Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Analyzator baterii
Jakub Polak

Bakalatska prace

2019



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pif{jmeni: Jakub Poldk

Osobni ¢islo: 114017

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komunikaé¢ni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Analyzator baterii

Zadavajici katedra: Katedra elektrotechniky
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Cilem préace je navrhnout zafizeni pro méfeni kapacity pievazné jednorazovych baterii. Vzhle-
dem k tomu, Ze jednotlivé typy baterii jsou schopny vyuzit svou kapacitu rizné pti odlisnych
zatézich, je potfeba tester pripravit na nékolik rezimi ¢innosti. V prvni varianté je vybi-
jeni konstantnim proudem do poklesu pod stanovenou mez, kdy proud bude mozné nastavit
od jednotek mA do 2A, v druhém rezimu se budou baterie vybijet do konstantni zatéze do
poklesu napéti pod stanovenou mez. Dal§im reZimem bude vybijeni impulzni zatézi, kdy se
bude stfidat 0 odbér s nastavenym odbérem, stfida mezi témito intervaly bude nastavitelna.
Zafizeni zméfi Cas, za ktery se baterie vybije v daném rezimu, kapacitu v Ah a celkovou vyda-
nou energii v J. Zafizeni bude plné autonomni, ale umozni p¥ipojeni pocitaée pro vykresleni
vybijecich charakteristik. V zadani uvazujte pouze mono¢lanky od 1,2 do 3,7V nominalniho
napéti.
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ANOTACE

Bakalatska prace se zabyva navrhem a vyrobou obvodu pro vybijeni baterii ve tfech rtiznych
rezimech a nasledném vypoctu jejich zakladnich parametri kapacity a energie. Obvod je mozné
ptipojit k PC a pomoci specialni aplikace je vykreslit vybijeci charakteristiky.

KLICOVA SLOVA

Baterie, analyzator, vybijeni, mikrokontrolér

TITLE

Battery analyzer

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with developing of electronic circuit for battery discharging in three
different modes and then calculating their basic parameters capacity and energy. It is possible
to connect this circuit to PC and show discharging characteristics with the help of special ap-

plication.

KEYWORDS

Battery, analyzer, discharging, microcontroller
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A/D Analogov¢ digitalni

D/A Digitaln¢ analogovy

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory
0z Operacni zesilovac

PC Personal computer

PWM Pulse width modulation

SPI Serial peripheral interface

TTL Transistor-transistor-logic

UART Universal asynchronous receiver transmitter



UvVOD

Baterie jsou dnes hojné pouzivané zdroje elektrické energie, které najdou uplatnéni témét kde-
koliv v kazdodennim zivoté. Existuje jich mnoho druhti, velikosti, pro mnoho riznych ucelu,
S riznymi vlastnostmi. Do bézné domadci slaboproudé¢ elektrotechniky se nejcastéji pouzivaji
monoc¢lanky o nominalnim napéti 1,5 V, které jsou casto zapojené do série, kdy se jejich napéti
sCita. Napéti je vlastné jedina hodnota, co oby¢ejného spotiebitele vétSinou zajima. Existuje
vSak spousta dal$ich vyznamnych vlastnosti, jako naptiklad kapacita a energie métené Vv této

préci.

Cilem této prace je navrh a realizace obvodu pro testovani pievazné primarnich (jednorazo-
vych) monoclanki nominalniho napéti 1,2 az 3,7 V ve tiech zptisobech vybijeni: konstantnim
proudem, do konstantni zatéze a pulznim vybijenim pti konstantnim proudu. Pribézné hodnoty
proudu, napéti a Casu by mély byt pro ptehlednost zobrazeny na LCD segmentovém displeji.
Obvod by mélo byt mozné piipojit do pocitace pomoci rozhrani USB. Systém pocka, nez se
baterie vybije a vyzve uzivatele k vykresleni jeji vybijeci charakteristiky do specidlniho pro-

gramu V pocitaci pomoci tlacitka.

Teoreticka ¢ast se zabyva zakladnimi vlastnostmi baterii, jako je jejich nomindlni napéti, che-
mické slozeni, kapacita, energie Ci velikost a pouziti. Dale se zabyva hlavnim vybijecim obvo-

dem, rezimy vybijeni a rozborem pouzitych soucasti obvodu.
Praktickd cast se zabyva tvorbou jednotlivych ¢asti schématu popsanych v teoretické Casti

a tvorbou desky plosného spoje. Dale popisuje zakladni ¢asti programu pro fidici mikrokontro-

1ér a rozhrani pocitacového programu navrzeném V programovacim jazyce C#.
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1 TEORETICKA CAST

Tato kapitola se zabyva struénym popisem zakladnich vlastnosti baterii, popisem vybijeciho

obvodu a rozborem zékladnich stavebnich prvkl a soucastek pouzitych v praktické casti.

1.1 VIastnosti baterii

Pro malou spotiebni elektroniku bézné sta¢i koupit jednorazové baterie spravné velikosti o na-
péti 1,5 V. Téch je v obchodech velké mnozstvi s riznymi cenami, a to jsou u klasickych spo-

tiebitelt jediné vlastnosti, které potiebuji. Baterie se vSak daji popsat vice vlastnostmi.

1.1.1 Oznaceni baterie/monoclanek

V dnesni dobé je naprosto béznym zvykem pouzivat slovo baterie jako oznaceni vSech jejich
typt. Spravné oznaceni pro 1,5 V AA baterii je monoclanek, protoze obsahuje pouze jeden ¢la-
nek o velikosti tohoto napéti. Oznaceni baterie by se mélo vyuzivat az pii sériovém ¢i paralel-
nim spojeni téchto ¢lankid. Naptiklad 9 V baterie uz je spravné oznaceni, jelikoz se jedna

0 6 ¢lanka v sérii uvniti jednoho obalu.

Oznaceni baterie se bézn¢ pouziva i pro akumulatory neboli sekundarni ¢lanky s moznosti je-
jich opétovného nabijeni. Kdyz se v8ak naptiklad fekne autobaterie, baterie v do notebooku ¢i
do mobilniho telefonu, tak kazdy hned vi, Ze se jedna 0 akumulatory. Nebo naopak, pokud se

mluvi o alkalické baterii, tak je jasné, Ze se jedna o 1,5 V monoclanek.

V této praci se dal pouziva pojem baterie, neni-li je nutné specifikovat jinak.

1.1.2 Primarni, sekundarni

Primarni baterie slouzi k jednordzovému pouziti vzhledem k jejich nevratnym chemickym re-
akcim. Opétovné nabiti umoznuji sekundarni baterie, Castéji oznacované jako akumulatory.

S ¢asem a poctem cykld vybijeni/nabijeni vSak ztraci svoji pavodni kapacitu.

1.1.3 Standardy velikosti

Jednorazové baterie se vyrabi v riznych tvarech, které jsou k dostani ve vSech obchodech se

smiSenym zbozim. Zacatkem minulého stoleti byla potieba standardizovat tvary baterii, a tudiz
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jich vzniklo hned nékolik. V dnesni dobé je nejrozsifenéjsi standard od mezinarodni elektro-
technické komise (IEC — International Electrotechnical Commission). Hlavnim cilem tohoto

procesu byla moznost vymeénitelnosti monoc¢lankt rtiznych vyrobei [1].

Tyto standardy jsou pojmenovany dle IEC, avSak vétSinou jsou znamé pod oznacenimi ukaza-
nymi v tabulce:

Tabulka 1 - Oznaceni standardnich velikosti primarnich a sekundarnich baterii

Klasifikacni oznaceni IEC oznaceni primarnich baterii IEC oznaceni sekundarnich baterii
AAA LRO3 HRO3

AA LR6 HR6

C LR14 HR14

D LR20 HR20

N LR1 HR1

Qv 6LR61 6HR61

V Ceské republice pak existuji lidové oznageni pro vyse uvedené tvary. Baterie AAA jsou ¢asto
oznacovany jako mikrotuzkové, AA jako tuzkové. Oznaceni velky/maly buit pro se pouziva

baterie typu C/D.

1.1.4 Kapacita

Kapacita vyjadiuje naboj, ktery dokaze baterie dodat. Jinymi slovy proud po urcity ¢as, ktery
dokaze dodat. Vyjadiuje se v Ah nebo mAh a spocité se jako integral proudu po €as vybijeni.
Podle teoretické tivahy, baterie s kapacitou 1200 mAh by méla byt schopna dodavat praveé
1,2 A po dobu jedné hodiny, nebo 0,6 A po dobu dvou hodin a podobné.

Tato hodnota vSak v praxi viibec nebere v potaz, jaky proud je schopna dodavat, aniz by na ni
vyrazné nekleslo napéti pod uroven pouzitelnosti, kvili svému velkému vnitinimu odporu. Na-
vic kazda baterie je schopna dodavat pouze néjaky maximalni proud s ohledem na svoji stavbu.
Pravé v piipadé jednorazovych mono¢lanku tyto proudy nebyvaji nijak velké. Monoc¢lanek tedy
dokaze dodat naptiklad 1 A, je vS8ak mozné, Ze v zavislosti na vnitfnim odporu a pouzitém typu

jeho napéti klesne napiiklad na 0,9 V téméf okamzité.

Jednorazové baterie vSak maji nejveétsi vyuziti ve slaboproudé elektronice, kde je pro spravnou

funkci potieba hlavné dostatecné napéti.
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1.1.5 Energie

Vyse zminéna kapacita nepocitd s jednim ze zdkladnich vlastnosti baterii, a to napétim. Dv¢
baterie riznych druhti se mohou shodovat kapacitou, nicméné miti rizna napéti. Tuto vlastnost
zahrnuje energie. Vyjadiuje hodnotu vykonu, ktery je baterie schopna dodavat. Tudiz dvé ba-
terie o stejné kapacité mohou mit riizny vykon pravé z davodu jejich odliSného napéti. Vyja-

diuje se ve Wh.

1.1.6 Vyhody, nevyhody

Mezi nejveétsi vyhodu jednorazovych baterii nezpochybnitelné patii jejich nizké samovybijeni.

nepouzité v Supliku.

Nevyhod je vSak podstatné vice. Jednorazové pouziti je ekologicky neefektivni, jejich recyklace
neni dokonal4. Ve slaboproudé elektrotechnice vSak vydrzi i n€kolik let pti obasném pouzi-
véani. Dal3i nevyhodou je velky vnitini odpor. Zadné z jednorazovych baterii neni vhodna pro
vetsi odbéry proudu, protoze ten zpiisobi velky ubytek na vnitinim odporu. Baterii tak vyrazné

klesne napéti na vystupu. V neposledni fadé mtize byt problém ve vytékani elektrolytu [2].

1.2 Galvanicky ¢lanek

Galvanicky ¢lanek je zdroj elektrické energie, ktera vznika diky jeho vnitinim chemickym re-
akcim. Tyto reakce se nazyvaji redoxni, coZ je soucasny prab¢eh redukénich a oxidaénich reakei.
Pii zapojeni do obvodu dochézi k presouvani elektronii z jednoho materialu do druhého, dle
pouzitého Clanku. V piipad€, Ze jsou tyto reakce vratné€, jsou tyto Clanky tzv. sekundarni,

V opa¢ném piipad€ primarni.

1.3 Primarni ¢lanky

Tato kapitola pojednéava o tiech zakladnich typech jednordzovych ¢lank, se kterymi se spotie-

bitel stietne.

1.3.1 Zinko-uhlikovy ¢lanek

Jedna se o tpravu tzv. Leclanchého ¢lanku, ktery pouzival tekuty elektrolyt NH4Cl. V tomto

uhlikovém ¢lanku je vSak elektrolyt vsaknut do kladné elektrody a z toho diivodu se mu tika
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také suchy ¢lanek. Je znam pod oznacenim ,,general purpose®. Znama jsou i verze s oznacenim
heavy duty nebo extra heavy duty, ktera pouziva zinko-chloridovy ¢lanek. Jako zaporna elek-
troda zde slouzi zinek a jako kladna oxid manganicity. Do stiedu této slouceniny je jesté piidana
uhlikova tyCinka za icelem sbirat vznikly proud. Ma nomindlni napéti 1,5 V a v dnesni dobé je
najdeme jako baterie v riznych béznych velikostech a hodnot napéti do 12 V. Pro svoji nizsi
kapacitu a odebirany proud se hodi spise do zafizeni s malym odbérem, napiiklad hodiny nebo

dalkové ovladace [1].

Obrazek 1 - Uvniti zinko-uhlikového ¢lanku [3]

1.3.2 Alkalické baterie

Po svém ptichodu v 70. letech minulého stoleti zaznamenaly tyto baterie veliky Uspéch diky
lep$im vlastnostem oproti Zn-C bateriim a jsou nejpouzivangj§imi primarnimi ¢lanky. Maji
stejné napéti 1,5V, ale nékolikrat vétsi kapacitu, dokazi dodavat vétsi proud, maji nizsi vnitini
odpor a vydrzi déle nepouzivané diky mensimu samovybijeni. Pro tyto lepsi vlastnosti jsou
0 par korun az desitek korun drazsi, nicméné se vyplati jim dat ptfednost. Stejné jako Zn-C
baterie se vyrabi v béznych standardizovanych velikostech. Clanek opét vyuziva chemické re-
akce mezi zinkem a oxidem manganicitym. Jako elektrolyt je zde v§ak pouzit alkalicky (zasa-
dity, odtud nazev) hydroxid draselny. Jejich nevyhodou je, stejn¢ jako u Zn-C ¢lankd, nizsi

kapacita pii vybijeni vysokymi proudy [1].
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Obrazek 2 - Uvniti alkalické baterie [4]

1.3.3 Lithiova baterie

Pojem lithiova baterie oznacuje mnoho kombinaci anody, katody a elektrolytu, ptficemz jako
anoda je vzdy pouzito lithium. Stejné jako ostatni jednorazové ¢lanky vynikaji nizkym samo-
vybijenim.

Nejcastéji se s nimi setkame v ,,mincovém* tvaru s ozna¢enim CR2032 o napéti 3 V, ktera pro
svou velikost najde uplatnéni v malych energeticky nenarocnych spotiebicich, jako naptiklad
Vv kalkulackach, v pocitacich pro napajeni hodin, v kuchynskych ¢i osobnich vahach. Tento typ

ma opét katodu z oxidu manganicitého a jako elektroda mu slouzi lithiova stl.

Lithiové baterie se vSak daji pofidit i jako typ AA v napétich 1,5V a3,6 V.

1.4 Hlavni obvod

Nyni je nutno se bliZze sezndmit s elektronickou zatézi, ktera je ovladana riiznymi zptsoby Vv za-
vislosti na pouzivaném moédu. Vyuziva se zde komparacnich a zpétnovazebnich vlastnosti ope-

raénich zesilovacu.

Samotna zatéZ se sklada z tranzistoru, nejcastéji typu MOSFET, opera¢niho zesilovace a méfi-
ciho rezistoru RS. Tyto tfi soucéastky jsou zdkladem kazdé elektronické zatéze. Ostatni sou-
Castky se pouze staraji o nastavovani a piizptisobeni jeji funkce. Obvod vyuziva zpétné vazby
opera¢niho zesilovace, kdy se snazi mit na svych vstupech stejné napéti. Toho docili zménou

napéti na vystupu.
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Ulohu zobrazuje obrazek niZze. P¥ivedeni napéti na neinvertujici pin 5 opera¢niho zesilovace
zpusobi, ze toto samé napéti bude chtit i na svém invertujicim vstupu 6. Toho docili pieklope-
nim svého vystupniho napéti na své kladné napajeci. Toto napéti, které vede na elek-
trodu G tranzistoru, zptisobi jeho otevieni a pratok proudu rezistorem RS. Proud timto rezisto-
rem na ném vyvold napéti pfivedené zpét na invertujici vstup OZ. V momenté, kdy toto napéti
prekroci napéti na vstupni svorce, se vystup OZ pieklopi do zdporného napéjeciho napéti. To

zavfte tranzistor, tedy proud piestane téct.

Napéti na rezistoru RS poté klesne pod napéti neinvertujiciho vstupu, a vystup OZ je pieklopen
zpét do kladného napajeciho napéti. Tento d€j se pak neustale opakuje, a jeho vysledkem je
konstantni napéti na RS o hodnot¢ na neinvertujicim vstupu. Toto napéti zptsobi proud, ktery

se vypoc¢itd Ohmovym zakonem.

—( |BATERIE+
5 M i H
5 ey EQ2
— H1— IRL540NPBF
TLV2374IN
u1.2
L
RS
0.1

Obrazek 3 - Nejjednodussi zapojeni obvodu aktivni zatéze

1.5 Metody méreni kapacity baterii

Srdcem této prace je vyse popsany obvod aktivni zatéze. Ovladanim napéti na neinvertujicim
vstupu OZ, spolecné s métenim napéti v riznych ¢astech obvodu, poskytuje tfi mozné zptsoby,

jak baterii vybijet [5].

18



1.5.1 Méreni kapacity pomoci vybijeni konstantnim proudem

Jak bylo dfive zminéno, kapacita baterii se uréuje v Ah. Jiz tato jednotka piimo napovida
0 moznosti zpusobu méfeni této veli¢iny. Jedna se o nejjednodussi metodu méieni kapacity,

ktera je pouzita v této praci: vybijeni konstantnim proudem I po dobu t.

V prvni fadé je potieba, stejné jako u kazdé jiné metody, zacinat s pln¢€ nabitou baterii. Pomoci
aktivni zaté€ze je nutno zajistit konstantni proud I v Ampérech, ktery je méten po dobu t poctu
hodin, dokud se baterie nevybije. Jako vybita se povazuje tehdy, kdyZ jeji napéti klesne pod
hrani¢ni hodnotu. U 1,5 V ¢lankd je toto napéti kolem 1V, u 3,7 V ¢lanka se jedna o napéti

3 V. Po vybiti je kapacita spocitana jako vynasobeni proudu a Casu.

1.5.2 Meéreni kapacity pomoci vybijeni do konstantni zatéze

Pfi vybijeni v tomto rezimu aktivni zatéz simuluje vybijeni do konstantni ohmické zatéze. Po
pfipojeni baterie na konstantni zatéZz ji protéka proud a napéti se postupné snizuje. Proud, ktery

je pfimo umérny napéti, se musi snizovat také.

Zde je jiz potieba zasahovat do aktivni zatéze. Z idaje o nap¢ti baterie a nastavené hodnoté

konstantniho odporu je nutné pocitat proud a nastavovat ho.

Vypocet kapacity neni stejné prosty jako u pfedchozi metody, staci vSak pravidelné zazname-

navat proud a integrovat ho.

1.5.3 Meéreni kapacity pomoci pulzniho vybijeni

Primarni baterie se nepouZzivaji ptili$ pro vétsi odbery proudu vzhledem ke své nizké kapacite,
a tudiz vysledné neefektivité kvilili jejich nemoznosti nabiti. Existuje ale naptiklad velké mnoz-
stvi détskych hracek, kam se ani nevyplati kupovat drahé sekundérni baterie. Takové hracky,
majici naptiklad motory nebo servomotory, spotiebuji vétsi mnozstvi proudu a ¢asto jsou k nim

ptilozeny ty nejlevngjsi baterie na trhu. Casové vyuziti je v fadek desitek sekund nebo minut.

Aktivni zatéZ v tomto rezimu tedy pracuje na stejném principu jako pii vybijeni konstantnim
proudem. Jedinym rozdilem zde je stfidani nastaveného proudu s nulovym odbérem v raznych

Casovych intervalech.
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1.6 Komerc¢ni analyzatory

Aktivni z4téz je bézné pouzivany obvod pouzivany na testovani zdrojii napéti. Spousta uziva-
telt si chce ovéfit vlastnosti svého zdroje. Proto se na trhu nachdzi mnoho takovych zatézi
Vv cenové relaci od nékolika stovek, do nékolika tisic. Vice nez na baterie se tyto zatéze pouzi-
vaji hlavné na testovani klasickych sitovych zdrojii napéti, ale jejich podstata ziistava stejna.

Rizné zatéze se 1isi pouze pouzitymi soucastkami a piesnosti.

Obvod aktivni zatéze je tranzistor ovladany opera¢nim zesilovacem, napojeny na chladi¢, nad
kterym se nachazi aktivni chlazeni a displej. V zavislosti na pouZitych souc¢astkach maji zatéze
rizna maximalni napéti, proud a tedy i vykon. Ty propracovanéjsi, tedy drazsi, jsou pak navr-

zené na vetsi vykony.

1.7 Bloky schématu, soucastky

Tato kapitola se zabyva rozborem jednotlivych soucasti blokového schématu, popisem vyznam-

nych soucasti této prace a jejich funkci.

1.7.1 Blokové schéma

Hlavni ¢ast obvodu tvoii vyvojova deska Arduino Nano spole¢né s testovacim obvodem aktivni

zatéze.

EEPROM

NAPAJENI RIDICI OBVOD

VYSTUP DISPLEJ

A
KOMUNIKACE S PC

» D/A PREVODNIK

Y

TESTOVACI OBVOD [%— BATERIE

Obrazek 4 - Blokové schéma obvodu

1.7.2 Napajeni

Napéjeni celého obvodu miize byt zajisSténo n€kolika zpisoby dle pozadavki. Ve slaboproudé

elektrotechnice jsou bézn¢ pouzivané monoclanky nominalniho napéti 1,5 V, pficemz ve vét-
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Sin¢ ptipadi jsou potieba dva zapojené sérioveé. Hojné€ vyuzivané jsou dnes i lithium-polyme-
rové akumulatory o zakladnim nominalnim napéti 3,7 V, které jsou dnes v mobilnich telefo-
nech, noteboocich ale hlavné¢ RC modelech, kde najdou uplatnéni pro svou velice nizkou hmot-
nost a schopnost dodavat vysoky proud. Vzhledem ke standardnimu napajecimu napéti 5 V by

se dala pouzit i mala 9 V baterie napojena na regulator napéti.

Pouziti baterii ¢i akumulétord je velice vyhodné vzhledem k pienosnosti celého napajeného
zafizeni. Celkovy odebirany proud je samoziejmé zavisly na pouzitych soucastkach, nicméné
dnes se mnoho integrovanych obvodi mutize chlubit svymi nizkymi odbéry Tim padem by i pri-

marni baterie vydrzely delsi dobu.

Aby nebylo nutné dé€lat si starost s vybitymibateriemi, bylo by vyhodnégjsi pouzit sitové adap-
téry, jelikoz vypadek elekttiny je v dneSni dobé velice neobvykly jev. Ty maji obvykle 9 nebo
12 V. Toto napéti se poté Casto redukuje napétovymi regulatory na standardizované napdjeci

napéti 3,3¢i5V.

Stabilizatory napéti Fady 78XX, kde XX oznacuje vysledné napéti (napi. 7805, 7806, 7812),
jsou linearni integrované obvody pro udrZeni konstantnich kladnych napéti na svém vystupu.
Jsou velice rozsifené pro své jednoduché pouziti a fddové korunovou cenu. Jejich spravna
funkce vyZzaduje vys$si vstupni napéti nez pozadované vystupni, a to zhruba o 2,5 V. Dle data-
sheett [6] tyto obvody snesou napéti 25 az 30 V a vétsinou dodavaji 1 A. Jsou vSak energeticky
neefektivni, protoZe se chovaji jako rezistor a tim plytvaji velké mnozstvi vykonu v tepelné
formé. Proto je pokud mozno vyhodné na jejich vstup piivést napéti co nejvice blizici se jejich

vystupnimu. Pti vétSich odbérech a napéti je Casto nutné stabilizator ptidélat na chladic.

1.7.3 Operaéni zesilovace

Operacni zesilovace (dale OZ) jsou hojné pouzivané soucastky vyuzivané Casto pro svoje zesi-
lujici vlastnosti. Pro zjednoduSeni se ¢asto mluvi o idealnim OZ, ktery ma nekonecné velky
vstupni odpor, nulovy vystupni odpor a nekonecné zesileni. Kviili vysokému vstupnimu odporu
se da pouzit 1 jako tzv. impedan¢ni oddélovac. Svymi vlastnostmi pfipominé ideéalni zdroj na-
peti.

Pii navrhu obvodi je viak asto nutné myslet na jeho realné vlastnosti. Zadna z vyse uvedenych
vlastnosti neni idealni. U OZ se ¢asto udava hodnota tzv. Slew Rate (SR) udavana v jednot-
kach V/us, tedy se jedna o rychlost pieb&éhu vystupniho napéti. OZ je také délany pouze na

urcité frekvencni rozsahy.
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U obvodu aktivni zatéze je potfeba davat pozor prevazné na dva nedostatky OZ vychazejiciho
ze stejného problému: v tomto obvodu je nutno Casto nastavit proud blizici se nule, ¢i dokonce

nulovy.

Prvni nedostatek je nemoznost dostat celé jedno ze svych napéjecich napéti na vystup. Je tedy
nutné pouzit OZ s oznacenim rail-to-rail, ktery se vystupnim napétim dokaze alesponl témet
ptiblizit napajecimu napéti. Tento nedostatek je problémem pro OZ napéjené pouze jednou po-
laritou napéti viaéi zemi, které jsou pouzity v obvodu, kde je potieba Se co nejvice priblizit zemi.
Tento problém se da odstranit naptiklad pouzitim OZ se symetrickym napdjenim, tedy stejné

napéti opacné polarity.

Druhym nedostatkem je offsetové napéti. Zakladni princip OZ pracuje na funkci zesileni roz-
dilu napé&ti mezi svymi dvémi vstupnimi svorkami. AvSak i v ptipadé, Ze jsou ob& vstupni napé&ti
stejna, ma OZ na svém vystupu nenulové napéti. Casto jsou to fadové mV, u lepsich dokonce

pouze uV. V pripad¢ naprosto piesnych obvodu je nutno tento offset kompenzovat.

V kapitole 1.4 je uvedeno zpétnovazebni zapojeni operacniho zesilovace spolecné s vysvétle-
nim zékladni funkce zpétnovazebného zapojeni OZ. Vzhledem k nizkym napétim baterii je
vSak nutné pouzit niz8i hodnoty, napiiklad 0,1 Q ¢i 0,25 Q. Napéti na vstup aktivni zatéze je
mozné zmensit jednoduse pomoci rezistorového délice. Napéti na méficim rezistoru by vSak

bylo malé a Spatné Citelné. Proto se musi zesilit pomoci tzv. neinvertujiciho zapojeni OZ:
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Obrazek 5 - Neinvertujici zapojeni OZ

Toto zapojeni ma zesileni vzdy vétsi nez 1 v ptipadé nenulovych hodnot obou rezistorti. Pomér

RO1/R02 urcuje, jak velké toto zesileni bude. Vyslednd hodnota pro U2 je uréena dle tohoto

vzorce: U2 = U1 = (1 + 2—2;)

1.7.4 Tranzistory

Obvod aktivni zatéze nejcastéji vyuziva vykonové tranzistory typu MOSFET (Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Transistor) ke spinani proudu. Jedna se unipolarni tranzistory, tedy
na vedeni proudu se podili pouze jeden typ polovodie. Obvykle se pouziva typ N, ktery se
ovlada kladnym napétim na své fidici elektrod€. Toto napéti Casto otevira tranzistor aZ na napéti
vysSich nez 5 V. Pro potieby této prace se vSak hodi ovladani naptiklad pomoci D/A prevod-
niku, tedy integrovaného obvodu casto napajeného standardnim napétim 5 V. Pro takovéto
ucely slouzi MOSFETy ovladany logickymi trovnémi napéti. Takové oteviraji tranzistory po-
moci napéti na fidici elektrodé¢ mensimi napé&timi nez 5 V.

Vykonové tranzistory MOSFET jsou v obvodu aktivni zatéze vyuzivany pro svij nizky odpor
V sepnutém stavu a moznosti vedeni velkych proudi. Nejcastéji jdou v pouzdie TO-220, pro-
toze se V naprosté vetsing piipadt musi kvili vysokym proudiim pfipojit na velky chladic, aby

byla zajisténa jejich spravna funkce.
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1.7.5 Displej

Me¢ftena data je potifeba pravidelné zobrazovat. Pii rozhodovani o displeji se musi brat v potaz
pocet znakl, které¢ dokaze zobrazit. Na bézné zobrazovani se nejvice vyuziva alfanumerickych
displejti s fadicem HD44780, které se vyrab¢ji ve variantach 16x2 (sloupce x fadky) a 20x4.
Prvni zminéna verze se Casto pouziva i v komerc¢ni elektronice, nicméné zadané informace
k zobrazeni se na né musi ¢asto namacknout co nejvice. To vede k piilisSnému zkracovani slov
a tedy celkové nepiehlednosti zobrazeni. Tyto displeje se ovladaji pomoci tfech bitl a data jsou

posilana pies Ctyfi nebo osm bitt, v zavislosti na pouzité knihovné [7].
Vyse zminéné displeje vétsinou disponuji t€émito 16 piny, ¢i 14 v piipad¢, Ze nemaji podsviceni.

Napajeni — napajeci napéti je obvyklych 5 V, a slouzi k nému prvni — GND a druhy — VCC
vyvod.

Kontrast — témé&f vzdy je potieba ptizplsobit kontrast, aby byly znaky dostate¢né vidét. Toho

se dociluje napiiklad pomoci potenciometru.
R/S — v logické nule se pracuje s ovladacimi registry, v jedniCce pracuje s daty.

R/W —v logické se zapisuje do displeje, v jednicce se z ného ¢te. Tento pin byva Casto napojeny

piimo na zem pro potiebu pouhého zapisu.

E — povolovaci signal, pii logické jednicce se nic nedéje, az pii sestupné hrané na nulu se po-

silaji data

Data — oznaceny DO az D7, v ptipadé vySe zminéné Ctyibitové funkce se data posilaji pres D4

az D7.

Podsviceni — posledni dva piny slouZi jako anoda a katoda pro podsviceni displeje. Né&které

verze tyto dva vyvody nemaji a vystaci si pouze s napajecim napétim.
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Obrazek 6 - LCD displej [7]

1.7.6 Rizeni

Na fizeni této prace je dale tieba vybrat fidici jednotku, tzv. mikrokontrolér. Jedna se o jedno-
¢ipovy pocita¢ urceny pro jednoduchou komunikaci s ostatnimi integrovanymi obvody, vypo-
cetni a logické operace. Mezi popularni mikrokontroléry patii napiiklad dnes jiz zastarala 8051,
PIC, AVR nebo ARM. Téch je na dnesnim trhu veliké mnozstvi s riznymi vlastnostmi — veli-
kost, rychlost, pocet pind, ptevodniky A/D a D/A, pocet bitl, komunikaéni protokoly, cena.
firmy Atmel. Do jejich popularity pfispiva jejich jednoduchost programovani, nizka cena v fadu
desitek korun a velika podpora mnoha internetovych komunit ¢i YouTube kanald. Hodi se pie-

devsim pro zaatecniky.

Velkou popularitu si mikrokontroléry ATmega ziskaly také diky projektu Arduino. Jedna se o
plné open-source vyvojové desky vyuzivajici tyto mikrokontroléry. Maji svoje vyvojové pro-
stfedi Arduino IDE a s velikym poétem knihoven vyrazné usnadnujici programovani a samotné
nahravani na mikrokontrolér pomoci USB z pocitace. Ne¢kolik fadkli nastaveni pro holy mikro-
kontrolér Casto nahradi jeden fadek z knihovny, kterou sta¢i naimportovat. A pro svou popula-
ritu ¢asto neni potieba hledat tyto knihovny dlouho. Uzivateli vSak zlstane skryto programo-

vani na nejnizsi urovni, tedy nastavovani jednotlivych biti v osmibitovych registrech. To za
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normalnich okolnosti nevadi, jen nékdy se miize stat, ze se pozadované funkce programu mo-
hou ovliviiovat. Tento projekt zazil tak velky uspéch, ze je dnes pouzivany jako ivod do mi-

kroprocesorti na mnohych skoléach.

1.7.7 Uchovani dat

Data pro vybijeci charakteristiky je potieba nékam ukladat. Prvni typ paméti je volatilni neboli
docasny, a ztraci svlij obsah po vypnuti napajeni. Takto se daji ukladat data naptiklad do vel-
kého pole v programu, které se po vypnuti napajeni vymaze. Tento zplisob vSak rychle zaplituje
nepfili§ velkou datovou pamét’ mikrokontroléru, a tak se takové zptisoby hodi az tfeba pro velké
paméti v pocitacich.

Druhy typ paméti je nevolatilni. Data se na ni i po vypnuti napajeni nadale uchovavaji. Jednou
z takovych paméti je titecba EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Me-
mory). Arduino disponuje knihovnou pro ovladani EEPROM svého vlastniho pouzitého mikro-
kontroléru. Tato pamét’ ma vSak malou velikost, a tak se da sahnout po integrovanych obvo-
dech s n€kolikrat vétsi velikosti paméti. Jejich Zivotnost se vétSinou udava na 100 000

zapisovacich cykli.

Své pouziti najde naptiklad v uklddani firmwaru nebo pfi obecné nutnosti odkladani dat, ktera

jsou potieba uchovat i po vypnuti napajeni.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se zabyva navrhem schématu zapojeni a desky plosného spoje v programu
EasyEDA. Déle se vénuje programovaci ¢asti mikrokontroléru a programu na vykreslovani vy-

bijecich charakteristik pro pocitac.

2.1 Navrh schématu

Tato kapitola popisuje tvorbu schématu riznych funkénich celki obvodu.

2.1.1 Napajeci ¢ast

Pro celkové napajeni je nutno zvazit dostate¢né velké vystupni napéti pro napojeni na 5 V sta-
bilizator. Jako hlavni napajeni je tedy zvolen b&ézné¢ pouzivany sitovy napajeci adaptér

12 VI1 A.

Pro napéjeni vSech ¢asti obvodu kromé vyvojové desky Arduino byl zvolen stabilizator napéti
LM7805, na jehoz vstup je ptivedeno 12 V. Pro spolehlivou funkci je dle datasheetu [6] oSetfen
kondenzatory o velikosti 0,33 pF na vstupu a 0,1 puF na vystupu. I pies nizkou spottebu pouzi-

tych soucastek je stabilizator pro jistotu oSetfen chladi¢em z diivod uvedeném v kapitole 1.7.2.

Arduino si své napéjeci napéti 5 V zajist'uje samo pomoci vstupniho pinu, na ktery se d4 ptivést
az 12 V a proto je na tento pin pfivedeno ptimo napéti z napajeciho adaptéru. To pak vede na
integrovany 5 V regulator. Napajet ho je také mozné piimo pomoci zapojeni do USB pocitace.
Arduino ma svij vyvod napéti 5 V, ten by mél pouze slouzit jako vystupni pin zdroje 5 V, jinak

mize dojit k poskozeni [8].
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Obrézek 7 - Schéma zapojeni napéjeci Casti

2.1.2 Ridici mikrokontrolér

Pro fizeni celého projektu je pouzita vyvojova deska Arduino Nano vyuZzivajiciho mikrokon-
trolér ATmega328 nastaveny na frekvenci 16 MHz. Ten byl zvolen pro jeho jednoduché pouziti

a aplikaci. Z jeho funkci je zde hlavné vyuzito moznosti komunikaci SPI, UART a ¢asovacu.
Napajeni je zajisténo jednoduse pripojenim 12 V napéti na pin VIN Arduina. To obsahuje
vlastni regulator napéti na 5 V, kterym si samo zajist'uje napajeni. Na pin 5 V se bézné nepfi-
pojuje napéti 5 V.

Ovladani LCD displeje — Vyvody displeje byly popsany v kapitole 1.7.5. Pro komunikaci
s displejem jsou vyuzity digitalni piny D4 az D7 a analogové piny A4, AS. Displej je pouzivan
pouze Vv rezimu zapisu, ¢imz je usetien jeden pin navic.

UART komunikace — Pro UART komunikaci sta¢i pouze dva piny, Tx pro posilani a Rx pro
pfijimani. Tyto piny Arduino obsahuje i samotné vyvedené, nicméné tato prace vyuziva faktu,
Ze Arduino je programovano pomoci této komunikace pfimo pres USB konektor z pocitace. To
zajistuje integrovany prevodnik USB na TTL, tudiz neni nutno pouziti externich pievodnikd.

O odesilani dat se tak stard jedna ze zékladnich funkci.

SPI komunikace — Arduino je zde pouzito pouze v rezimu master. Pfenos dat je zprostiedko-
van pomoci hodinového pinu SCK(D13), ptijimaci MISO(D12), a odesilaci MOSI(D11). Pro

funkei vybéru integrovanych obvodi — SS, jsou urceny tyto piny:
e EEPROM: D8
e A/D ptevodnik: D9

e D/A ptevodnik: D10
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Ovladaci tladitka externiho preruseni — Arduino Nano ma dva piny s externim pferusenim.
Jedna se o digitalni piny D2 a D3. PferuSeni je vyvolano sestupnou hranu signalu. Jejich mozné
zakmity jsou oSetieny kondenzatory o velikosti 1 nF.

ARDUINO vee
ARDUINO_NANO

TLACITKO1 1 20
TLAGITKO2 TLACITKO1 —5BY/TX VIN =3
TLAGITKOZ —21DO/RX GND [i
- grS=ce —2|RESET RESET|2E8
6 25
D3 A6[25
L LCD D7 Zip4 A5 :853 LCD EN
= — LCD D6 B D5 Ad 55 LCD RS
LCD D5 D6 A3[22
LCD D4 b7 a2l
SSEEPROM D8 AL1-22
SSAD| £{po A0S
o5 2 gﬂ/MOSI g 7sea
AN_MOSI : L7
AN_MISO D12/MISO D13/SCK 16— (¢JAN SCK
1
1

Obrazek 8 - Schéma hrubého zapojeni Arduina

2.1.3 Zapojeni LCD displeje

Vyznam jednotlivych pint byl vysvétlen v kapitole 1.7.5, jejich nasledovné propojeni s Ardui-
nem pak v predchozi kapitole. Displej je pfipojen pfes pinovou listu. Vzhledem k pouziti

¢tyfvodicového zapojeni pro data jsou piny 7 az 10 nepfipojeny.

oV LCD_LISTA

PIN_HEADER_1x16
1
4 2
W — s
LCD RS ‘51
LCD E[ >— g
L —8
—9
— 10
LCD D4 11
1LCD D5 12
1CD D6 13
> LCD D7 14
ln} — 15
i I &

Obrazek 9 - Schéma zapojeni pinové listy pro LCD disple;j

2.1.4 Zapojeni EEPROM

Pro tucely této prace je zvolena EEPROM 25AA1024 ve verzi DIP8, ktera obsahuje 131 072
bytii k zapisu. Ke komunikaci s Arduinem vyuziva SPI. Pin /HOLD slouzi k udrzeni vstupniho
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signalu a /WP K ochrané pied zapisem [9]. Vzhledem K jejich negovanym staviim a toho, ze

zadnou z jejich funkci neni potieba, jsou pfipojeny na napajeni tohoto integrovaného obvodu.

Na zacatku kazdého spusténi je programem cela pamét’ vymazana, aby nedoslo k nepfesnosti
vykresleni grafu. Do paméti jsou poté Vv pravidelnych intervalech ukladany informace napéti
monoclanku a ¢asu v minutdch od zac¢atku vybijeni. Hodnoty se fadi za sebe a jsou oddélené

sttednikem. Jedna se tak o variaci systému CSV (Comma-separated values).

Bylo nutné zvolit dostatecné velkou pamét’ pro ptipad pomalého vybijeni, a tedy ukladani vel-
kého mnozstvi dat. Jak bude vysvétleno blize v programové ¢asti, ukladani paru dat o napéti

a Case zabira i s oddélovacim znakem 7 bytl a vice V zavislosti na uplynulém case.

+5V
@
EEPROM
25AA1024-1P
SSEEPROM[ é CS vce -8
AN SCK[ S bscK ]
AN MOSIL 2 \SMIP SO 2 ¢ JAN MISO
> —"
Z{HoD  vssi2

Obrazek 10 - Schéma zapojeni EEPROM 25AA1024

2.1.5 Zapojeni DAC

Vybér digitdlné-analogového prevodniku je béZné podminén velikosti rozliSeni neboli poc¢tem
bitl, na ktery dokdze prevodnik hodnotu na vstupu rozd¢lit. Pro naro¢néjsi je dalsi vyznamna
vlastnost rychlost pfevodu. Tato prace vSak nijak nezavisi na druhé zminéné vlastnosti. Bézné
rozliSovaci schopnosti jsou 8, 10, 12 a 14 bitd. Arduino poskytuje maximalné pouze 10 bitové
rozli$eni, coz je pomérné nedostacujici. Proto byl zvolen 12bitovy prevodnik MCP4921 v pouz-
die DIPS. Pii napéjecim a zaroven referencnim napéti 5 V se jeho kvantizaéni krok pohybuje

V postacujicich jednotkdch mV.
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Disponuje piny pro SPI komunikaci. Pin /LDAC slouzi pro obnovovani vystupu v zavislosti na
vstupnim nastaveni. Vzhledem k jeho neustdle zadané funkci je tento pin trvale pfipojen na
zemnici signal. Na doporuceni datasheetu [10] jsou pfidany dva paralelné zapojené kondenza-

tory ke vstupnimu napéti.
Tento pfevodnik se stard o nastavovani proudu obvodu.

DAC
MCP4921-EP

AN MOSIC >——3Hsbr vouTpR&——

sspAl3—51CS
AN SCK pSCK

> {| pac

6 {VREF
EF—~&J:;:VDD vSs H

R

C1 C2
10u 0.1u

Obrazek 11 - Schéma zapojeni DA pievodniku MCP4921

2.1.6 Zapojeni obvodu aktivni zatéze

V kapitole 1.4 byl popsan zakladni princip aktivni zatéze. Toto zakladni zapojeni vSak funguje
s oscilacemi vystupu operacniho zesilovace a zaroven se musi pocCitat i se skutecnosti, Ze
vstupni elektroda tranzistoru NMOSFET se chové jako kapacita. Proto se obvod ¢asto dopliiuje
rezistory a kondenzatory, kterd vystup vice stabilizuji. Nasledujici schéma je vysledné zapojeni

pro pouziti aktivni zatéze.
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Wiring Tools — Drawi_. —
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Obrazek 12 - Schéma zapojeni elektronické zatéze

Vstupni napéti nastavuje D/A ptevodnik MCP4921 tizeny Arduinem.

Cast 1 se chova pouze jako sledovaé napéti, poté dojde k jeho desetinisobnému zmenseni po-
moci napétového délice. Tato hodnota zeslabeni je nutna kvili velikosti pouzitého méficiho

rezistoru v ¢asti 2.

Cast 2 je elektronicka zatéz doplnéna o rezistory a kondenzitor ve zpétné vazbé zajistujici
stabilizaci oscilaci. Rezistor R3 slouzi jako proudové omezeni kviili kapacitni povaze fidici
elektrody tranzistoru. Z divodu nizkého nominalniho napéti monoclankii je pouzit rezistor

0 malé hodnoté 100 mQ2, ktery umozni priitok vétsiho proudu 1 pii nizkém napéti baterii.

Cast 3 obsahuje operaéni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni, které zesiluje napéti na RS de-

setkrat. Napéti na rezistoru je nutno zvétsit kviili rozliSeni prevodniku.

Specifické ovladani napéti v ¢asti 1 urcuje, jaky ze tii provoznich modu je pouzit. Toto napéti
je nastavovano pomoci snimani napéti na potenciometru, které¢ se pak nastavuje do D/A pfie-

vodniku.

Moéd konstantniho proudu funguje na principu vyse popsané funkce elektronické zatéze. UzZi-
vatel si pomoci potenciometru mize nastavit proud, ktery se poté nastavuje jako napéti na vy-
stupu D/A ptevodniku. Toto konstantni napéti se poté udrzuje na rezistoru RS i pii poklesu

nap¢ti baterie a tim se udrzuje konstantni proud.
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V modu konstantni zatéze se pomoci potenciometru nastavuje velikost zatéze, do které se ba-
terie bude vybijet. Hodnotu této zatéze je mozno nastavit mezi 10 az 40 Q. Pfi vybijeni baterie
dochazi ke klesani napéti, a tim musi dochazet i ke snizovani proudu. Toto je zafizeno pomoci

snizovani vystupniho napé&ti D/A pievodnik automaticky.
Moéd pulzni zatéZe pracuje na stejném principu jako vybijeni konstantnim proudem, uZzivatel

si nastavuje vybijeci proud, baterie je vSak vybijena v Casovych intervalech o délce 30 s.

2.2 Deska ploSného spoje

Pfi navrhu desek plosného spoje byly blokovaci kondenzatory byly umistény co nejblize jejich

ur¢enym soucastkam a vSechny vyvodové konektory umistény na kraje desky.

Obrazek 13 - Vrchni vrstva desky plosného spoje
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Obrazek 14 - Spodni vrstva desky plosného spoje

2.3 Ozivena deska ploSného spoje

Obrazek 15 - Osazena deska plosného spoje

Vyslednd deska ma rozméry 115x77 mm. Na obrazku vyse je oCislovano rozestavéni zéklad-

nich soucastek:
1. 20x4 LCD
2. Arduino Nano

3. EEPROM
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4. A/D ptevodnik

5. Snimaci rezistor

6. MOSFET IRL540N pridélany na chladi¢
7. DJ/A ptevodnik

8. Operacni zesilovac

9. Stabilizator napéti LM 7805 ptid€lany na chladi¢

2.4 Programovani Arduina

Zde je popsan program pro vyvojovou desku Arduino Nano. S ohledem na jeho obséhlost jsou

uvedeny pouze nejdulezitéjsi casti.

2.4.1 Souhrnny pribéh funkce programu

Program zacina vlozenim knihoven a definici jednotlivych pind a instrukci. Nasleduje iniciali-
zace programu, kde probiha nastavovani sériové a SPI komunikace, LCD displeje a externiho
pieruseni.

Poté program piechazi do smycky, ve které neustéle kontroluje napéti baterie a proud ji doda-

vany v zavislosti na zvoleném modu. Jednou za minutu dochdzi k odeslani hodnoty aktudlniho

Casu a napéti do EEPROM.

Rezimy se prepinaji pomoci tlacitka. Prvni je rezim konstantniho proudu, druhy je rezim kon-
stantni zatéZe a tieti je pulzni reZim. Pfed druhym se nachazi tzv. vyrovnavaci mod. Ten zajis-
t'uje, Ze baterie je piipravena na vybijeni pomoci zobrazeni OK na displeji. Program vyhodno-
cuje aktualni odpor zapojeni. Je pro ujisténi, ze aktualni odpor nezptisobuje napéti baterie mensi

nez 0,9 V.

O méfeni Casu se stard 16bitovy ¢itac/Casovac 1 Arduina. O hodinovy signal se stara 16 MHz
krystalovy oscilator, tudiz ptfesnost métfeni ¢asu je dostatené zajisténa a nevyzaduje zadny dalsi

integrovany obvod specialné pro tento ucel.

Ke stisku je k dispozici jedno tlacitko napojené na pin externiho preruseni. Tlac¢itko méni mody
a v piipad¢ vybiti baterie odesle data do PC. Po vybiti baterie nastava konec programu a je

potieba vypnout a zapnout zatizeni.
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2.4.2 Pouzité knihovny

Knihovny slouzi pro zpfehlednéni a jednoduchého pouziti jejich kodu. Skladaji se ze dvou sou-
bort stejného nazvu, které se 1isi pouze piiponami .c a .h. Soubor s piiponou .h obsahuje defi-
nice pouzitych funkci souboru s ptiponou .c. Prace vsak obsahuje hned nékolik takovych kni-
hoven jiz od firmy Arduino, a poté vice knihoven ve form¢ jednoduchych funkci pod hlavnim

programem. Pro potieby této aplikace je jich potfeba hned n¢kolik:
e Knihovny pro SPl a LCD a UART jsou oficialni od firmy Arduino
e Pro komunikaci s EEPROM a D/A ptevodnikem je vyuzito knihoven vlastni vyroby

e Knihovna pro A/D pievodnik je ptevzata z fora GitHub od uzivatele oksbwn [11]

2.4.3 UART komunikace

Komunikace pfes UART probiha pies odesilaci pin Tx a pfijimaci pin Rx. Ob¢ strany si musi
zajistit stejny hodinovy signal. Kromé toho je dale nutné nastavit pocet stop bitll a paritni bit.
Casto nastaveni pro tuto komunikaci, které je pouzito i v tomto programu je jeden stopbit
a zadny paritni bit.

Arduino poskytuje nespornou vyhodu nastaveni tohoto ptenosu. Dalsi vyhodou je to, Ze pro
jeho programovani je praveé tohoto rozhrani vyuzivano ptes USB, tudiz odpada nutnost pouZiti
externiho pfevodniku UART pro komunikaci s PC.

Inicializace UART popisuje nasledujici fadek programu:

Serial.begin(9600); //9600 bitd za sekundu

2.4.4 Komunikace SPI

Ptes komunikaci pomoci SPI se Arduino dorozumiva s A/D ptevodnikem, D/A pfevodnikem a
EEPROM. V tomto programu pracuje Arduino vyhradné jako master, tudiz je nutné definovat

piny vybrani zafizeni slave, tedy piny pro vybér zatizeni, se kterym chce aktualné komunikovat.

Principialni definice digitalnich pint pro SPI a instrukci pro EEPROM:

//SPI PINY

#define _CS PIN_ 9

#tdefine CS_1024 8 //CS EEPROM

#define DATAOUT 11//MOSI

#define DATAIN 12//MISO

#tdefine SPICLOCK 13//Arduino SPI hodiny
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Dale jsou definovany instrukéni byty pro komunikaci s EEPROM

//EEPROM instrukce

#define EEPROM_WREN 6 //Povolit zdapis
#define EEPROM_READ 3 //Cti

#define EEPROM_WRITE 2 //Zapis

#define EEPROM_CHIP_ERASE 7 //Vymaz cely cip

Principialni inicializace chip select pinti:

pinMode(CS_1024, OUTPUT);//pin jako vystup

digitalWrite(CS_1024, HIGH); //pin do logické 1

O samotny pienos dat se pak stara funkce SPItransfer(). Pfi SPI komunikaci vzdy dochazi
k vzajemnému odesilani a pfijimani dat. Funkci je tedy mozno vyuzit pro ob¢ tyto akce. V pfi-
pad¢ odeslani dat se jako parametr pouzije hodnota k odeslani. Pokud je Zadany pifijem dat,

staci tuto funkci ulozit do proménné a jako parametr k odeslani pouzit jakoukoliv hodnotu.

Nasledujici blok programu ukazuje jednu z pouzitych funkci pro SPI komunikaci, konkrétné
pro zapis a ¢teni z EEPROM. Kéd nazorné ukazuje pouziti vySe zminéné funkce SPI.transfer().
Samotné nastavovaci bity a postup jejich zépisu je pak unikatni pro kazdé zatizeni, popsané
v datasheetu [9]:

void SPI_EEPROM_ZAPIS(uint32_t adresaByte, char data){
SPI.begin(); //zacni
SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV2); //zpomal hodinovy signal, neni nutné
digitalWrite(CS_1024, LOW); //Chip select logicka o
SPI.transfer(EEPROM_WREN); //Umozni mi zdpis instrukce
digitalWrite(CS_1024, HIGH); //Chip select logickd 1
digitalWrite(CS_1024, LOW); //Chip select logicka ©
SPI.transfer(EEPROM_WRITE); //Chci zapsat
//Posli adresu 24 bitl od nejvice vyznamného
SPI.transfer((adresaByte>>16) & OxFF);

SPI.transfer((adresaByte>>8) & OxFF);
SPI.transfer((adresaByte) & OxFF);

SPI.transfer(data); //Zapis byte
digitalWrite(CS_1024, HIGH); //Ukonci komunikaci
delay(30); //Nechat povinny cas na zapsani

SPI.end(); //Vypni SPI
adresaEEPROM++;

245 Cita&/&asovaé 1

Pro pocitani ¢asu slouzi Sestnactibitovy ¢ita¢ 1, jehoz rychlost inkrementovani je stejna jako
hodinovy signal Arduina, tedy 16 milionkrat za vtetinu. To je pro 16bitovou hodnotu 0 maximu

65535 prilis a Casovac za vtetinu mnohokrat pretece. Proto se musi hodinovy signal pro ¢asovac
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vydélit. K tomu je pouzita délicka frekvence 1024, a ¢itac se tedy dokéaze inkrementovat pouze

15625krat za vtefinu. Aktudlni hodnotu ¢itace uchovava registr TCNT1. Zvolen byl méd CTC

(Clear Timer on Compare), neboli vy¢isténi hodnoty citace na porovnani vyse zminénou hod-

notou, ktera se zapisuje do registru OCR1A. Tento mod se pro dany kol hodi nejlépe [12].

void spustCasovacl(){

}

cli(); //zZakaz preruseni
//Pro jistotu vynulovat oba nastavovaci registry

TCCR1A = ©;
TCCR1B = @;
TCNT1 = 0;//Vynulovat aktualni hodnotu casovace

OCR1A = 15624; //Stropni hodnota

//WGM urcuje méd CTC, CSxx urcuji délicku

TCCR1B |= (1<<WGM12) | (1<<CS12) | (1<<CSi@); //CTC, 1024 délicka
TIMSK1 |= (1<<OCIE1A); //Vyvolej pferuseni na porovnani s hodnotou OCR1A
//16MHz, takze délicka 1024, nastaveni stropu

OCR1A = 15624; //preruSeni nastava kazdou vterinu

sei(); //Zapni preruseni

//Vynuluj cas

sekundy = 0;

minuty = 0;

hodiny = 0;

dny = 0;

V pieruSeni od tohoto ¢asovace pak dochazi k inkrementaci sekund a dal$ich ¢asovych jedno-

tek. Jednou za minutu jsou odesldna data o aktudlnim napéti baterie a casu do EEPROM. Ty

jsou do paméti odesilana po jejich ptevedeni z ¢iselnych hodnot na pole proménnych typu char.

Hodnota napéti ve formé¢ X.YZ vzdy zabird pouze 4 byty. Velikost hodnoty minut pak zalezi

na uplynulém c¢asu, ktery ubé&hl od zacatku vybijeni.

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{

sekundy++;
if(sekundy == 60 && jeNabita == 1){
minuty++;
celkoveMinutyGraf++;
flag = 1;
sekundy = 0;
}
if(minuty == 60){
hodiny++;
minuty = 0;

}
if(hodiny == 24){
dny++;
hodiny = 0;
L ,
//MER CELKOVY PROUD
kapacita = kapacita + rezistor;
//MER CELKOVE NAPETI
napetiEnergie = napetiEnergie + baterie;

celkoveSekundy++;
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Odesilani dat do EEPROM, které probihd jednou za minutu:

String celkoveMinutyS, baterkas;

char celkoveMinutyString[10] = "\@";

char baterieString[10] = "\0";

//Na Stringy

baterkas = String(baterie); //Hodnota napéti

celkoveMinutyS = String(celkoveMinutyGraf); //Cas v minutach
//Na pole znakl char

baterkas.toCharArray(baterieString, 10);
celkoveMinutyS.toCharArray(celkoveMinutyString, 10);

SPI_EEPROM_ZAPIS_STRING(adresaEEPROM, celkoveMinutyString); //Zapis$ minuty
SPI_EEPROM_ZAPIS(adresaEEPROM, ';'); //Zapi$ oddélovaci znak
SPI_EEPROM_ZAPIS_STRING(adresaEEPROM, baterieString); //Zapi$ hodnotu napéti baterie
SPI_EEPROM_ZAPIS(adresaEEPROM, ';'); //Zapi$ oddélovaci znak

2.4.6 TIlacitko externiho preruseni

UZzivatel si tla¢itkem piepind mody. V piipadé vybiti baterie program vyzve ke stisku tohoto
samého tlacitka pro precteni vS§ech hodnot z EEPROM a jejich odeslani po UART do PC. Toto
tlacitko je napojeno na pin externiho pieruseni Arduina:

//EXTERNI PRERUSENI PINY
#define prvniTlacitko 2 //Digitalni pin 2

//#define druheTlacitko 3 //Digitalni pin 3 - nevyuzito

//NASTAVENI EXTERNIHO PRERUSENI
pinMode(prvniTlacitko, INPUT_PULLUP);

//pinMode(druheTlacitko, INPUT_PULLUP); //nevyuzito
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(prvniTlacitko), ISR_prvniTlacitko, FALLING);

//attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(druheTlacitko), ISR_druheTlacitko, FALLING);

//nevyuzito

Obsluha pteruseni pro piepinaci tlacitko pak vypada nasledovné:

void ISR_prvniTlacitko(){

if(grafPripraven == 1){
mod = 10; //Neznamy mdd
//NUTNO ZASTAVIT CASOVAC
flagGraf = 1;
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Data odeslana™);
lcd.print("Vypni/Zapni");
mod = 7; //Program pak sko¢i do dokovaciho modu 7
grafPripraven = 0;

}

else{
sekundy = 0;
minuty = 0;
hodiny = 0;
dny = 0;
celkoveSekundy = 0;

napetiEnergie = 0;

kapacita = 0;
ZastavCasovacl();
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spustCasovacl();

mod++;
if(mod >=8) mod = 1;
if(mod >= 6 && jeNabita == 1){
mod = 2;
}
}

}

Plati obecné pravidlo, Ze v pieruSeni by méla byt co nejkratsi. Nejlépe by se tak ucinilo napii-
klad nastavenim signalizacnich proménnych, které by ovliviiovaly chod programu az ve smycce
while(). Z tohoto divodu se odesilani dat z EEPROM do PC neprovadi v pferuSeni prvniho
tla¢itka. Cteni, ale hlavné i zapis mnoha dat je zdlouhavy proces, ktery zdrzuje program a do-

chazi k nasledné nefunk¢nosti programu.

if(mod == 7){
if(flagGraf == 1){
flagGraf = 0;
char prijataData;
for(int i = @; i<=adresaEEPROM-1; i++){
prijataData = SPI_EEPROM_CTENI(i); //Precti z adresy
Serial.print(prijataData); //0Odesli to, co je prijato do UART
}

}
lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Data odeslana™);
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("C: ");
lcd.print(celkovaKapacita);
lcd.print(" mAh");
lcd.setCursor(e,2);
lcd.print("E: ");
lcd.print(energie,3);
lcd.print(" Wh");
lcd.setCursor(0,3);

mod = 7; //Program pak skoc¢i do dokovaciho modu 7
delay(250);

2.5 Pocitacovy program pro vykreslovani charakteristik

Uzivatelska aplikace pro vykresleni prub¢hu vybijeni baterie je navrhnuta pomoci vyvojového
prostiedi Visual Studio v jazyce C#. Umoznuje jednoduse zobrazit charakteristiky po pfijeti dat

z Arduina. To stac¢i napojit pouze pomoci USB kabelu do PC.
Po zapnuti aplikace se v ptipad¢ pifipojeni objevi moznost zvolit port, na ktery je pfevodnik
pfipojen, V prvnim combo boxu. V druhém si uzivatel vybira rychlost pienosu neboli

tzv. baudrate. Program pro mikrokontrolér ma baudrate nastaveny na hodnotu 9600, tu Ize vSak

v mnoha piipadech shledat pomalou a upravit. Ob¢ hodnoty musi byt vybrany, jinak nedojde
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ke spojeni. Po vybéru portu a hodnoty baudrate se tlac¢itkem ,,Pfipojit se* zahdji komunikace

mezi Arduinem a PC.

Uzivatel musi po pfipojeni k Arduinu stisknout na vyrobku tlacitko pro odeslani dat, dojde
k piecteni vSech dat z EEPROM a posle je po UARTU. Po dlouhém vybijeni je v EEPROM
ulozeno hodné dat, a proto muize precteni a odeslani vSech dat trvat vic jak deset sekund. Poci-
taCovy program Cte vSechna pfijata data a sdm si je rozd€luje do hodnot pro osy Casu a napéti.

Poté ¢eka na stisk tlacitka ,,Vykresli graf* pro zobrazeni piijatych dat ve formé grafu.

a5 Vybijeci charakteristika - O X

Vyber PORT a BAUD rate
Grafvybijenibaterie véase

~
Pfipoj se
= Series1

Wykresl graf

Obrazek 16 - Prostfedi programu pro vykreslovani charakteristik

2.6 Zapouzdreni

Desku plosného spoje bylo mozno navrhnout co nejmensimi s SMD souc¢astkami, miniaturnim
spinacem a tlacitkem, a mit ji tak nezapouzdienou, jako to ma tteba pravé Arduino. Ve vysledku
bylo ale stale tieba vyfesit umisténi velkého 20x4 LCD displeje. Pro Arduino je také mozné
prikoupit tzv. shield, ktery se chovéa jako expanzni deska plosného spoje, ktera se nasazuje bud’
na Arduino nebo Arduino do ni, obvykle podle ucelu, na ktery je navrzena. Jednim z takovych
je napftiklad 1 jeden z mnoha shieldl pro LCD displej, ur€eny vétSinou pro Arduina vétsi, nez
je verze Nano. Protoze se vSak na desce vyskytuji dvé soucastky s pomérné velkymi chladici
vzhledem K jejim rozmérdm — tranzistor a stabilizator, bylo rozhodnuto o zapouzdieni do kon-
strukéni plastové krabicky z estetickych diivoda. Dalsi divod byla ochrana téchto soucastek

hlavné pfed nechténym jednoduchym ohnutim. Vysledkem je tak umisténi do ¢tyfdilné plastové
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krabi¢ky o rozmérech 150x179x70 mm, kde se naslo misto pro rozmisténi vsech venkovnich

soucastek.

Obrazek 17 - Vysledny vzhled analyzatoru baterii

2.7 Vysledek méreni

Ovéteni funkce obvodu je provedeno testovanim dvou baterii v rezimu konstantniho proudu.
Ze vSech reziml se jedna o ten nejrychlejsi a hlavné zékladni. Ostatni pracuji na stejném prin-
cipu, a to nastavovani proudu v obvodu. Jedind jejich Gprava je jeho zmenSovani pfi vybijeni

do konstantni zatéze ¢i prerusovani konstantniho proudu v pulznim vybijeni.

Prvni z métenych baterii je Zinko-Uhlikova baterie znacky TESCO BASICS. V baleni po osmi
kusech jsou k dostani za 25 K¢&. V pfepoctu na jednu po zaokrouhleni to déla 3 K¢. Baterie to-
hoto typu jsou velice levné. Kdejaky obchod se smiSenym zbozim jich nabizi mnoho rtiznych

nezndmych znacek s doslova korunovymi cenami.

Druhad z méfenych baterii je alkalicka baterie znatky VARTA s produktovym oznacenim
HIGH ENERGY. Zakoupeny byly v baleni po ¢tyfech kusech za cenu 72 K¢, coz dé€la po pre-

poctu na jednu 18 K¢&. Stejné€ jako dalsi alkalické baterie jsou tak fadove drazsi nez typ Zn-C.
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Na prvni pohled se potvrzuje nizké samovybijeni primarnich ¢lankti. TESCO BASICS baterie
ma datum pouziti do biezna roku 2022, kdezto VARTA HIGH ENERGY ma toto datum az do
prosince roku 2027. Sama firma VARTA se na obalu pysni 10 lety vydrze pti skladovani. Obé

baterie tak maji nizké samovybijeni, alkalicka baterie je vSak na tom o poznani Iépe.

Duivod jejich zvoleni byl, vzhledem k cili stanovenému v této praci, velice prosty. V teoretické
¢asti byly popsany vlastnosti Zn-C a alkalickych baterii. Ocekavat se tedy d4 mnohem vyssi

kapacita a energie alkalické baterie.

S ohledem na dobu vybijeni je nutno stanovit vybijeci proud. Pro potieby této prace je zvolen

konstantni vybijeci proud 100 mA.

2.7.1 Test Zn-C baterie

Vybijeni Zinko-uhlikové baterie probéhlo podle o¢ekéavani. Po nastaveni vybijeciho proudu
bylo mozné bez dlouhého ¢ekani sledovat pozvolné klesani napéti. Celkovy cas vybijeni byl
témef 7 hodin a 30 minut. Vysledna kapacita pii vybijeni konstantnim proudem 100 mA je
750 mAh a vysledna energie 0,927 Wh, viz obrazky.
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Obrazek 18 - Vysledné hodnoty C, E pro Zn-C TESCO BASICS baterii

8! Vybijeci charakteristika
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Graf vybijeni baterie v¢ase
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Vykresli graf = 1

Mapét( b

Obrazek 19 - Prib&h napéti pti vybijeni Zn-C TESCO BASICS baterie

2.7.2 Test alkalické baterie

Po pfipojeni alkalické baterie VARTA HIGH ENERGY bylo ihned mozné pozorovat velice
pomalé klesani napéti. I po osmi hodinach, kdy uz davno ve vybijeci dobé prekonala Zn-C
baterii méla stale kolem 1,3 V. Vyraznéjsi pokles napéti zaznamenala aZ po dvaceti hodinach,

po kterych jeji napéti klesalo nejvice. I tak vydrzela témér dalsi 4 hodiny. Celkovy Cas vybijeni
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pfi zatézi 100 mA byl 23 hodin a 30 minut. Vysledna kapacita byla spocitdna na hodnotu
2340 mAh a jeji energie je 2,89 Wh.

Obrazek 20 - Vysledné hodnoty C, E pro VARTA HIGH ENERGY baterii

a5 Vybijeci charakteristika

Wyber PORT a BAUD rate

Grafvybijeni baterie v €éase
COMs ~

9600 ~

Vykresli graf

Mapéti baterie [W]

0.5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
s [min]

Obrazek 21 - Prabeéh napéti pti vybijeni alkalické VARTA HIGH ENERGY baterie

2.7.3 Zhodnoceni vysledki

Z graft a vysledki v predchozich kapitolach se potvrdilo o¢ekavané. Alkalické baterie jsou ve

vSech ohledech lepsi. Za tyto kvality si je ale nutno pfiplatit par korun, coz je jedina nevyhoda.

Na prvni pohled se vSak u obou muze zdat jejich kapacita ponékud mala. Je totiz tieba si uve-

domit, ze kapacita primarnich baterii zavisi na vybijecim proudu. Hodnota 100 mA a vice je
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pro priméarni mono¢lanky pomérné velky proud, ktery je dodavany napiiklad do hracek ¢i ka-
mer. V takovych ptipadech se nikdy nepocita, ze by zatizeni mélo vydrzet zapnuté dlouho.
Lepsi je pak zvolit pouziti akumulatoru, aby nedoslo ke zbytecnému plytvani. Primarni baterie
se spiSe hodi pro velmi malé proudové odbéry, tedy do osobnich vah, kalkulacek, dalkovych

ovladacii nebo tieba budiki pro maximalni vyuziti jejich kapacity po dobu mnoha let.

Grafy obou baterii opisuji stejnou znamou vybijeci kiivku [13]. V prvnich minutach dochazi
k prudkému poklesu napéti. Po této dobé dojde ke zmirnéni poklesu a zhruba uprostied grafu
je k vidéni inflexni bod. Vybijeni pokracuje az do jisté kritické hranice kolem 1,1 V, kde do-

chézi opét k prudkému poklesu az do vybiti baterie.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo vytvoieni analyzatoru baterii, pomoci kterého lze testovat baterie
ve tfech rezimech. Zafizeni nemé vyzadovat uzivatelsky zasah po celou dobu vybijeni a po

vybiti baterie ma spocitat kapacitu a energii. Proud ma jit nastavit od jednotek mA. V nepo-

sledni fadé ma umoznit vykreslit vybijeci charakteristiky na pocitaci.

Zadani bylo splnéno. Do obvodu staci vlozit baterii a pomoci tla¢itka si vybrat méd vybijeni.
Ridici obvod Arduino Nano se pak pomoci SPI komunikace dozvida z ADC o hodnotach napéti
baterie, méficiho rezistoru a potenciometru a podle toho nastavuje napéti do DAC, ¢imz urcuje
proud zatézi. VSechny dulezité informace jsou uzivateli zobrazeny na 20x4 alfanumerickém
LCD displeji. Po vybiti baterie dojde k vypoctu kapacity a energie a jejich nasledovnému vy-
psani na displej. Po celou dobu méteni jsou pravidelné ukladany hodnoty ¢asu a napéti do

EEPROM, kter¢ si na konci vybijeni uzivatel miize stiskem tlacitka poslat ptes UART do PC.

Aplikace pro vykresleni grafil je jednoduché na obsluhu. Vybijeci kiivky odpovidaji tém sku-
te€nym. Nutné je vybrat pouze port, ktery je ve vétSin€ piipadi pouze jeden mozny. Rychlost

komunikace je v této praci uvedena a je mozné ji zménit pomoci naprogramovani Arduina.

V pribéhu prace vyskytlo nékolik problémi. Prace byla piivodné planovana se samotnym mi-
krokontrolérem ATmega32, ve kterém jiz byl program témét hotov. Z diivodu velkého zdrzeni
na nekterych c¢astech programu a casté nepiehlednosti v jeho programovani pti dokoncovani
bylo nakonec zvoleno Arduino Nano se svoji jesté vétsi komunitni podporou a prace pokraco-

vala dle predpokladu.

Dalsi problém nastal pii méteni hodnot napéti baterie a méticiho rezistoru. Pti bliz§im prozkou-
mani bylo zjiSténo ruSeni mezi riznymi body zemniciho signalu. To se nakonec ukézalo jako
neodstranitelné. Dlivodem k tomu je nedokonalé rozmisténi soucastek a neoddé€leni digitalni

a analogové zemé¢. Piesnost méfeni je tak narusena, 1 kdyZ se da lehce kompenzovat.

Pti navrhovani bylo poc¢itano s nepiesnosti soucastek. Rezistory byly vybrany s toleranci 0,1 %
a operacni zesilova¢ byl pouzit typu rail-to-rail s vétsim frekvencnim rozsahem. Problém se
nakonec ukézal v jeho offsetu a nesymetrickém zapojeni, kde je jedna napéjeci svorka ptipojena
na zem. To zplsobuje, Ze vybijeci proud nelze nikdy nastavit na 0 mA. Zadani je vSak splnéno,

proud Ize nastavovat od jednotek mA. Obvod je tedy otevieny nékolika vylepSenim.
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