1400 vzorkd [<;V,V]. (3.9)
Umk 0,01

Kde Uwax je maximalni méfené napéti a Uy nejmensi pocitana mérend hodnota. Nejblize
tomuto rozliseni je béiny 12b A/D prevodnik, ktery poskytuje 4096 hladin, po ofiznuti
spodniho bitu pak 2048hladin, coz je vice neZ postacujici hodnota.

Pti ndvrhu odporového délice je vyhodné stanovit pomér délice tak aby jeden bit 11
bitového prevodniku odpovidal napéti 0,01V. Tento délici pomér je pak stanoven podle vztahu
(3.10) na 3:1.

pomér = % [— V.V, V], (3.10)
. _20-5_3
pomér = —— ==

Kde Uy je maximalni vstupni které je mozné danym prevodnikem vzorkovat pti sou¢asném
splnéni vychozich podminek (1b na 0,01V) dané vztahem (3.10),ve kterém n; predstavuje
pocet pouzitych hladin pfevodniku, a Ugyr je maximalni povolené napéti na vstupu A/D
prevodniku.

Un=Uux -ny [V;V,—] (3.11)

Uy =001 -2048 = 20,48 = 20V

Pti ndvrhu konkrétnich hodnot rezistor( je tfeba zvolit vhodnou velikost rezistordm,

tak aby délic svym proudem nezkresloval méreni kapacity akumulatoru, a zdroven aby déli¢
nebyl ,pfilis mékky“. Jakozto vhodnym kompromisem se jevi zvolit velikost rezistoru R; na
51 kQ a velikost rezistoru R, pak vyhazi na 17 kQ. Samotna realizace tohoto zapojeni je pak
patrna ze schématu 3.7. Na tomto schématu je rovnéz patrna Zenerova dioda, ktera zajistuje
ochranu prevodniku pred pfili§ vysokym napétim na vstupu. Z realné charakteristiky Zenerovi
je patrné, Ze koleno charakteristiky zenerovi diody je pomérné Siroké, v katalogu udavana
hodnota pro pouZitou diodu BZX83V005.1 je 4,8-5,4 V [15]. Je nutno pocitat, Ze toto omezeni
zpUsobi i znacné zkresleni méreného napéti v dané oblasti rozsifime-li danou oblast az na
napéti Uyez 4,5 V mQzZeme, podle vztahu (3.12), vypocitat do jakého napéti (Ugea ) bude méreni
probihat bez zkresleni.

Unear = 42 - (R +Rp) [V;V,2,2,0,] (3.12)

Upgar = ooms - (17 - 103 + 51 - 10%) = 18V
Vypoctené napéti 18V vyhovuje pozadavku méreni alespon 14V s dostatecnou rezervou a
realizaci je tak moZné povaZzovat za bezproblémovou.

Dal$im prvkem patrnym ze schématu 3.7, je kapacita pfipojend na vstup A/D
pfevodniku. S ohledem na poZadavky méreni napéti vtéto aplikaci, neni nutné vzorkovat
napéti Castéji nez jednou za sekundu. A tudiz je mozné zvolit kapacitu, kterd ve spojeni
s délicem vytvofi RC ¢lanek, jehoZ t stanovené vztahem (3.13) bude odpovidat zhruba 50m:s.
Pocitame-li dobu nutnou pro dostatecné nabiti kondenzatoru rovnou péti T (250ms) je patrné,

Ze v systému je jeSté dostatecnad rezerva.
T

€ == [F;s0] (3.13)
1
103
C, = 2;’1& = 980nF = 1uF
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3.7 méfeni napéti

3.3 Navrh napajeni zarizeni

Celé zafizeni je vybaveno tfemi stabilizatory napéti a dvéma zdroji referencniho napéti.
S ohledem na poZadavek pomérné vysokého napdjeciho napéti a to 19V stejnosmérnych, je
zafizeni vybaveno vicestuprfiovou stabilizaci. Prvni stabilizovany stupen snizuje napéti pomoci
stabilizatoru 7812 z 19V na 12V, na druhém stupni je pak pfipojeno vétsi mnoiZstvi
stabilizatorl. Dva 5V stabilizatory z nichZ jeden napdji integrované obvody a druhy je vyhrazen
pro napajeni civek relé. Dale jsou na 12V okruh pfipojeny dva presné zdroje referencniho
napéti. Jeden poskytuje referen¢ni napéti pro A/D prevodnik procesoru, druhy je pak spole¢ny
pro A/D pfevodnik uréeny k méreni napéti akumulatoru a D/A pfevodnik uréeny k fizeni zatéze.
Oba zdroje referencniho napéti (LT1029CZ) jsou doplnény na vystupu tantalovym
kondenzatorem s doporucovanou kapacitou 1uF[20]. Z 12V okruhu je také napajen ventilator,
avsak je spotfeba je snizena pomoci rezistoru, nebot neni zapotfebi jeho maximalni vykon.

Celkem se predpoklddd maximalni spotfeba 150mA. Diky pouziti vicestupriové
stabilizaci vSak bud ztratovy vykon na stabilizdtorech rozdélen na vic pouzder a nebude tak
nutné, komplikované reseni chlazeni stabilizator(.

3.4 Vybér ridici jednotky
Ridici jednotka je centrem celého zafizeni, jejim Ukolem je koordinovat ¢innost jednotlivych
dil¢ich blokd, zpracovdvat namérené hodnoty a adekvatné reagovat na zmény okolnosti Ci
pozadavky uzivatele.

Pokud ma tato jednotka zvladnout vSechny vyse zminéné cinnosti, je zapotiebi, aby
disponovala dostateénym mnozstvim 1/O bran, dostateCnou pamétovou kapacitou a
v neposledni fadé také dostateénym vypocetnim vykonem. DalSim poZadavkem na tuto
jednotku je umoznéni zmény programu bez nutnosti jeji demontaze ze zafizeni. Tato vlastnost
by pak méla zajistit moZnost aktualizace firmwaru, coZ dovoluje budouci rozsifeni schopnosti
celého zafizeni.

Jakozto vyhodnym FeSenim se jevi uZiti jednoCipového pocitace, ktery disponuje celou
fadou funkci (napfiklad integrovanda podpora SPI komunikace) a dokdze tak efektivné
zjednodusit naroky na programovani a resit veskeré vzniklé problémy. Pro zafizeni byl zvolen
starsi ale pro tuto aplikaci zcela postacujici procesor PIC16F877A [18].

19



3.5 Navrh desky plosného spoje

Navrh plosného spoje, pro Cislicové analogové zatizeni je velmi obtiznou zdlezZitosti. Aby bylo
zamezeno ruseni, byly nizkonapétové signaly, vramci mozZnosti, vedeny co nejdéle od
Cislicovych signall, predevsim pak od linky SPlI a komunikacni linky mezi procesorem a
displejem viz obrazek 3.8.

\tiosgsi ins1eM - 010S feud Msbsfl - 98

S TOP- signal TOP - SPI
l:| Bottom- signal Bottom - SPI

3.8 oddéleni analogovych signall od digitalnich

Problém s rusenim vzniklym od komunikacénich linek vsak nepredstavuje nejvaznéjsi
problém. Nejvaznéjsim problémem je metoda zemnéni celého zafizeni. Pfi kombinaci silové a
Cislicové Casti se obvykle doporucuje vytvaret zvlast zem signéalovou a zvlast zem silovou a tyto
zemé pak spojit vjediném bodé. BohuzZel toto tfeSeni se nedd pouiZit v pfipadé, Ze jsou
vobvodu pouZity A/D prevodniky, které provadéji méreni na silové Casti. V pfipadé
jednobodového uzdéni pak vznikne diference mezi zemi silovou a zemi vici které je méreno a
vysledkem je stejnosmérny offset namérenych hodnot. Takova to chyba méreni je pak velice
tézko postizitelnd pomoci filtrd at uZ Cdislicovych nebo analogovych. Jedinym vhodnym
vychodiskem pro dané obvodové zapojeni, bylo uziti rozlité médi a vhodné rozmisténi silovych
soucastek tak, aby namahani zemé velkymi proudy bylo omezeno na co nejmensi oblast, viz
obrdzek 3.9.
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3.9 pripojeni silovych zemi na DPS

Vysledné rozméry desky pak odpovidaji 221 x 151 mm. Tyto ponékud vétsi rozméry
jdou dany rozmisténim proudovych relé urcenych k prepinani rozsahl a méficich OZ v jedné
fadé podél delsi strany DPS. V pfipadé, Ze by se tato rada rozdélila, doslo by k nutnému
prodlouzeni silovych vodicli a zbytecnému narlstu odporu métici smycky. Vyhodou je, Ze vétsi
rozméry umoznili pouZiti SirSich vodivych cest a zvétseni jejich rozestupt, coz ma kladny dopad
na miru interniho ruseni.

3.6 Navrh uzivatelského rozhrani

Hlavnim dkolem uZivatelského rozhrani je zajistit jednoduchou obsluhu celého zafizeni a
poskytnout uZivateli informace o prlbéhu a vysledcich méreni. Po Uvaze o potrebnych
vstupech a vystupech zafizeni, byla stanovena nutnost uziti znakového displeje o minimalnim
rozliseni 20x4 znaky a poZadavek na 5 multifunkcnich tlacitek (M1 —M5), jejichz funkce se méni
v zavislosti na aktudlnim zobrazeni. Ddle jsou implementovany dvé tlacitka s pevnou funkci a to
tladitko zpét a tlacitko ovladani poosvétleni. JakoZto signalizace provoznich stavl slouzi 3
diody. Usporadani téchto prvkd je patrné obrazku 3.10. Kompletni mapa uZivatelskych
obrazovek je pak ke zhlédnuti v pfiloze C.

@ meéreni

() pauza

LCD 20x4

@ dokonéeno

- N
- EHEEEBE -

3.10 Navrh piedniho panelu

21



4 Navrh ridiciho systému

4.1 Zakladni myslenka systému

Nejschlidnéjsim reSenim je naprogramovat tento jednocip pomoci vyssiho jazyka (napfiklad C),
coz sice vyrazné zjednodusi navrh programu, ale ve vysledku tato metoda neposkytuje
optimalizovany kéd a neni schopna efektivné vyuzit vykon procesoru. DalSi moznosti je
naprogramovat cely systém vassembleru, ndroCnost tvorby takovéhoto programu pak
mnohonasobné vzroste, ale optimalizace vysledného kédu je pak zcela zavisld na schopnostech
programatora, coZz muUZe mit za nasledek velice vyraznou Usporu vypocetniho ¢asu a umoznit
tak dalsi rozsiteni schopnosti zafizeni nebo snizeni spotfeby procesoru. Po teoretické analyze
predpokladdaného programu bylo zjiSténo, Ze pfi komunikaci jednocipu s radiéem znakového
LCD, naprogramovaném ve vys$sim jazyce dochdzi k vyraznému plytvani procesorovym casem.
Z toho divodu bylo rozhodnuto k programovani zatizeni vyuzit assembler. V assembleru byl
vytvofen jednoduchy operalni systém, ktery zajistuje multitasking zakladnich procest a
umoziuje tak lepsi vyuZziti procesorového casu.

4.2 Realizace operacniho sytému

4.2.1 Z3aklad procesu

Kazdy proces s vyjimkou fidiciho procesu (arbitr), je tvofen zakladni kostrou, ktera je u vSech
procesl stejnd a lisi se pouze nazvy proménnych. Jak je patrné z digramu zakladni struktury
procesu, obrazek 4.1, kazdy proces ma dva vstupni bity. Prvnim bitem je bit aktivacni, pokud je
tento bit vjednicce proces je vykonavan. Aktivacni byt mlzZe uvést do stavu jedna, pouze
arbitr, avsak ho vynulovat ho miZe i sdm proces, pokud je jeho ukol jiz dokoncen. Druhym
vstupnim bitem je tzv. STOP bit, pokud je tento bit nastaven do jednicky, proces zahdji
ukoncovaci sekvenci, ktera obsahuje vynulovani pracovnich proménnych a pfipadné i uloZeni
vystupnich dat. Po provedeni ukoncovaci sekvence je aktivacni i stop bit vynulovan a proces je
pfipraven k dalsi aktivaci.

bit=0

TESTUJ
aktivacni bit

stop sekvence

hit=0

dalsi proces

4.1 zakladni struktura procesu

Y

vynuj stop bit [
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Tato struktura vSak sama osobé neumoziiuje vyznamné zvysSeni efektivity kodu.
Naopak jeji implementaci narlistd redundance, avsak diky této strukture je mozné zefektivnit
veskeré casy, ve kterych procesor ceka na odezvu od periférii. Misto aby ¢ekani probihalo ve
smycce, kdy procesor ¢ekd na odezvu, nebo odpocitdva casovou mezeru, miZe procesor
vykonavat dalsi procesy, které nezaviseji na dané odezvé /¢ekani. Pokud se jednd o ¢ekani bez
zpétné vazby, je tato problematika tfesend aktivaci pfislusSného SW (Citace, ktery je
inkrementovan v preruseni a to od jednoho ze tfi pouZivanych internich citacll. V samotné ¢asti
kodu kde je nutné ono cekani, je pak pouze testovan stav SW Citace.

4.2.2 Popis jednotlivych procesti

Cely fidici systém zafizeni, je tvoren péti zakladnimi procesy. Jejich usporadani je

patrné z obrazku 4.2.

i
Arbitr

Y

A 4
Spravce
méfeni

v
Spravce
zobrazeni

A

Proces vykresleni
pohledu

h 4
Dekoder
tlacitek
I —

4.2 Zakladni diagram systému

Zakladnim procesem a také jedinym procesem, ktery smi spoustét a zastavovat
procesy je arbitr. Jedna se v podstaté o logicky rozhodovaci systém, ktery nema vyse uvedenou
strukturu procesu a jehoZ rozhodovani je postaveno na vystupech ostatnich procesu. V této
formé implementace zaji$tuje pouze, aby nebyly spustény dva procesy, které by mohli zplsobit
kolizi na periférii, nebo procesy které nemaji vdaném zobrazeni zadnou funkci. Pokud by vsak
byl po systému vyZadovan plny ¢asovy multitasking, stacilo by pouze doplnit arbitr o nékolik
Casovy Citacl a jednotlivé procesy rozdélit na vice fazi, ptricemz by v kazdém pribéhu byla
vykonavana pouze jedna faze.

Dalsim procesem je spravce mérfeni, tento proces ma vsobé obsaZenou fadu
podprocesl, které zajistuji méreni, vypoclty, korekce, a zarovenn je vybaven vlastni
rozhodovacim systémem, ktery mu umoziuje rozhodnou kdy které podprocesy spoustét
pfipadné zastavit.

Spravce zobrazeni je taktéZ vybaven mnoZstvim podprocest, kazdy proces ma svoji
specifickou funkci. Jako celek pak tyto procesy zajistuji v méficich pohledech automatickou
aktualizaci displeje. Dale zajistuji, kompletni obsluho LCD v pohledech uZivatelského nastaveni,
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do ¢ehoz spada posuv kurzoru, obsluha nastavovani parametr( a jejich nasledna konverze do
binarnich cisel.

Dalsim ukolem je proces vykreslovani pohledd, vstupem do tohoto procesu je Cislo
pozadovaného pohledu vystupem je pak kompletné pfepsany displej. Pokud je tento proces
aktivni nepracuje systém dekodéru tlacitek a zaroven je odstaven proces spravce zobrazeni.
Proces spravce zobrazeni je zastaven, protoZe nemuiZe spravovat prekreslovany displej a
proces kodéru tlacitek nemlze pracovat, nebot jeho ¢innost je zdvisla na aktualné
zobrazovaném pohledu.

Poslednim procesem je dekodér tlacitek, ukolem tohoto procesu je obsluha pfiznaku
stisku tlacitka (tento ptiznak je nastavovdn v preruseni). S ohledem na fakt, Ze zafizeni je
vybaveno 5 multifunkénimi tlacitky, jejichz funkce se méni v zavislosti na daném pohledu, je
tento proces zavisly na hodnoté aktudlné nastaveného pohledu a tudiz by nemél pracovat
v dobé zmény pohledu. Kompletni prehled procesu, které mohou soubézné pracovat je uveden
v tabulce 4.1, v tabulce 4.2 je pak uveden prehled procesl které jsou spustény v jednotlivych
pohledech.

vy v

4.1 Pfehled soubéiné béZicich procest
S. Méfeni |S. Obrazu | Dek. TL.

S. Pohledt

S. Obrazu

S. Pohledt

procesy v priseciku mohou byt spustény spolecné

procesy v priseciku nemohou byt spustény spole¢né

4.2 Aktivni procesy v pohledech

Méreni | Obrazu S. Pohledt

O PROGRAMU
NASTAVENI
NASTAVENI IMPUL1

je spustén

NASTAVEN{ IMPUL2 vidy pfi

NASTAVEN/ LIN zméné

MERENI KAPACITY pohledu
MERENI PROUDU

MERENI NAPETI
proces v daném pohledu je spustén

proces je spustén, pokud se uzivatel do
tohoto pohledu vrati tlacitkem zpét

4.3 Popis rozsirenych funkci

Systém je krom zdkladniho méfeni akumulatoru pomoci konstantniho proudu, vybaven také
nékolika dalSimi funkcemi, mezi né patii voltmetr, ampérmetr a predevsim rezim impulsniho
vybijeni. Tento rezim poskytuje uZivateli moznost definovat dva vybijeci proudy a ¢asy trvani
kazdého z téchto proudd. Systém pak periodicky mezi témito proudy prepina, viz obrazek 4.3.
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Diky tomuto rezimu je tedy mozné napodobit redlnou zatéz, kterd ma proménlivou spotiebu
(ptiklad: Fotoaparat ma v klidovém zapnutém stavu pomérné maly odbér, ktery se v okamziku
nabijeni blesku vyrazné zvysi. V dlisledku Spickového odbéru pak dojde k poklesu napéti na
akumulatoru a fotoaparat se vypne.) Méfeni pomoci impulsniho vybijeni je tedy, pfi spravném
nastaveni, schopno zméfit efektivné vyuZzitelnou kapacitu akumuladtoru i pro pfistroje které
akumulator zatézuji proudovymi Spickami. Velka nevyhoda tohoto reZimu se projevi v pfipadé,
Ze jsou nastaveny dva proudy v riznych rozsazich a zaroven je jsou tyto proudy prepinany
s vyssi frekvenci, fadové jednotky sekund. Dlsledkem toho je vyrazné zkraceni Zivotnosti
zafizeni, nebot pfi zméné rozsahi jsou pfepinana relé, jejichZ Zivotnost je omezena radové na
nékolik desitek tisic prepnuti.

| [A]

t1 t2

t[s]

4.3 princip pulzniho vybijeni
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5 Zavér

V prvni Casti bakalarské prace byly rozvedeny parametry akumulatord, jejich zakladni déleni,
vlastnosti a princip nejobvyklejsich typl. Druha ¢ast se zabyva moZnostmi a zplsoby urcovani
parametrt akumulatord. V treti ¢asti pak byl proveden samotny navrh zafizeni, které by mélo
byt schopno méfit kapacitu libovolného akumulatoru se jmenovitym napétim do 12V. Ctvrta
Cast pak pojednava o fidicim softwaru a zplQsobu jeho realizace.

V rdmci navrhu byly stanoveny zdakladni dil¢i bloky zafizeni, véetné predpokladanych
pozadavku. Ddle bylo navrZzeno takové reseni téchto blok(, aby kladené pozadavky bylo mozno
splnit v co nejlepsim rozsahu. Z téchto navrhi Ize vyvodit pfedpokladané provozni parametry
celého zafizeni. Navriené zatizeni disponuje vSemi 4 proudovymi rozsahy, diky tomu by
zafizeni mélo dokazat udrzet maximalni vybijeci proud ( 4A) pti napéti zdroje vyssim nez 1V a
0,5V je zafizeni schopné dosdhnou pouze 1,25A. Dlvodem je pfedevsim odpor tranzistoru
v sepnutém stavu, ktery brani pti nizkém napéti dosdhnout plného proudu.

Vyse uvedené predpoklady jsou pouze teoretické, nebot v dobé dokonceni bakalarské
prace nebylo zafizeni uvedeno do provozuschopného stavu, a tudiz nebylo moZné provést
zakladni mérfeni. Divodem ke zdrieni byla volba, uZiti opera¢niho systému psaného
v assembleru. Jiz v pocatku se predpokladalo, Zze konstrukce tidiciho systému takového rozsahu
bude velice ¢asové narocna, a vSak v dobé kdy se o tomto rozhodovalo, se tato volba jevila jako
optimalni metoda, na které bude mozné ndzorné demonstrovat vysokou efektivitu takovéhoto
systému. Diky ¢asové narocnosti tato volba sice zabranila véasnému dokoncéeni projektu, avsak
diky ni vznikl opakovatelné poutzitelny Ftidici systém, ktery je moziné snadno rozsifit o
plnohodnotny ¢asovy multitasking, pficemz zistava minimalni systémova rezie.
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A.2  Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)
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Rozmér desky 221 x 151 [mm]
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A.3 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoju)

Rozmér desky 221 x 151 [mm]
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B SEZNAM SOUCASTEK

oznaceni | hodnota pouzdro popis
Cc1 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
C2 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
Cc3 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
Cca 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
C5 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
cé6 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
Cc7 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
c8 100n C2,5-3 keramicky kondenzator
c9 22p C2.5/2 keramicky kondenzator
C10 22p C2.5/2 keramicky kondenzator
C11 0,33u CPOL-EUE2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C12 100n C-EU025-030X050 keramicky kondenzator
C13 1000u CPOL-EUE3.5-10 elektrolyticky kondenzator
Ci14 100n C-EU025-030X050 keramicky kondenzator
C15 100n C-EU025-030X050 keramicky kondenzator
Cil6 0,33u CPOL-EUE2,5-6E elektrolyticky kondenzator
c17 22p C-EU025-024X044 keramicky kondenzator
C18 22p C-EU025-024X044 keramicky kondenzator
C19 22p C-EU025-024X044 keramicky kondenzator
C20 22p C-EU025-024X044 keramicky kondenzator
C21 1u C-EU025-025X050 tantalovy kondenzator
C22 0,33u CPOL-EUE2,5-6E elektrolyticky kondenzator
C23 1u C-EU025-025X050 elektrolyticky kondenzator
C24 100n C-EU025-030X050 keramicky kondenzator
C25 1u C-EU025-025X050 tantalovy kondenzator
D1 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D2 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D3 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D4 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D5 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D6 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D7 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D8 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D9 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D10 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D11 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D12 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D13 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D14 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D15 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D16 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D17 1N4004 D0O41-10 usmérnovaci dioda
D18 LT1029CZ TO-92 napétova reference
D19 LT1029CZ TO-92 napétova reference
D20 5,1V D035710 zenerova dioda
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oznaceni| hodnota pouzdro popis
D22 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D23 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
D24 1N4148 D035-10 Univerzalni dioda
IC1 PIC16F877P DIL40 mikrokontrolér
IC2 OPQ7CN DILO8 operacni zesilovac
IC3 OPQ7CN DILO8 operacni zesilovac
IC4 OPQ7CN DILO8 operacni zesilovac
IC5 OPQ7CN DILO8 operacni zesilovac
IC6 OPQO7CN DILO8 operacni zesilovac
IC7 OPQO7CN DILO8 operacni zesilovac
K1 4052 F4052 relé
K2 4052 FA052 relé
K3 RR2A RR2A relé
K4 RR2A RR2A relé
Ql 20 Mhz krystal
R1 10k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R2 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R3 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R4 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R5 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R6 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R7 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R8 10k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R9 5k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R10 200 R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R11 75k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R12 100k TRIM_EU-S64Y vice otackovy trimr
R13 75k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R14 620k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R15 5k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R16 75k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R17 100k TRIM_EU-S64Y vice otackovy trimr
R18 620k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R19 100k TRIM_EU-S64Y vice otackovy trimr
R20 620k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R21 200 R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R22 22k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R23 100k TRIM_EU-S64Y vice otackovy trimr
R24 620k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R25 5k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R26 5k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R27 5k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R28 5k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R29 5k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R30 200 R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
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R31 5k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R32 200 R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R33 5k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R34 100k R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R35 10K R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R36 51K R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R37 16K R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R38 10k TRIM_EU-S64Y vice otackovy trimr
R39 10K R-EU_0204/7 Metalizovany rezistor
R41 11k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R42 50k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R43 50k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R44 3k3 R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R45 5k R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
R46 100 R-EU_0207/10 Metalizovany rezistor
RM1 20 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM2 2 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM3A 2,2 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM3B 0,22 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM4A 0,1 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM4B 0,1 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM4C 0,22 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor
RM4D 2,2 R-EU_0207/7 Metalizovany rezistor

Tl BC337 TO92 tranzistor

T2 BC337 TO92 tranzistor

T3 BC337 TO92 tranzistor

T4 BC337 TO92 tranzistor

T5 BC337 TO92 tranzistor

T6 BC337 TO92 tranzistor

T7 BC337 TO92 tranzistor

T8 BC337 TO92 tranzistor

T9 BC337 TO92 tranzistor

T10 BC337 TO92 tranzistor

us1 MCP492 DIL-08 D/A prevodnik
us2 MCP3202-B DIL-08 A/D prevodnik

Ul 7812 TO-220 stabilizator

U2 7805 TO-220 stabilizator

U3 7805 TO-220 stabilizator
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