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Anotace

Ve své praci SOC jsem se zabyval principy &innosti a praktickymi vlastnostmi
elektrochemickych akumulatori. Na zakladé tohoto rozboru jsem navrhl, realizoval a
odzkouSel univerzalni tester baterii, ktery umoznuje méfit vSechny zakladni parametry
akumulatord, vcetné vykonovych, i celkovou energii, uschovavanou v akumulatoru. Tester
obsahuje funk¢ni bloky: fidici jednotka Arduino nano, proudovy snimac s integrovanym
obvodem INA219, elektronicka zatéz véetné snimani zatézového proudu, obvody ochrany proti
ptepolovani, obvody pro méfeni napéti baterie na jednotlivych clancich a snimac teploty a fizeni
ventilatoru. Tester byl vyroben (vCetné navrhu a realizace krabicky a desky plo§ného spoje) a
proméfenim bylo prokazano, ze spliiuje o¢ekavané parametry.

Klicova slova

elektronicka zatéz; proudovy snimac; fidici jednotka Arduino nano; univerzalni tester baterii.

Annotation

In my SPA work | studied principles of electrochemical batteries and their properties. Based on
this analysis, | designed, implemented and tested a universal battery tester, which allows me to
measure all basic parameters of batteries, including load characteristic and total energy stored
in the battery. The tester contains the following functional blocks: Arduino nano control unit,
current sensor with integrated circuit INA219, electronic load including load current sensing,
reverse polarity protection circuits, circuits for measuring battery voltage and individual cells
voltage, a temperature sensor and a fan control. The tester was manufactured (including the
design and implementation of the box and dashboard) and the measurement proved that it meets
all expected parameters.

Keywords

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

Akumulator je elektrochemicky zdroj umoziujici skladovani elektricke energie. Poskytuje
stejnosmérné napéti o rizné velikosti v zavislosti na po¢tu ¢lanki, pouzitém materialu elektrod
a elektrolytu.

V dnesni dobé je znacna Cast pristrojl, pouzivana v kazdodennim Zivot¢, pohdnéna elektrickou
energii z akumulatort, coz umozniuje vysokou mobilitu zafizeni. V nékterych piipadech se bez
akumulatoru nelze obejit, naptiklad pii nedostupnosti elektrické sité. V soucasné dobé se
pouziti akumulatoru, jako hlavniho zdroje pohonu, za¢ina uplatiovat i v osobni dopravé. Jako
zdroje energie slouzi pro riizna jizdni elektrokola, elektrokolobézky i pro automobily.

Moderni akumulatory zpravidla umoziuji praci v jakékoliv poloze a s nizkou zavislosti na
okolni teploté, existuji i akumulatory optimalizované pro kratkodoby vysoky odbér proudu i
jiné, ur¢ené pro dlouhodobé zalohovani zdroji. Snahou je vyrobit akumulatory s co nejvyssi
koncentraci energie vztazenou na vlastni hmotnost akumulétoru, pfipadné s co nejnizSimi
naroky na prostor.

Tato prace je zamétena na navrh a konstrukci testeru pro méteni vykonové kapacity a zatézové
charakteristiky ruznych typa akumulatora. Tester dale umoziiuje méfeni zatézové
charakteristiky napdjecich zdrojti a muze byt pouzit jako elektronicka zatéz s nastavitelnym
proudem. Me¢teni je realizovano vybijenim akumulatoru nastavitelnym proudem. Béhem
vybijeni je méfen vybijeci proud, napéti akumulatoru a je pocitana kapacita. Vybijeni je
ukonceno pii dosazeni nastaveného miniméalniho (koncového) napéti na celé baterii piipadné
na jednotlivych ¢lancich. Navrhovany tester umoziuje akumulator / zdroj zatizit az do proudu
8 A a maximalniho vykonu na zatézi 100 W.

Tester je fizen jednodeskovym pocitacem Arduino nano. Pro pfesné méteni proudu a napéti je
vyuzit integrovany obvod INA219. Elektronickd zatéZz je realizovana obvodem, ktery fidi
vybijeci proud prochazejici vykonovym tranzistorem na masivnim chladi¢i s aktivnim
chlazenim. Dale je tester vybaven obvodem ochrany proti pfepolovani, obvody pro méfeni
napéti jednotlivych ¢lanku baterie a snimacem teploty a fizenim ventilatoru.

Pti realizaci jsem navrhl zapojeni a desku plosnych spojt, kterou jsem osadil a ozivil. Napsal
jsem a odladil program pro fizeni testeru. Nakreslil jsem a na 3D tiskédrné vytisknul krabicku.
Tester jsem zméfil, oveéfil jeho ¢innost a vyzkousel pii méfeni rliznych baterii a napdjecich
zdroju.

Préce je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni teoretické Casti je proveden teoreticky rozbor
vlastnosti riznych typtu akumulatorti a slouzi jako zaklad pro ndvrh pracovnich parametrt
testeru.

rowr

V druhé, praktické ¢asti prace je popsan navrh, konstrukce a vyroba testeru a desky plo$nych
spoju. Déale nasleduje popis struktury ovladaciho SW. Nasleduje kalibrace testeru a méfeni
charakteristik vybranych akumulatori.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Elektrochemicky akumulator

Nejbéznéjsi typy akumulatorti jsou zalozeny na elektrochemickém principu. Sekundarni clanky
jsou elektrochemické akumulatory, které vyuzivaji pfeménu elektrické energie na energii
chemickou, kterou je mozno v ptipadé¢ potieby transformovat zpét na elektrickou energii.

2.1.1 Princip

Prochazejici proud v elektrochemickém akumulatoru vyvola vratné chemické zmény, které se
projevi rozdilnym elektrochemickym potencidlem na elektrodach. Z elektrod se pak da Cerpat
na ukor téchto zmén elektricka energie zpét. Protoze jsou napéti na ¢lancich elektrochemickych
akumulatord relativné mald (okolo 1,2-3,7 V), jsou tyto ¢lanky také sdruzovany do
akumulétorovych baterii pro dosazeni vyssiho napéti.

2.1.2 Rozdéleni elektrickych akumulatori

2.1.2.1 Podle principu

olovény (Pb),

nikl-kadmiovy (NiCd),

nikl-metal hydridovy (NiMH),
nikl-zelezny (Ni-Fe),

nikl-zinkovy (Ni-Zn),

stiibro-zinkovy,

lithium-iontovy (Lilon),
lithium-polymerovy (LiPo),
lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator LiFePO4 (Li-FePQOa),
sodikovo-sirovy (Na-S),
sodikovo-chlorid nikelnaty (Na-NiCly),
alkalicky (RAM),

ostatni

2.1.2.2 Podle pouZziti

primyslové akumulatory,
spotiebni elektronika,
vojenské aplikace,

pro vysoké odbérové proudy,
rychlonabijeci,

pro trvalé dobijeni,

pro vysoké teploty,

s MBU (Memory Back-up),



2.1.2.3 Podle tvaru a velikosti pouzdra

valcové (tuzkové)
o AAAA (Y2AAAA),
o AAA (BAAA, 2AAA, 5AAA, AAA, 5/4AAA, 5/13AAA),
o AA (BAA, LAA, BAA, AA, 5/4AA),
o A (%A, 4/5A, A, 4/3A),
o ostatni valcové (A f, Cs, C, D, F, SF, N, ...)
prizmatické
o malé prizmatické
diskove (knoflikové)
o podle praiméru (napf. @ 6,8 mm, @ 11,5 mm, @ 15,5 mm, @ 25 mm, ...),
o ovalné
hranolovité (+ jejich sestavy)[2]
o ruzné typy konektort

BEN CH TN TN DY O 2T T

1.35" 1.03" 0.57" 0.41"
(34.2mm) (26.2mm) (14.5mm) (10.5mm) (a 3mm) (ﬂmm) (25 Smm) Various
—> —> —> —> —> +—>

242" (01,5mm)
1.97” (50mm)
1.99” (50.5mm)
1.75" (44.5mm)
1.67" (42.5mm)
1.19" (30.2mm)
1.91" (48.5mm)
Various

Obr. 1: Tvary baterii [1]

2.1.2.4 Podle principu

2.1.24.1 Pb

Olovény akumulator je sekundarni galvanicky clanek s elektrodami na bazi olova, jehoz
elektrolytem je kyselina sirova. Hlavni vyhodou olovénych akumulétord je schopnost dodavat
vysoke razové proudy. Tato vlastnost, spolu s jejich nizkou cenou, je vyhodna napt. pro
startovani automobilu. Baterie téchto akumulédtort se vyrabé¢ji v kapacitdch fadoveé od 1 do
10 000 Ah [3]. Umoznuji vytvorit tvrdy napajeci zdroj.
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Obr. 2: Vybijeci charakteristika olovéného akumulatoru [4]

2.1.2.4.2 NiCd

Nikl-kadmiovy akumulator, zkracené NiCd, je druh galvanického ¢lanku. Vyrabi se jednak
se zaplavenymi elektrodami a kapalnym elektrolytem (velké stani¢ni baterie) a jednak jako
hermetizovany (akumulatory do pfistroji jako jsou akumulatorové vrtacky).

Mezi jeho vyhody patii, Ze mu pfili§ nevadi skladovani ve vybitém stavu a s tim souvisejici
odolnost via¢i hlubokému vybiti. Ur¢itou nevyhodou ve srovnani s NiMH a Lilon akumulatory
je jeho relativné niz§i mérna kapacita. Problematickym rysem tohoto akumulatoru je jedovatost
kadmia, z néhoz se sklada zaporna elektroda a tedy nezbytnost sbéru opotiebovanych NiCd
akumulatort (stejné jako v ptipadé¢ Pb akumulator). Svymi vlastnostmi se jinak podoba
novejSimu NiMH akumulétoru. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. V plné nabitém stavu
dosahuje napéti k 1,35 V a vybity ¢lanek ma 0,8-1,0 V [5] .

Pokud je niklokadmiovy akumulator vybijen pouze z ¢asti a pak opétovné nabijen na plnou
kapacitu, miZe se stat, Ze po Case si ,,zapamatuje jako vychozi stav hodnotu, na které zacalo
nabijeni a pak neni ochoten vydat celou svou kapacitu, ale jen jeji ¢ast.

Jedna se o tzv. druhy vybijeci cyklus u NiCd akumulatord, kdy pti opakovaném vybijeni NiCd
akumulatord (minimalné 50-100% za sebou) na malou, ale vzdy stejnou hloubku vybiti, kdy
dochazi ke zméné velikosti ¢astic aktivni hmoty kadmiovych elektrod a u akumulatoru pak pti
vybijeni dojde ke skokovému poklesu napéti o 0,05-0,1 V.

Tento jev je reverzibilni, takze sta¢i takhle ,,nemocny akumulator* n¢kolikrat hluboce vybit a
nabit rychlonabijeckou, dojde k tzv. rekrystalizaci zaporné elektrody akumulatoru a efekt zmizi
[6]. Jsou to obycejné dobijeci baterie, ale jsou jedovaté.

Napét NiCd ¢lanku

Drulss vava

Obr. 3: Vybijeci charakteristika NiCd ¢lanku [6]
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Obr. 4: Vybijeci charakteristika NiMh a NiCd ¢lanku [7]

2.1.2.4.3 NiMh

Nikl-metal hydridovy akumulator, zkracené NiMH, je druh galvanického ¢lanku. V prvni
dekade 21. stoleti to byl jeden z nejcastéji pouzivanych druhti akumulator. Ve srovnani s jemu
podobnym nikl-kadmiovym akumulatorem ma pfiblizné dvojnasobnou kapacitu. Hlavnimi
diavody jeho velkého rozsiteni je jeho znacné velkd kapacita a schopnost doddvat pomérné
velky proud spolu s pfijatelnou cenou [8]. Jsou to kvalitni akumulatory, nejedovaté.

Discharge, capacity scale: Eneloop AA BK-3MCCE 1900mAh (White) 2019
1,50
1,45
1,40k
1,35
1,30
1,25
1,20
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1,10
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wa lygte-info dk

Volt

0,95

0,90
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Ah

A 1A B:0.1A — A0.28 — Bi0.2A — A05A — BI0SA — AlLOA — Bil.0OA A2.08 — Bi2.0A A:3.0A — Bi3.0A
— A5.0A — BiS.0A — A7.08 — Bi7.0A A:10,0A — B:10.0A

Obr. 5: Vybijeci charakteristika NiMh ¢lanku [9]

2.1.2.4.4 Lilon
Lithium-iontova baterie (zkracené Lilon baterie) je druh nabijitelné baterie béZné€ pouzivané
ve spotiebni elektronice. Kvili vysoké hustoté energie vzhledem k objemu se vyborné€ hodi pro
prenosna zatizeni. V soucasnosti je to v této oblasti asi nejpouzivanéjsi typ. Chemicky princip
je velmi podobny jako v lithium-polymerovych bateriich [10]. Nejbézné&jsi, moderni, velmi
vysoka kapacita.
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Obr. 6: Vybijeci charakteristika Lilon ¢lanku [11]

2.1.2.45 LiPo

Lithium-polymerovy akumulator (Li-pol, LiPo) je relativné novy typ elektrického
akumulatoru. Lze jej pouzit téméf ve vSech osobnich elektronickych zafizenich (napf. mobilni
telefony, fotoaparaty, notebooky, RC modely, ...). Jsou vyvinuty z Lithium-iontovych
akumulatord (Lilon) a zlepSuji jejich vlastnosti (nizka hmotnost, relativné vysoka kapacita,
minimalni samovybijeni a velka vykonnost). Vyroba akumulatori je technologicky
i energeticky naro¢na [12]. Velmi vysoké kapacita.

VOLTAGE(V)

0 400 800 1200 1600 2000
CAPACITY(mAh)

Obr. 7: Vybijeci charakteristika LiPo ¢lanku [13]

2.1.2.46 LiFe

wevr

pozarniho 1 obecné bezpecnostniho. Nevytékaji, nehoti a nedochdzi k explozim. Jsou velmi
odolné proti vzplanuti pfi nechténém mechanickém posSkozeni na rozdil od LiPo baterii.
Vyrobce udava teplotu kompletniho vzplanuti 400 stupni Celsia. Tedy asi bude spiSe hofet
vSechno kolem diky Zaru, nez vlastni baterie. Naproti tomu LiPol baterie Se mohou samovznitit
uz pfi teploté varu vody.

LiFe baterie maji Zivotnost 2000-3000 cyklt pfi nabijeni na 100 % a vybijeni na 20 % kapacity,
nebo se uvadi zivotnost az 20 let ve stani¢nich UPS a aplikacich, kde nejsou cyklovany, ale ani
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potom nejsou na vyhozeni. Pouze jim Klesne kapacita na cca 75-80 % kapacity a takto funguji
dalsich cca 1000 cyklt.

LiFe (vojenské provedeni) maji rozsah pracovnich teplot —20 az +80 stupiii. LiFe v provedeni
commercial maji uvadény rozsah 0 az +60 stupiiti pii zachovani kapacity 90 % [14].
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Obr. 8: Vybijeci charakteristika LiFe ¢lanku [15]
2.1.3 Vybijeni

Doporuceny vybijeci proud je zpravidla napsan na baterii ve tvaru xC, kde x je ptfedepsany
nasobek a C je kapacita daneho akumulatoru. Toto znaceni je pouzito i v obrazcich.

2.2 Pozadavky na tester baterii

Kazdym rokem je vic a vic zafizeni napajenych misto ze sité z baterie. Baterie ale maji oproti
zdrojim tu nevyhodu, Ze jim klesa kapacita a vykon, a neni to na nich bez méfeni ziejmé, proto
je dulezity tester, ktery skute¢né vlastnosti konkretni baterie provéii. Proto bych se chtél zaméfrit
na baterie, které jsou bézné dostupné. Také se zajimdm o RC modely, ve kterych jsou baterie,
u nichZ je kapacita a vykon velice dllezita.

ProtoZe baterie maji rizné tvary, velikosti a jiné zpuisoby pfipojeni, tak je dulezité, aby je bylo
mozno K navrzenému testeru jednoduse piipojit. To jsem vyfeSil tak, ze na tester budou
upevnény univerzalni konektory (4 mm bananky, které snesou vice nez 10 A) a k nim se poté
piipoji baterie pies redukéni konektor.

U lithiovych baterii pro RC modely byva navic balan¢ni konektor. Je to konektor, ktery
umoznuje méfit jednotlivé ¢lanky ze série. Normalné€ u vybijeni neni vyzadovan, ale protoze u
lithiovych baterii hrozi pfi podbiti zni€eni, tak jej budu pouzivat, protoZe ncktery clanek ze
série miize mit mensi kapacitu neZ ostatni a mohlo by se stat, ze celkové se baterie jesté zda
v potadku, ale n¢ktery z ¢lankd uz mize byt podbity. Toho se taky da vyuzit, pokud zjistime,
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Ze jeden ¢lanek je pokazeny a zbylé jsou v poradku, tak sta¢i vymeénit vadny ¢lanek a nemusime
vyhodit celou baterii.

Vétsina bézné dostupnych baterii, se kterymi jsem se doposud setkal, ma napéti do 50 V a
fadove kapacitu jednotek az desitek ampérhodin. EXistuji i vykonné baterie, které jsou mimo
rozsah této prace. Kdybychom ale chtéli méfit tieba baterii, kterd ma 12 V a okolo 50 Ah (nap#
akumulator do auta), tak kdybychom ji chtéli vybit tfeba za hodinu, museli bychom pfeménovat
na teplo okolo 500 W, coz je ptili$ velky vykon na to, aby tester mél rozumnou velikost a vahu.
Proto u vétSich baterii se budeme muset smifit s pomalej$Sim vybijenim a nemoznosti ud¢lat
zatézovou charakteristiku (U vySe zminéné autobaterie pii startu tecou stovky ampér, z toho
plyne, ze bychom museli ,,palit“ tisice wattii, coz by vyzadovalo nékolikanasobné vétsi tester).

Rozhodl jsem se, Ze bude staéit vybijet vykonem okolo 100 wattd, k tomu pouziji chladi¢ od
procesoru pocitace.

2.2.1 Zakladni charakteristiky

2.2.1.1 Vybijeci charakteristika a celkové kapacita

Vybijeci charakteristika je graf, ve kterém je zobrazovana zavislost napéti baterie na Case
vybijeni. Z tohoto grafu lze vypocitat celkovou vykonovou kapacitu baterie. Ta se rovna
soucinu doby vybijeni a vybijeciho proudu (pii vybijeni konstantnim proudem).

ProtoZe kazdy typ baterie, ale 1 stejné typy rliznych vyrobcii maji rizné koncové napéti, pii
kterém se musi ukoncit vybijeni, tak v programu jsou nastavena pouze orienta¢ni napéti, ktera
mizete vidét v tabulce nize, a uzivatel si vzdy napéti musi dostavit sam podle pozadavki
vyrobce méten¢ho ¢lanku.

Tab. 1: Pfednastavené napéti pro 1 ¢lanek v programu

Typ ¢lanku Minimalni napéti na jednom ¢lanku
Lilon 3V

LiPo 3V

LiFe 3V

NiMH 09V

NiCd 09V

Olovény Pb 1,8V

2.2.1.2 ZatéZova charakteristika
Zatézova charakteristika slouzi k zjisténi jak velkych proudi je zdroj/baterie schopna dodat, tak
aby napéti piili$ nekleslo.

Ze zat€zové charakteristiky je mozné jednoduse spocitat dynamicky odpor zdroje. Je dan
podilem zmény napéti ke zméné proudu.
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2.3 Specifikace testeru podle navrhu Testeru

Na zaklad¢€ vySe uvedenych rozborl jsem navrhl k realizaci uvedenou specifikaci, ktera je pro
bézné uziti optimalni.

pro méfeni ¢lanku typu Lilon, LiPo, LiFe, NiCD, NIMH, Pb
pro pocet ¢lankt 1;2

méfeni napéti 05Vaz25Vv +0,2%

meéteni proudu S50mA az8 A +0,3%

meéfeni Casu vybijeni 1 saz24 hod 0,01%
maximalni ztratovy vykon 100 W, testovano do 60 W

teplota okoli (23+£5)°C

napajeci zdroj USB port/5V az 12 V max. 1A
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3 PRAKTICKA CAST
Tato ¢ast obsahuje popis zvoleného feseni testeru.

3.1 Hardware

Elektronické obvody testeru baterii sestavaji z nasledujicich ¢asti:

o Ridici jednotka Arduino nano,

e Proudovy snima¢ s integrovanym obvodem INA219,

e Elektronicka zat¢z véetné snimani zatézového proudu,

e Obvody ochrany proti ptepolovanti,

e Obvody pro méteni napéti baterie a jednotlivych ¢lank,
e Snimac teploty a fizeni ventilatoru,

e Dalsi pomocné obvody,

e Display se sériovym fizenim,

e Rotacéni ovladac a tlacitko

Elektronické obvody jsou umisténé na desce ploSnych spoju, kterou jsem si pro tento ucel
navrhnul v programu Eagle, nechal vyrobit a potom osadil a ozivil.

Blokové schéma zapojeni testeru je zndzornéno na obr. 9.

|
| Méeni || méfici st | ; O BatP
: procesorem o : Snimani U a | : H
i Analogovy |1 i pomoci INA219 | |
Balanéni T Mefeni napéti | — prepinac | I | H
konektor | P na &lancich | : I |
C 0 = I | Elektronicka ! =
' |
' |
|

_______________ : zateés
I
| ! -’
Tladitko L . O BatN

I
I
I
I ) | [
[ i Ridici jednotka , :
: I . Ochranny spinac |
| Rotaéni enkodér [ [ |
| | | ] L |
e e A I I N N B e
I
| | | | (R I B —— TR =
: Piezo bzuéak : : i
I inad N
I : . Sp_lr]ac Ventilator |
| . 1 | ventilatoru I
: Display | : :
' imani . I
: Ovladani : : Sniméni teploty Chlazeni :
b - ___1

Obr. 9: Blokové schéma zapojeni

Nasleduje popis jednotlivych obvodii na desce plo$nych spoju.
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3.1.1 Ridici jednotka Arduino nano

Arduino je nazev malého jednodeskového poéitace zaloZeného na mikrokontrolerech ATmega
od firmy Atmel a bylo poprvé predstaveno v roce 2005. [17]

Arduin jsou rtizné velikosti s riznou vykonnosti. Ja jsem si pro tester baterii vybral Arduino
Nano.

Arduino Nano je minimalizovand vyvojova deska s mikrokontrolérem AVR ATmega328.
Funk¢né je shodnd s verzi Arduino UNO, je ale piizpisobena pro zasunuti do nepajivého
kontaktniho pole. Kvili minimalizaci chybi konektor pro externi napajeni a USB konektor je
zmenSen na verzi mini USB. Samotnd deska obsahuje 14 digitalnich vstuplt/vystupti a
8 analogovych vstupii. Konektor pro externi napajeni je nahrazen dvojici pinti pro pfipojeni
5-20 V. [18]

3.1.2 Proudovy snimac s integrovanym obvodem INA219

- H
— =1
N

I

Obr. 10: Schéma zapojeni méfeni napéti a proudu s integrovanym obvodem INA219

Proudovy snima¢ s integrovanym obvodem INA219 umoziiuje méfeni proudu pomoci méteni
napétového ubytku na bocniku a také méfeni napéti. Obvod disponuje ¢tyfmi napétovymi
rozsahy a dvéma proudovymi rozsahy. Zmétena hodnota je pievedena dvanécti bitovym A/D
prevodnikem a vysledek je komunikovan pomoci I12C sbérnice do Arduina.

Maximalni vstupni napéti obvodu je 26 V, to je tedy maximalni napéti, kter¢ miize byt
pfivedeno na vstup testeru. Pfi pouziti rozsahu 16 V je rozliseni 4 mV a pro rozsah 32 V je
rozliSeni § mV.

V zapojeni pouzivam externi bocnik o velikosti 10 mQ, coz je optimalni hodnota vzhledem
k citlivosti i potiebnému vykonu a tedy i chlazeni. Pouzivam kvalitni souc¢astku v . SMD
provedeni s malou teplotni zavislosti. Tomu odpovidaji proudové rozsahy do4 A, 8 A, 16 A a
32 A. V programu pouzivam rozsah 4 A. Pfi pouZziti Arduino knihovny pro ovladani obvodu
INA219 pouzivam rozsah 400 mA, protoze mam 10x mensi hodnotu odporu boéniku a
vyslednou hodnotu nasobim 10x. [19][20]
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3.1.3 Elektronicka zatéz vCetné snimani zatéZového proudu

= 1

S
I

71

Obr. 11: Zjednodusené zapojeni obvodu elektronické zatéze

Elektronicka zatéz je realizovana vykonovym tranzistorem typu P60NFO06 [23], ktery je
umistény na masivnim chladi¢i s aktivnim chlazenim. Chladi¢ pivodné slouzil k chlazeni
procesoru v PC.

PWM vystup Arduina na pinu D6 je filtrovan a napéti je podéleno pfiblizné 21%. Tim je mozné
nastavovat napéti na uzlu N1 v rozsahu od 0 V do 238 mV (5 V / 21) s krokem pftiblizné 0,9
mV (PWM ma 8 bitti, tomu odpovida 255 trovni).

Operacni zesilova¢ IC3A slouzi k regulaci napéti na hradle tranzistoru Q3 tak, aby na snimacim
rezistoru R1 bylo stejné napéti, jako je podélené napéti na uzlu N1. Proud protékajici rezistorem
R1 a tedy mozné nastavovat v rozsahu od 0 do 11,9 A (238 mV /20 mQ) s krokem 45 mA (0,9
mV /20 mQ).

Pro méfeni malych baterii je mozné zménit délici pomér délice signélu z pinu D6 tim, ze
K rezistoru R24 ptipojime paralelné rezistor R52 pomoci tranzistoru T2 a napéti v tomto piipadé
bude podéleno ptiblizné 221%. Takto zmensime maximalni vybijeci proud i krok nastaveni
proudu piiblizné 10x.

Pfipojenl snimate proudu

T

Obr. 12: Zapojeni obvodu elektronické zatéze
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Pro dostaveni nulového proudu z divodu napétové nesymetrie vstupti opera¢niho zesilovace
(to je takzvand kompenzace ofsetu) je pouzit trimr R43. Rezistory R7, R47 slouzi k zvétSeni
proudového rozsahu, protoze pouzity operacni zesilova¢ ma omezené maximalni vystupni
napcti.

Obvod na obr. 12 dale umoziuje snimani vybijeciho proudu pomoci méfeni zesileného napéti
na rezistoru R1 — soucastky R21, C18, IC3B, C19, R22a R23 na obr. 12. Tato ¢ast neni
vyuzivana, protoze k pfesnému meéteni proudu je pouzit obvod INA219.

3.1.4 Obvody ochrany proti prepolovani

Protoze méfena baterie nebo napajeci zdroj jsou k testeru piipojeny pies bananky a je proto
mozné i pfepolovani, je tester vybaven ochrannym obvodem. Tento obvod pfipina zdporny pol
baterie na zem pftistroje pouze tehdy, kdyz je baterie spravné ptipojena.

Spinac pro ptipojeni zaporného polu baterie je realizovan vykonovym MOS tranzistorem typu
P6ONFO6, ktery je fizeny z Arduina pinem D8.

Obr. 13: Schéma zapojeni ochrany proti ptepdlovani

Rezistor R14 je ochranny, rezistor R12 zajiSt'uje vypnuti spinac¢e pokud Arduino netidi pin D8
arezistor R50 nastavuje potencial na baterii tak, aby pied sepnutim spinace polarity bylo mozné
méfit napéti na kladném a zaporném polu baterie a vyhodnocovat polaritu.

Déle je pouzit obvod pro méteni ibytku napéti na spinaci pro piipojeni zaporného polu baterie.

Obr. 14: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni ibytku napéti na ochranném spinaci
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Tento obvod zesili Ubytek napéti 14,5x. Zesilené napéti je pfivedeno na A/D prevodnik
V Arduinu a mize slouzit ke kompenzaci chyby zplisobené ubytkem na ochranném tranzistoru.
Ubytek napéti na tomto tranzistoru je tak maly, Ze prakticky kompenzace neni zapotiebi a neni
proto implementovana v programu.

3.1.5 Obvody pro méreni napéti baterie a jednotlivych ¢lanki

Pro méfeni napéti baterie je pouzit odporovy déli¢ R10 a R11, filtr a ochranna Zenerova dioda
D4 na obr. 15.

Meéieni jednotlivych ¢lankt baterii pfipojenych na balanc¢ni konektor je umoznéno pomoci
ptistrojového zesilovace, ktery rozdilové napéti na vstupu pfevede na napéti proti zemi na
vystupu. Jeho zapojeni je:

)
:I>

L

T

£

Obr. 15: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni napéti na jednom ¢lanku

Aby bylo mozné méfit rizna napéti, je pouZit analogovy elektronicky fizeny piepina¢ 4051N
[21]. Tento ptepina¢ umoziuje piepnuti 8 riznych vstupnich napéti na jeden vystup.

Tab. 2: Tabulka pfipojeni piepinace 4051N

Vstup | A B C Vstupni napéti Zesileni

¢. (D4) | (D7) | (A3)

0 0 0 0 Kladna vstupni svorka Ya

1 1 0 0 Vybijeci proud 0,02 az15,5 mA

2 0 1 0 Zesileny ubytek napéti na | 14,5
spina¢i v zaporne vstupni
svorce

3 1 1 0 Napéti na 3. ¢lanku baterie 0,47

4 0 0 1 Napéti na 2. ¢lanku baterie 0,47

5 1 0 1 Napéti na 1. ¢lanku baterie 0,47

6 0 1 1 Napéti na nulovém vstupu | 1
balan¢niho konektoru

7 1 1 1 Napéti na zéporné vstupni | 1
svorce
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3.1.6 Snimac teploty a Fizeni ventilatoru

Pro snimani teploty na chladici je v blizkosti vykonového tranzistoru umistén snima¢ DS18B20.
Tento snima¢ umoziuje méfit teplotu v rozsahu od —55 °C do +125 °C s ptesnosti +0,5 °C

v rozsahu od —10°C do +85°C [23].
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Obr. 16: Schéma zapojeni snimani teploty na chladiéi

Ventilator chladice je ovladan vystupem D12 a je spinan pomoci tranzistoru T1.

Pomoci jumperu JP2 je mozné volit hapajeni ventilatoru, bud’ 5 V pro Arduino nebo vstupni

napéti na napéjecim konektoru, napt. 12 V.

3.1.7 Celkove schéma zapojeni
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Obr. 17: Celkové schéma zapojeni
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3.1.8 Deska ploSnych spoju
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Obr. 19: Spodni vrstva PCB v realné velikosti
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Obr. 21: Osazovaci plan PCB v realné velikosti

24



3.2 Software

Software je rozdélen na dvé ¢asti, na hlavni ¢ast software v testeru a na pomocny software
Vv pocita¢i. Program v pocita¢i umoznuje vyéitat hodnoty ze zafizeni a vytvofit z nich graf,
pfipadné nastavit hodnoty pro méfeni a spustit méteni. Tester je schopen pracovat samostatné
a zobrazovat vysledky na displeji, program v pocita¢i pouze zlepSuje uzivatelsky komfort.

Program v testeru je psan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE v jazyce Wiring, ktery je
postaven okolo C a C++. Program jsem vymyslel sam, ale pro ovladani jednotlivych modulii
jsem pouzil knihovny dostupné na internetu. Program se sklada ze dvou hlavnich ¢&asti,
nastaveni vstupnich tidajii v menu a vlastniho méteni.

3.2.1 Struktura menu

Menu je navrzeno tak, aby pii standardnich nastavenich bylo potieba pouze otacet a ,,0d
entrovavat“ encodérem. V piipadé Spatného nastaveni je zde tla¢itko zpét. Pro nastaveni jsem
zvolil popis v angliéting.

e Prvnim vybérem je vybér typu baterie nebo zdroje z moznosti Lilon, LiPo, LiFe, NiMh,
NiCd, Pb, Source. Tento vybér probiha ota¢enim rota¢niho encodéru doprava nebo
doleva, nez uZzivatel vybér potvrdi.

Obr. 22: Foto menu pii vybéru typu baterie

e Pokud uzivatel vybere baterii Lilon nebo LiPo, tak dal$im bodem je nastaveni po¢tu
sériove zapojenych ¢lankd, které jsou potieba znat pro program. Moznosti jsou tii a to
1 nebo 2 ¢lanky v sérii. Tento vybér probiha stejné jak ten prvni.

Mumber of cellf

Obr. 23: Foto menu pii vybéru poctu ¢lanki v sérii

e Dalsim, jiz spole¢nym nastavenim je minimalni napéti. Uzivateli se zde vzdy objevi
predpokladané minimalni napéti podle typu baterie a poctu ¢lanki. Krok, po kterém je
mozné nastavovat je zvolen na 0,1 V.

Minimal wolt.

Obr. 24: Foto menu pii nastaveni minimalniho napéti
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e Dalsi je nastaveni vybijeciho proudu, pro rychlejsi nastaveni se krok méni, u malych
proudil je jemnéjsi a u velkych je hrubsi, protoZze se neptedpoklada, Ze by n¢kdo chtél
tteba nastavovat jednotlivé miliampéry, kdyz by chtél vybijet baterii 10 A.

REE

LU rent.

Obr. 25: Foto menu pfi nastaveni maximalniho proudu

e Daéle se vybira mezi Discharge, Manual loading, Measure load characteristic a Setup.

['1zcharde

Obr. 26: Foto menu pfi vybéru mezi typy vybijeni

e V Setupu je mozné upravit jiz piedem nastavené hodnoty a to maximalni dobu vybijeni
a maximalni kapacitu, kterou je nam schopna baterie dodat aniz by se ponicila.
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current
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Setup discharge discharge
time time
Max Max
discharge discharge
capacity capacity

Obr. 27: Struktura menu
3.2.2 Méreni charakteristik
Jsou zde volitelné 3 druhy vybijeni:

e Discharge
e Manual loading
e Measure load characteristic.

U Discharge se na displeji zobrazi DIS a postupné nab&hne vybijeci proud a tester bude baterii
vybijet. Po ukonceni vybijeni vypiSe, jaka kapacita byla vybita, pfi jakém napéti se vybijeni
zastavilo a pokud béhem vybijeni béZel i program na pocitaci, tak se v pocitaci zobrazi graf.
Nize muzete vidét vyvojovy diagram vybijeni.
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K, Zdh 14dmAk

Obr. 28: Foto pti vybijeni se zobrazenim ¢asu

Pfi vice ¢lancich v sérii se na misté ¢asu zobrazi stiidavé napéti jednotlivych ¢lankt a hodiny

LI% 9@4mA 7. 26003
H.A . Sl 14ZmAh

Obr. 29: Foto pii vybijeni se zobrazenim napéti na prvnim ¢lanku

LIS SEEmA 7. 190

E.5. 2=l 14.5ZmAk

Obr. 30: Foto pfi vybijeni se zobrazenim napéti na druhém ¢lanku
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v
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Obr. 31: Vyvojovy diagram programu pii Discharge
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U Manual loading se zobrazi na displeji MLD a uZivateli se zobrazi napéti baterie a vybijeci
proud, ktery bude pomoci rota¢niho encodéru nastavovat.

LD 1E1m

Ha. 26l

Obr. 32: Foto vypisu na display pifi manual loading
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v

Rizeni ventilatoru

d alespon jedna véc je pravda: stisknu
tlacitko zpét, teplota vétSi nez 50 °C, napéti
baterie nizsi nez je povolené, napéti
jednotlivych ¢lankl nizsi nez je povolené,
vybijeci ¢as vétSi nez povoleny

Ano

|

Vypnuti vybijent,
odpojeni
z&porného polu,
vypis vysledkd

Obr. 33: Vyvojovy diagram programu pii Manual loading
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Pokud uzivatel zvoli Measure load characteristic, tak se na displeji zobrazi LOA a tester
automaticky postupné zveda proud a odesila informace do poc¢itace. Pii dosaZzeni maximalniho
povoleného proudu nebo pii poklesu napéti pod povolenou hodnotu se vybijeni ukonéi, a na
displeji se zobrazi vnitini odpor bateriec nebo zdroje v ohmech a zaroven se zobrazi graf
V pocitaci.

LOA 457mA 7. 550

Hi. =231 EMHHJ

Obr. 34: Zobrazeni pti zatézové charakteristice

LOH dorne

Obr. 35: Zobrazeni pti ukonéeni zatéZzové charakteristiky

31
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vypis vysledku

Obr. 36: Vyvojovy diagram pii Measure Load Characteristic
3.2.3 Seriovy vystup

Kromé zobrazeni na displeji je pouzit sériovy port pies USB, kterym jsou odesilany udaje o
nastaveni a zméfena data v pritbéhu méteni. Tato sériova data mohou byt pfijimana na pocitaci
a dale zpracovana. Z téchto dat je mozné vynést vybijeci charakteristiky nebo zatézové
charakteristiky.
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Piijimat data ze sériového portu na PC je mozné riznymi programy. Arduino IDE obsahuje
monitor sériovych dat, dale je mozné pouzit tieba program PuTTY nebo napsat makro v Excelu,
které bude data ptijimat a rovnou vykreslovat grafy jak je uvedeno v nésledujici kapitole.

Ukéazka prijimanych dat je na obr. 37

& COM7

SelectBatteryType: NiMh
NumberofCells: 6.00
DischargeCurrent: 250
SelectTypeCfDischarging: Discharge
u+; U-

9.42; 0.00

Calibration of Arduino ADC supply
INZ: 8.50, ADC: 9.40, AnaRef: 4.16

u; I; C; time; temp

§.580; 0; 0.00; 0.05; 21.81;
§.580; 1; 0.00; 0.e4; 21.81;
§.57e; 1; 0.00; 1.23; 21.81;
§.580; 1; 0.00; 1.8B2; 21.81;
§.576; 1; 0.00; 2.41; 21.81;
8.576; 1; 0.00; 3.00; 21.81;
8.580; 2; 0.00; 3.60; 21.81;

[] Autoscrall [ Show timestamp

Obr. 37: Ukazka ptijimanych dat vypsanych do pocitace
3.2.4 Software v pocitaci

Pro zobrazeni hodnot naméfenych zafizenim jsem napsal program v Excelu ve Visual Basic for
Applications (VBA), ktery umoznuje zobrazit grafy z nactenych hodnot nebo i nastavit
parametry méfeni a spustit méten.

1. Vyd¢itani hodnot
Béhem tohoto programu si Excel vy¢ita ze sériového portu to, co Se na testeru nastavilo
V menu a nasledné vypisuje namétené hodnoty a rovnou tvoti grafy. Tato ¢ast je na dvou
listech v Excelu, a to jeden list pro zatéZzovou charakteristiku a jeden list pro vybijeni,
lisi se pouze jednim grafem, a to tak Ze pti zatézové charakteristice je na ose X proud
V mA a pfi vybijeni je na ose x ¢as v sekundach.

2. Nastaveni a vy¢itani hodnot
Tato Cast je také na dvou listech, jeden pro zatéZovou charakteristiku a druhy pro
vybijeni. Béhem tohoto programu Excel vysle uzivatelem nastavené dodnoty a typ
méieni z Excelu do testeru, ten je zpracuje a za¢ne métit. Dale to uz probiha stejné,
Excel vycitad hodnoty ze sériového portu, vypisuje je a kresli grafy.
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A B c D E F G H 1 J K L M N 0 3 Q R H
Tester baterii a napajecich zdrojéi  mafeni zatasove cnarakteristiky

Sériovy port COMZ  :9600,N,8,1

1
2
3
4
5
s o Set COM port speed
7
8
9

Zadané parametry:

10 Battery Type Source Zavislost napéti na proudu

11 Number Of Cells 1 5

12 Minimal Voltage 01v s

13 Discharge Current 2000 mA 5 [Tttt sts sttt s,

14 1 s

15 =

16 5° ¥

17 2 .
18

19 ?
20 u 1 C time temp ] .
M 5.196 1 0 0.03 2369 o 200 400 &00 BDO 1000 1200
22 5.192 1 0.01 0.59 2369 1{ma]

3 5.196 1 0.01 116 23.69

24 5.196 33 0.01 175 23.69

25 5.184 70 0.02 235 2368 Teplota chladiée

% 5.168 108 004 294 2368 et

2 5.16 145 0.06 354 2368 -

% 5.148 182 009 414 2363 as b
29 5.132 219 0.13 473 23.69 Doz .'
30 512 255 017 533 2369 I .o
31 5.108 293 022 593 2389 E Pated

32 5.092 331 0.28 652 2375 & -

33 5.076 368 0.34 712 23.75 a3

34 5.06 404 0.4 772 2375 -

35 5.044 442 0.48 831 2381 .

36 5.032 478 0.56 291 23.87 o 5 10 15 20
37 5.008 515 0.64 9.51 23.87 tfs]

38 4856 552 0.73 10.1 2384

39 458 587 0.83 10.7 2384

40 4852 628 0.93 113 24

2 4932 664 104 1189 24

42 4308 697 116 1245 24.06

43 4848 738 128 13.09 24.06

44 4824 773 141 13.68 2412

45 4532 211 154 1428 2412

46 3.844 Ba4 168 1488 2419

47 2.836 884 183 15.47 2425

48 19 522 198 1607 2431

49 1.008 854 214 16.67 2437

50 0.068 019 23 17.27 2437

51

52 finish

Obr. 38: Nastaveni a vy¢itani hodnot v Excelu

3.3 Mechanicka konstrukce

ProtoZe je tester atypickych rozméri, navrhl jsem si pro néj krabi¢ku ve FreeCadu na 3D
tiskarnu. Na €elni stranu jsem pfilepil zalaminovany Stitek.

Krabicka se sklada ze Ctyr Casti, z podstavy, z piedni a zadni strany a z krytu. Na podstavé je
pripevnéna deska ploSnych spojti a chladi€. K podstaveé se zeptedu a zezadu piipeviiuje predni
a zadni deska vzdy péti Sroubky zespodu, aby se pro kazdé odsroubovani nemusel strhavat Stitek
a lepit novy.
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Obr. 39: Podstava krabicky

Na pfedni stran¢ je navrhnuta Uprava pro pfipevnéni displeje, zpétného tlacitka, rotaéniho
encodéru, balan¢nich konektord, bandnki a LED diody. VSechny ¢asti jsou pfiSroubovany
Sroubky se zapustnymi hlavic¢kami. Aby nebylo vidét nechténé ¢asti, tak je to celé pielepeno
samolepicim zalaminovanym $titkem, na kterém jsou popisky.

Obr. 40: Pfedni strana krabicky

Na zadni strané je velky otvor pro vyduch chladice a otvor pro napajeci konektor.



Obr. 41: Zadni strana krabicky

Vrchni kryt je v pravé strané dirkovany, aby tudy chladi¢ mohl nasavat vzduch. Tvarem direk
jsem se inspiroval u jednoho vysavace. Vlevo je otvor pro pfipojeni sériového portu pro vypis
do pocitace. Okolo pfedni a zadni strany je drazka jednak pro zpevnéni konstrukce, tak i pro
ochranu pfilepeného $titku, aby se jej nedalo snadno poskodit. Pro zpevnéni konstrukce je
vrchni strana krabicky zevnitt vinita.

Obr. 42: Vrchni strana krabic¢ky

3.4 Realizované zarizeni

Prvni varianta plo$ného spoje neméla spravné piipojeni Arduina a musela obsahovat plosny
spoj s dratovymi propoji, je uvedena na obr. 43 a propojovaci deska na obr. 44.
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Obr. 43: PCB verze 1

Obr. 44: Upravené Arduino zespodu pro PCB verze 1
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Prvni pokusnou krabi¢kou byla krabicka ze dieva, ve které jsem si zkouSel rozmisténi
konektort a tlacitek.

Obr. 46: Krabicka verze 1 ze dfeva, pohled zepiedu
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Na obrazku nize mizete vidét novou krabicku tisténou na 3D tiskarné v pohledu zboku.

Obr. 47: Finalni krabi¢ka testeru

Na nasledujicim obrazku mutzete vidét pfimy pohled.

Obr. 48: Pohled pfimo na tester zeptedu (konektor 3 cells neni pouzivan)
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Obr. 49: Pohled dovnitf testeru

28
Ty O)

i 0 ST 0)

N

o
| T s,
e TOT
7 B ® -
s ovs oEF 0 A A4 AR A6 AP 4B RET GO UIN
AL LT LT ENETEY

oy ) 5,
RS 890
E ‘é&?"ﬂlt‘vs 3%

E i Mﬂ""q‘ oY =

(10 4
P iok o4
RS
8
Wi ey
‘jul!mm%s
» ...')""'“o
i

Obr. 50: PCB verze 2
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3.5 Méreni

3.5.1 Méreni vlastnosti

3.5.1.1 Kontrola méreni napéti

Metoda

Kalibraci funkce méfeni napéti jsem provadél tak, ze jsem K testeru piipojil paralelné
regulovatelny externi zdroj a multimetr Fluke. Teplota okoli byla (23 = 5) °C.

Etalon

Pouzil jsem multimetr Fluke 289, ktery byl kalibrovan v akreditované laboratofi 18. 10. 2020
s platnosti kalibrace do 17. 10. 2022. Specifikace multimetru Fluke, potvrzena kalibraci, je
0,025 % pro stejnosmérné napéti na rozsazich 5 a 50 V. Specifikace vyhovuje potfebam testeru.
Kalibraci jsem provedl v devatenécti riznych hodnotach napéti od 0,2 V do 30 V, coz pokryva
rozsah méfeni testeru. Protoze zafizeni pfepina rozsah pii 15 V, tak jsem okolo tohoto bodu
méfil z obou stran co nejblize.

Pro kazdy bod jsem provedl 10 méfeni, jak na referencnim multimetru, tak na kontrolovaném

testeru.
Tab. 3: Kontrola piesnosti méfeni INA 219 v rozsahu 16 V pomoci multimetru (DMM) Fluke 289, v. ¢. 44870089

zafizeni mééf::eni méfenive V
1 0.2115 0.5096 1.0015 3.0122 5.0065 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
2 0.2115 0.5096 1.0015 3.0123 5.0065 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
0.2115 0.5096 1.0015 3.0124 5.0065 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
4 0.2115 0.5096 1.0015 3.0125 5.0065 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
5 0.2115 0.5097 1.0015 3.0126 5.0065 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
pMM 6 0.2115 0.5097 1.0015 3.0127 5.0065 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
7 0.2160 | 0.5097 1.0015 3.0128 5.0067 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
8 0.2160 | 0.5097 1.0015 3.0129 5.0067 7.017 9.006 11.009 13.001 14.992
9 0.2160 | 0.5097 1.0015 3.0130 5.0067 7.018 9.006 11.009 13.001 14.992
10 0.2160 | 0.5097 1.0015 3.0131 5.0067 7.018 9.006 11.009 13.001 14.992
1 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.008 9.000 11.004 12.996 14.984
2 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.008 9.000 11.004 12.996 14.988
3 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 | 4.9960 | 7.012 9.000 11.000 12.996 14.984
4 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.012 9.000 11.004 12.996 14.988
5 0.2040 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.012 9.000 11.004 12.996 14.984
Tester 6 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.012 9.000 11.004 12.996 14.988
7 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.008 9.000 11.004 12.996 14.984
8 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.008 9.000 11.004 12.996 14.988
9 0.2000 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.008 9.000 11.000 12.996 14.988
10 0.2040 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 5.0000 | 7.008 9.000 11.004 12.996 14.988
DMM pramér 0.2133 0.5097 1.0015 3.0127 5.0066 7.017 9.006 11.009 13.001 14.991
Tester pramér 0.2008 | 0.5000 | 0.9920 3.0040 | 4.9996 7.010 9.000 11.003 12.996 14.986
Odchylka -0.013 -0.010 -0.009 -0.009 -0.007 | -0.008 | -0.006 | -0.006 -0.005 -0.005
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Tab. 4: Kontrola ptesnosti méfeni INA 219 v rozsahu 32 V pomoci multimetru (DMM) Fluke 289, v. €. 44870089

zafizeni méfeni ¢.: méfeni ve V
1 15.030 15.999 18.025 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.015
2 15.030 15.999 18.025 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.015
3 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.016
4 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
5 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
PMM 6 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
7 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
8 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
9 15.030 15.999 18.027 20.032 22.000 24.015 26.007 28.005 30.017
10 15.030 16.000 18.027 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
1 15.044 16.012 18.040 20.048 22.016 24.032 26.028 28.024 30.040
2 15.040 16.012 18.044 20.048 22.016 24.036 26.028 28.024 30.040
3 15.044 16.016 18.040 20.048 22.016 24.032 26.028 28.024 30.040
4 15.044 16.016 18.036 20.048 22.020 24.036 26.028 28.028 30.036
5 15.044 16.012 18.044 20.048 22.020 24.036 26.028 28.028 30.036
Tester 6 15.040 16.012 18.040 20.048 22.016 24.036 26.028 28.028 30.036
7 15.044 16.012 18.040 20.048 22.016 24.032 26.028 28.028 30.036
8 15.044 16.012 18.040 20.048 22.016 24.036 26.028 28.028 30.040
9 15.044 16.016 18.040 20.048 22.016 24.032 26.028 28.028 30.044
10 15.040 16.016 18.040 20.048 22.016 24.036 26.028 28.028 30.044
DMM pramér 15.030 15.999 18.026 20.032 22.000 24.015 26.007 28.004 30.017
Tester pramér 15.043 16.014 18.040 20.048 22.017 24.034 26.028 28.027 30.039
Odchylka 0.013 0.014 0.014 0.016 0.017 0.019 0.021 0.023 0.023

Z vypocitanych odchylek jsem zjistil, Ze tester ma velkou reservu piesnosti a proto neni potieba
zavadet korekce v programu.

V grafu s odchylkou je vidét, ze pfi zméné rozsahu se naméiena odchylka méfeni zméni, ale je
to pouze v zanedbatelné hodnoté v setinach voltu.

0.014 0.000
0.012 10/00 15.00 20.00 25.00 30.00 35,00
= 0.010 _ 0005
) e
5 0.008 S o010
= ©
z 0.006 g
B 0.004 £ 0015
0.002 3
-0.020
0.000
000 500 1000 1500 20.00
-0.025
U V] U [V]

Obr. 51: Grafy odchylek napéti ve voltech méfeny INA 219, modie pro rozsah do 16V a hnédé pro rozsah do 32V
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Obr. 52: Grafy absolutnich odchylek napéti v procentech méteny INA 219, modie pro rozsah do 16V a hnédé pro
rozsah do 32V

Napéti na jednotlivych ¢lancich je méfeno pomoci AD pievodniku v procesoru a jako reference
je pouzito napdajeci napéti procesoru. Pti napajeni Arduina z USB je napdjeci napéti oddélené
Schottkyho diodou a neni moc piesné. Abych docilil vétsi piesnosti méteni, tak vzdy nejprve
V programu zmétim napéti celé baterie AD prevodnikem procesoru a porovnam jej s pfesnym
napétim z INA219 a vypocitam si odchylku, kterou pouziji pfi meteni ¢lankt. ProtoZe pro kazdy
¢lanek je jiny obvod a zesileni je ovlivnéno toleranci pouzitych rezistorti, tak napéti jeste
vynasobim druhym koeficientem, ktery je rozdilny pro kazdy ¢lanek.

Protoze mam k disposici pouze baterie slozené ze dvou ¢lankt v sérii, kalibroval jsem pouze
pro toto zapojeni. K balanénimu konektoru jsem si ptipojil dva zdroje a dva multimetry a méfil
napéti.

Z grafu obr 52 je vidét, Zze odchylka méteni napéti na jednotlivém ¢lanku v nejpouzivanéj$im
rozsahu (1 az 4 V) je pro dané uziti zanedbatelna.

0.02
0.01
0.00

0.00
-0.01

6.00

-0.02

Odchylka U [V]

-0.03

-0.04

-0.05

U [V]

Obr. 53: Graf odchylek napéti ¢lanku 1 modte a ¢lanku 2 hnédé
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Tab. 5: Tabulka napéti na prvnim ¢lanku porovnana s multimetrem

zafizeni méreni ¢.: méreni ve V
1 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
2 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
3 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
4 0.50 1.00 2.01 3.00 4.00 5.00
DMML1 5 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
6 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
7 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
8 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
9 0.50 1.00 2.01 3.00 4.00 5.00
10 0.50 1.00 2.01 3.00 4.00 5.00
1 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.04
2 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
3 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
4 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
Tester 5 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
6 0.49 0.99 2.00 3.02 4.03 5.04
7 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.04
8 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
9 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
10 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
DMM1 pramér 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Tester pramér 0.49 0.99 2.00 3.02 4.02 5.05
Odchylka -0.01 -0.01 0.00 0.02 0.02 0.05
Tab. 6: Tabulka napéti na druhém ¢lanku porovnané s multimetrem
zafizeni | méfeni¢.: méreni ve V
1.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
2.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
3.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
4.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
DMM2 5.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
6.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
7.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
8.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
9.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
10.00 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.00 5.01
2.00 0.50 0.99 1.99 3.00 4.00 5.01
Tester 3.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.01 5.01
4.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.01 5.01
5.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.00 5.01
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6.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.00 5.01

7.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.01 5.00

8.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.00 5.01

9.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.01 5.01

10.00 0.49 0.99 1.99 3.00 4.01 5.01
DMM2 | primér 0.50 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
tester | prlmér 0.49 0.99 1.99 3.00 4.01 5.01
Odchylka -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.01
3.5.1.2 Proud

Kalibraci méteni proudu jsem provadél tak, ze jsem testeru piipojil do série baterii a multimetr
Fluke 289. Pouzil jsem baterii, protoZze nemam zdroj, ktery by byl schopen dodat vétsi proudy.
Nejprve jsem si proméfil proudy od 0 do 5 A. Z toho jsem si vynesl v Excelu graf.

Teplota okoli byla (23 + 2) °C.

Etalon

Pouzil jsem multimetr Fluke 289, ktery byl kalibrovan v akreditované laboratofi 18. 10. 2020
s platnosti kalibrace do 17. 10. 2022. Specifikace multimetru Fluke je 0,15 % pro DC |I.
Specifikace potiebam vyhovi.

5 y =0.903x + 0.0215

| zméreny Flukem 289

| zméFeny zafizenim

Obr. 54: Graf s odchylkou proudu zméteného testerem s DDM pied dostavenim v programu

Protoze odchylka byla téméf linedrni, pouzil jsem korekei v programu. Odchylka je zptisobena
prevazné toleranci pouzitého bo¢niku. Nasledné jsem méteni opakoval a jiz tester métil témer
presné.
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5 y-=1.0009x + 0.0109

| zméreny Flukem 289

0 1 2 3 4 5 6

| zméreny zarizenim

Obr. 55: Graf s odchylkou proudu zméteného testerem s MDD

3.5.1.3 Kapacita baterie

Pro kontrolu spravného méteni kapacity baterie jsem si k tester pfipojil baterii a pfi manual
loading jsem si nastavil konstantni vybijeci proud a zméfil ¢as, za jaky se urcita kapacita vybila.
Z vypocltu jsem si zjistil, Ze tester méii s reservou k predpokladané specifikaci a vzhledem
K uziti pfesné.

3.5.2 Méreni zatéZové charakteristiky baterii

V ramci validace bylo provedeno kontrolni méteni. Pro méfeni AA baterii jsem si k testeru
pripojil drzék na AA baterie a provedl nékolik méteni.

Obr. 56: Pfipojena AA baterie k testeru pfi méteni zatézové charakteristiky
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Pro méfeni byl nastaven maximalni proud 850 mA a minimalni napéti 0,8 V. Tester postupné
automaticky zvysoval proud az do maximalni hodnoty, pokud nepokleslo napéti na baterii pod
0,8 V. Béhem m¢éteni tester odesilal zméfené napéti na baterii a zméteny zatézovaci proud.
Vysledky méteni mizete vidét v grafu na obr. 57. Zamérné byly vybrany staré baterie (nejméné
10 az 20 let), aby se kazda chovala jinak.
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Obr. 57: Zatézovaci charakteristiky 3 riznych AA baterii
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Obr. 58: Métené AA baterie, oCislovany 1 az 3 zleva doprava

3.5.3 Meéreni zatézové charakteristiky Lilon baterie

Zm¢til jsem charakteristiku Lilon baterie ze 4 ¢lankd Samsung ICR18650, 2 dvoj-¢lanky
v sérii, ktera je na obr. 63. Graf volt-ampérove charakteristiky muzete vidét nize na obr. 59.
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Obr. 59: Zatézovaci charakteristika Lilon baterie
3.5.4 Méreni zatézové charakteristiky zdroji

Provedl jsem méfeni zatézovych charakteristik osmi 5V zdroji (USB nabijecek pro mobilni
telefony). Z grafu nize mizete vidét zmétené zatézovaci charakteristiky. Méteni ukazalo, Ze ne
vSechny zdroje jsou schopny dodat vyrobcem udany proud, ale naopak nékteré byly vykonnéjsi.
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Obr. 60: Zatézovaci charakteristiky napajecich zdrojt pro mobily
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Zdroj 1 az 8 v potadi zleva doprava:

Obr. 61: Zméfené zdroje od mobill

Tab. 7: Tabulka specifikaci zdroju porovnana s vysledky

zdroj Vyrobce U (V) 1(A) zméreny proud (A)
1 Courier 5 0.5 0,37
2 neudan 5 2 0,77
3 Samsung 5 2 1,78
4 Samsung 5 1 0,55
5 Samsung 5 2 2,10
6 Chicony 5,35 2 2,15
7 Pengisi 5 1 1,00
Daya
8 Baseus 5 2,4 2,60

3.5.5 Méreni kapacity baterie Lilon

Na grafu nize muzete vidét zmétenou zavislost napéti baterie (obr. 63) na Case.
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Obr. 62: Graf zavislosti napéti na ¢ase Lilon baterie
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Dvoj-¢lankova Lion baterie na obr 62 ma podle méfeni skute¢nou naméfenou kapacitu 3200
mAh misto ptivodnich 5200 mAh podle specifikace.

Obr. 63: Méfena Lilon baterie pro RC modely slozena ze ¢tyt ¢lanki
3.5.6 Méreni kapacity NiMh baterie

Nize miizete vidét zméfenou napétovou zavislost na &ase pii vybijeni NiMh baterie. Sesti-
¢lankova NiMh baterie na obr 64 ma podle méfeni skutecnou namétenou kapacitu 940 mAh
misto specifikovanych 900 mAh.
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Obr. 64: Graf zavislosti napéti na ¢ase NiMh baterie
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Obr. 65: NiMh baterie pro RC modely

51



4 ZAVER

Ve své praci jsem se seznamil s riznymi typy akumulatort a jejich vlastnostmi. Na zakladé
téchto znalosti jsem navrhl a zkonstruoval tester akumulatorii a zdroji fizeny mikroprocesorem
Arduino a napsal fidici SW pro ovladani testeru. Realizovany tester jsem funk¢éné odzkousel,
zkalibroval a zm¢éfil zatézovaci charakteristiky nckolika typli bézné dostupnych clankt a
zdroji.

V testeru pouzity méfici integrovany obvod INA219 se osvédcil a pracuje s dostacujici
ptesnosti pro méfeni napéti a proudu v uzité aplikaci. Velikost chladi¢e byla spravné odhadnuta
pro pouziti vybijeni béznych domécich akumulatorti. Zmétené zatézové charakteristiky
odpovidaji teoretickym ptredpokladim.

Na mou préci lze navazat rozsifenim o ovladani z pocitace, ale také vytvoteni Android aplikace
pro ovladani a vynaseni grafu do mobilniho telefonu ptes bluetooth.
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8 PRILOHY

8.1 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro
ARDUINO_NANO2 ARDUINO_NANO
Cc1 100n C0805
Cc2 100n C0805
Cc3 100n C0805
c4 100n C0805
C5 10u C0805
C6 10u C0805
c7 100n C0805
c8 10u C0805
(o] not assembled C0805
c10 10u C0805
C11 10u C0805
C12 100n C0805
C13 100n C0805
C14 100n C0805
C15 100n C0805
C16 100n €0805
c17 100n C0805
C18 100n C0805
C19 100n €0805
c20 100n C0805
c21 100n €0805
c22 10u C0805
C23 10u €0805
D1 CGRM4001-G SOD-123_MINI-SMA
D2 CGRM4001-G SOD-123_MINI-SMA
D3 CGRM4001-G SOD-123_MINI-SMA
D4 5V1 ZDIO-7.5
D5 CGRM4001-G SOD-123_MINI-SMA
D6 ZDIO-7.5
D7 ZDIO-7.5
D8 CGRM4001-G SOD-123_MINI-SMA
D9 CGRM4001-G SOD-123_MINI-SMA
F1 GSH15
IC1 LM358N DILO8
IC2 REG1117 S0T223
IC3 LM358N DILO8
IC4 LM358N DILO8
IC5 4051N DIL16
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ikt

SCREWTERMINAL-5MM-3

J2 SCREWTERMINAL-5MM-3
JP1 JP2Q
P2 P2
JP3 1X06
JP4 1X01
JP5 1X01
IP7 1X06
1.04 3mm LED3MM
Q1 STP60NFO6L TO220BV
Q3 STP60ONFO6L TO220BV
R1 10mR/1W R2512
R2 M 0207/10
R3 2M 0207/10
R4 2k2 R0O603
R5 10mR/1W R2512
R6 ak7 R0O603
R7 330 R0O603
R8 1M 0207/10
R9 10mR/1W R2512
R10 680k 0207/10
R11 220k 0207/10
R12 100k R0O603
R13 not assembled R0603
R14 100 R0O603
R15 1k5 R0O603
R16 10R R0O603
R17 10R R0O603
R18 10k R0O603
R19 100k R0O603
R20 100k 0207/10
R21 100k R0O603
R22 680k 0207/10
R23 47k 0207/10
R24 100k 0207/10
R25 100k 0207/10
R26 100k 0207/10
R27 47k 0207/10
R28 47k 0207/10
R29 10k R0O603
R30 OR R0O603
R31 10k R0O603
R32 10k R0O603
R33 100k 0207/10
R34 100k 0207/10
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R35 47k 0207/10
R36 47k 0207/10
R37 10k RO603
R38 100k 0207/10
R39 100k 0207/10
R40 47k 0207/10
R41 47k 0207/10
R42 10k RO603
R43 10k B25P
R44 680k 0207/10
R45 47k 0207/10
R46 1k RO603
R47 640 RO603
R48 10M RO603
R49 1k3 RO603
R50 1k 0207/10
R51 1k3 RO603
R52 10k 0207/10
R53 10M RO603
SG1 F/TMB F/TVMB
T1 13Y SOT23-BEC
T2 13Y SOT23-BEC
TP1 TPPAD1-17 P1-17
us1 WIRELESS-BLUETOOTH-HC-05 WIRELESS-BLUETOOTH-HC-05
us3 LEVEL-SHIFTER-4CH LEVEL-SHIFTER-4CH
u2 DS18B20 T0-92-T092127P495H2044-3
U3 INA219AIDR SOIC127P600X175-8N
X_BAL_IN 22-23-2041 22-23-2041
X_BUT1 22-23-2021 22-23-2021
X_BUT2 22-23-2021 22-23-2021
X_FAN 22-23-2031 22-23-2031
X_I12C_LCD 22-23-2041 22-23-2041
X_ROT 22-23-2051 22-23-2051
X_TEMP 22-23-2031 22-23-2031

8.2 Program v testeru

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x3F, 16,

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h>

#define ONE WIRE BUS A2
OneWire oneWire (ONE _WIRE BUS) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire);

2);

// inicializace LCD

// inicializace teploméru
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#include <Adafruit INA219.h> //inicializace INA
#define ADDR INA 0x40

// inicializace senzoru s nastavenou adresou z knihovny
Adafruit INA219 ina219 (ADDR INA);

//Rotary encoder

#define encoderPinA 3
#define encoderPinB 2
#define encoderButton Al

// definitions for rotary encoder
const uint8_ t LATCHSTATE = 3;
int8_t oldstate = 3;
const int8 t KNOBDIR[] = {

0, -1, 1, O,

i, o0, o0, -1,

-1, o, o0, 1,

0o, 1, -1, O
bi

// globalni promenne

int counter = 0;

int BatType;

float x = 0;

int cells; //pocet je + 1
int Idis = 500;

int disch = 0;

//int Idism = 1000;

int set = 0;

int mtime = 300;

float Vstop;

int Mcap = 2000;

int positionInternal = 0;
int positionExternal
int oldRotPos = 0;
int RotPos = 0;

int oldPositionExternal;
int zpet = 7;

int ok = Al;

Il
o

int tlacitko, tlacitkoencoder, stisk0O = 0, stiskl = 0, enter = 0;
byte pinfan = 12;
int fan;

float temp;

float VBatC, ILoad;

int measure;

float k;//koeficient

double starttime;

int capacity = 0;

float AnaRef = 4.6;

double t = 0;

int current = 0;

double dischargedCapacity = 0;

long int lasttime;

int ct = 0;

int z = 0;

float Celll;

float Cell2;

float Voltage;

float U1 = 0, U2 =0, I1 =0, 12 =0, U3 =0, I3 =0, U4 =0, I4 = 0, Ustart = 0;
#define DebugMd false //degug mode active =1 Display messages on LCD

/22 S N T A A A O O A O A A O O A A A I

void setup() {

lcd.init () ; //inicializace LCD
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lcd.backlight () ;
lcd.setCursor (0, 0);

pinMode (zpet, INPUT PULLUP); //Inicializace pinu
pinMode (4, OUTPUT);//levelshifter

pinMode (7, OUTPUT) ;

pinMode (A3, OUTPUT) ;

pinMode (13, OUTPUT);//led

pinMode (8, OUTPUT) ;

digitalWrite (8, LOW);

analogWrite (9, 0);

analogWrite (6, 0);

Serial.begin (9600) ; // Inicializace serioveho portu
sensors.begin () ;

// initialize rotational encoder

pinMode (encoderPinA, INPUT PULLUP);

pinMode (encoderPinB, INPUT PULLUP);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderPinA), tick, CHANGE);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderPinB), tick, CHANGE);
RotPos = positionExternal;

lcd.clear () ; //vypséni zapinaci obrazovky
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print (F("Discharger and "));

cells = counter;

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (F("battery tester"));

delay (1500);

ina219.begin () ;

// nastaveni kalibrace, k dispozici jsou 3 reZimy

// reZzim 32V a 2A mé& nejvéts3i rozsahy, ale nejmensi pfesnost
// ina2l9.setCalibration 32V 2A();

// reZzim 32V a 1A mé& lep8i rozliSeni prlchoziho proudu

// ina2l19.setCalibration 32V _1A();

// reZzim 16V a 400mA m& nejlepdi rozlideni proudu i napéti
ina219.setCalibration 16V_400mA() ;

// Serial.println (F("INA init finished")):;

void loop() {

SelectBattery () ;
back () ;
encoder () ;

do {

encoder () ;
} while (enter == 0 && Serial.available() == 0 && positionExternal == 0);
if (Serial.available() != 0) {

lcd.clear();

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Remoted from PC");
do {

String SerialData = ReadSerialPort();

if (SerialData == "REMOTE") {
// lcd.setCursor (0, 1);
// led.print ("R");

// delay (2000);
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if (SerialData.substring(0, 13) == "Battery type:") {

// lcd.setCursor (0, 1);
// led.print ("BT ") ;
// lcd.print(SerialData.substring(14));

// delay (2000) ;
X = x + 3;

}

if (SerialData.substring (0, 16) == "Number of cells:") {
// lcd.setCursor (0, 1);
// lcd.print ("Cells ") ;
cells = SerialData.substring(17).toInt() - 1;
// lcd.print (cells) ;

// delay (2000);
x = x + 3;

}

if (SerialData.substring (0, 12) == "Min Voltage:") {
// lcd.setCursor (0, 1);
// led.print ("V ") ;
Vstop = SerialData.substring(13).toFloat();
// lcd.print (Vstop) ;

// delay (2000);
X = x + 3;

}

if (SerialData.substring(0, 12) == "Max Current:") {
// lcd.setCursor (0, 1);
// lcd.print ("mA ") ;
Idis = SerialData.substring(13).toFloat();
// lcd.print (Idis);

// delay (2000);
x = x + 3;
}
if (SerialData.substring (0, 22) == "Type of discharging: 0") {
disch = 0;
// lcd.setCursor (0, 1);
// lcd.print(disch);
// delay (2000);
X = x + 3;

if (SerialData.substring(0, 22) == "Type of discharging: 2") {
disch = 2;
// lcd.setCursor (0, 1);
// lcd.print(disch);
// delay (2000);
x = x + 3;

delay (1000) ;
} while (x < 15);

do { //nastaveni v menu, které probih&, dokud neni vse nastaveno pro
vybijeni
if (x == 1) |
SelectBatteryType () ; //vyb&r mezi typy baterii
}
if (x == 2) {
if (BatType < 3) { //v ptripadé Litiové baterie, vypsani pocdtu &lankl

x++; lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (F("Number of cells"));
cells = counter;
lcd.setCursor (14, 1);
led.print (F("1s™));

}

else x = x + 2;
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}

if (x == 3) { //v ptripadé Litiové baterie, nastaveni poc¢tu ¢lankl

NumberOfCells () ;

}

if (x == 3.5) { //nastaveni minim&lniho napéti, do kterého se miZe pfi vybijeni dostat
MinimalVoltage () ;

}

if (x == 4) {
BaseDischargeCurrent () ; //Vypséani vybijeciho proudu

}
if (x == 5) {

DischargeCurrent () ; //nastaveni maximalniho vybijeciho proudu
}
if (x == 6) {
X++; //vypséani pro vybrani mezi typy vybijeni a dodatec&né
nastaveni

Serial.print (F("SelectTypeOfDischarging: ")) ;
}

if (x == 7) {
SelectTypeOfDischarging () ; //vybiradni mezi typy vybijeni a dodatedné nastaveni
}
if (x == 8) { //v ptripadé dodate&ného nastaveni se d& nastavit maximé&lni

vybijeci cas
lcd.clear();
if (disch == 3) {
lcd.setCursor(l, 0);
lcd.print (F("Max disch time"));
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print (F (" "))
X++;
}
else x = 15;
}
if (x == 9) {
if (disch == 3) {
Setup () ;
}
else x = 15;
}
if (x == 10) {
if (set == 0) { //v ptipadé dodatec¢ného nastaveni se d& nastavit maximalni
vybijeci cas vypis
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (F("Max disch time "));
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F(" "))
lcd.setCursor (14, 1);
led.print (F("5h"));

X++;
enter = 0;
delay (100) ;
}
if (set == 1) { //nebo maximdlni vybitéd kapacita vypis

lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print (F("Max disch capac.")):
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (F(" "))
lcd.setCursor (9, 1);

led.print (F("2000mAR"™)) ;

xX++;

enter = 0;

delay (100) ;

if (x == 11) {
if (set == 0) {
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MaxDischTime () ;
}
if (set == 1) {
MaxDischCapac () ;

}
} while
x = 0;
lcd.clear () ;
digitalWrite (8,
analogWrite (9,
analogWrite (6,

(x < 15);

LOW) ;
0);
0);

float VbatNdir ;
float Voltage;
Serial.println("U+; U-");
Voltage = VBatP();
Serial.print (Voltage) ;
Serial.print("; ");
VbatNdir = MeasVbatNdir ();
Serial.println(VbatNdir) ;

if ((Voltage == VbatNdir) || (Voltage < VbatNdir) |
polarity vypsani zmérenych hodnot a zapiskani

Serial.println(F("POLARITY NOT OK"));

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

clear();

setCursor (0, 0);

print (F("POLARITY NOT OK"));
setCursor (0, 1);

print (F("U+"));

setCursor (3, 1);

print (Voltage) ;

setCursor (8, 1);

print (F("U-"));

setCursor (11, 1);

print (VbatNdir) ;

for (int i = i++) |
analogWrite
delay (50) ;
analogWrite (5,
delay (50) ;

0; 1
(51

0);

enter = 0;
do {
encoder () ;
delay (10);
} while (enter ==
X = 6;
1;
enter =

//vy&kadni na potvrzeni uzivatelem

)i

7 =
0;

lcd.clear();
}
float Voltage5 = 0;
VBatC = ina2l19.getBusVoltage V();
Voltage = VBatP();

AnaRef =
kalibrace
if (AnaRef > 5.5 ||

AnaRef * VBatC / Voltage;
AnaRef < 4.0) AnaRef = 4.6;

Serial.println ("Calibration of Arduino ADC supply");
do pocitace

64

//maximédlni vybijeci Cas nastaveni

//maximédlni vybita kapacita nastaveni

//ptiprava pro zméfreni polarity

//vypsani napéti neptipojené baterie

(VbatNdir != 0)) { //v ptripadé Spatné

//vréceni se pro vyb&r typu vybijeni

//zméfeni nepfesnosti mé¥eni napéti pro celly a néslednéa

//vypséani zakladnich zmé&renych hodnot



Serial.print (F("INA: "));
Serial.print (VBatC);
Serial.print (F(", ADC: "));
Serial.print (Voltage);
Serial.print (F(", AnaRef: "));
Serial.println (AnaRef);

if (z == 0) {
analogWrite (5, 10); //vypsani zadkladnich véci do pocitace i na display
delay (100) ;
analogWrite (5, 0);
if (disch == 0) {
lcd.print (F("DIS A V"))
}
if (disch == 1) {
lcd.print (F ("MLD A V"))
}
if (disch == 2) {
lcd.print (F ("LOAD A V"))
}
if (cells == 0) {

Serial.println(F("U; I; C; time; temp"));
}
else {

Serial.println(F("U; I; C; time; temp; U; Ucl; Uc2"));
}

starttime = millis(); //zacdtek mé&¥eni Casu

x = 0; stisk0 = 0; enter = 0;

digitalWrite (8, HIGH); //podle nastaveného maximdlniho proudu se nastavi rychlost
kroku

if (Idis < 950) {
digitalWrite (9, HIGH);

}

while (z == 0) { //pokud v&e predchozi probé&hlo bez problémi, tak z == 0 a mize se vybijet
back () ;
encoder () ;
if (disch == 0) { //vybijeni (Discharge)

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000000000

Ina2l19(); //zmé¥eni a vypsani napéti a proudu

if (VBatC > 15 or ILoad > 3500) {
// rezim 32V a 1A mé& lep$i rozlideni prichoziho proudu
ina219.setCalibration 32V _1A();

}

else {
// reZzim 16V a 400mA m& nejlepdi rozlideni proudu i napéti
ina219.setCalibration 16V_400mA() ;

}

if (ILoad > 0) { //sepnuti kontrolni led diody, pokud prochéazi né&jaky proud
digitalWrite (13, HIGH);
} else {

digitalWrite (13, LOW) ;
}
dischCapacity () ; //vypsani a zmétreni kapacity
if (Idis >= 950) {
if (ILoad < (Idis - 30)) { //nastaveni vybijeciho proudu
current++;
}
else {
if (ILoad > (Idis + 15)) {
current--;

}
} else {
if (ILoad < (Idis - 2)) { //nastaveni vybijeciho proudu
current++;
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celly

}

}
else {
if (ILoad > (Idis + 2)) {
current--;

}

analogWrite (6, current);

Serial.print (dischargedCapacity / 3600000) ;
Serial.print("; ");

dischtime () ;

Serial.print(t / 1000);

Serial.print("; ");

vetrak(); //sepnuti/vypnuti vétraku,
if (cells == 1) { //pokud baterie je typu Li a m& vice cellu,

Voltage = VBatP();
Serial.print (Voltage) ;
Serial.print (F("; "))
Celll = MeasCelll ();
Serial.print (Celll);
Serial.print(F("; "))
Cell2 = MeasCell2();
Serial.println(Cell2);

} else {
Serial.println(F(""));

}

if (cells == 0) {
dischtime () ;
writetime () ;

}

napeticlanku();

if (stisk0 == 1) {
xX++;

}

if (cells == 1) {
if (x !'= 0 || temp > 100 || VBatC < Vstop

/ 60000) >= mtime) {

endDischarge () ;

}
else {
if (x !'= 0 || temp > 100 || VBatC < Vstop
endDischarge () ;

if (disch == 1) {
111111112121222242727477222221222222224242442222222222224444222222222222¢4¢44422221222112121 2121 21114111111111111
11111111111112111111111111111111111111111

Ina219();
if (VBatC > 15 or ILoad > 3500) {

Celll <
//ukonc¢eni programu,

//pti zmacknuti tlacitka back

(t / 60000)

//ruéni

// rezim 32V a 1A ma lep$i rozliSeni prlchoziho proudu

ina2l19.setCalibration 32V _1A();
}

else {

// rezim 16V a 400mA m& nejlep3i rozliSeni proudu i napéti

ina2l19.setCalibration 16V _400mA() ;
}
if (ILoad > 0) {
digitalWrite (13, HIGH);
} else {
digitalWrite (13, LOW);
}
dischCapacity() ;
if (cells == 0) {
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>= mtime)
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Cell2 <

(Manual

//postupné vypisovani ¢asu a napéti na cellech na jednom misté

(Vstop / 2)

loading)



dischtime () ;
writetime () ;

} else {
napeticlanku() ;

if (positionExternal != oldRotPos) { //nastaveni proudu podle otocdeni
encoderem
current = current + positionExternal - oldRotPos;
if (current <= 0) {
current = 0;
}
if (current > 255) {
current = 255;
}
oldRotPos = positionExternal;
}
analogWrite (6, current);
Serial.print (dischargedCapacity / 3600000) ;
Serial.print(F("; ™));
dischtime () ;
Serial.print(t / 1000);
Serial.print (F("; "))

vetrak();

if (cells == 1) {
Voltage = VBatP();
Serial.print (Voltage) ;
Serial.print(F("; ™));
Cell2 = MeasCell2();
Serial.print (Cell2);
Serial.print(F("; ™));
Celll = MeasCelll ();
Serial.println(Celll);

} else {
Serial.println(F(""));

}

if (stiskO0 == 1) {
X++;

}

if (cells == 1) {
if (x !'= 0 || temp > 100 || VBatC < Vstop || Celll < (Vstop / 2) || Cell2 < (Vstop / 2)

[l (¢t / 60000) >= mtime) {
endDischarge () ;

}
else {
if (x !'= 0 || temp > 100 || VBatC < Vstop || (t / 60000) >= mtime) {
endDischarge () ;

}
if (disch == 2) { //zat&Zova charakteristike (Measure load characteristic)
2222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
22222222222222222
Ina219¢();
if (VBatC > 15 or ILoad > 3500) {
// reZzim 32V a 1A mé& lep8i rozliSeni prlchoziho proudu
ina2l19.setCalibration 32V 1A();
}
else {
// rezim 16V a 400mA m& nejlep3i rozliSeni proudu i napéti
ina219.setCalibration 16V_400mA() ;
}
if (ILoad > 0) {
digitalWrite (13, HIGH);
} else {
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(U2 +

}

digitalWrite (13, LOW);

//zmé&¥eni dynamického odporu baterie nebo zdroje

if

}

U4
I4
U3
I3
U2
I2
Ul
I1

if
Ul

}
el

}
di
la

if

}

an

(Ustart == 0) {
Ustart = VBatC;

= U3;
= I3;
= U2;
= 1I2;
= Ul;
= I1;
= VBatC;
= ILoad;

(=100 <= (((U4 + U3)

)) / (((I4 + I3) - (I2 + I1))

lcd.setCursor (8, 1);

(U2 + Ul))

lcd.print (F ("Rd "))

lcd.setCursor (11, 1);

led.print (((U4 + U3) -

se {
lcd.setCursor (8, 1);

(U2 + U1))

led.print (F("Rd "))

lcd.setCursor (12, 1);
lcd.print (F("nan"));

/

(((I4 + 1I3)

/ 1000)) <= 100)

(((I4 + I3)

schargedCapacity = dischargedCapacity + ILoad *

sttime = millis();

(ILoad < Idis) {
current++;

alogWrite (6, current);

Serial.print (dischargedCapacity / 3600000) ;

Se
di
Se
Se

ve
if

}

if

}

}
if

}
if

rial.print(F("; "));
schtime () ;
rial.print(t / 1000);
rial.print(F("; "))

trak () ;

(cells == 1) {
Voltage = VBatP();
Serial.print (Voltage) ;
Serial.print("; ");
Cell2 = MeasCell2();
Serial.print (Cell2);
Serial.print("; ");
Celll = MeasCelll ();
Serial.println(Celll);
else {
Serial.println(F(""));

(cells == 0) {
dischtime () ;
writetime () ;
else {
napeticlanku() ;

(stisk0 == 1) {
xX++;

(cells == 1) {

if (x '= 0 || temp > 100

|| VBatC < Vstop || Celll <

Il (t / 60000) >= mtime || ILoad > Idis)

endLOA () ;
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(millis ()

(I2 + I1))

(I2 + I1))

/ 1000))

/ =1000));

- lasttime);

&&

(Vstop / 2) || Cell2 <

(((U4 + U3)

(Vstop / 2)



}
else {
if (x !'= 0 || temp > 100
endLOA () ;

| VBatC < Vstop || (t / 60000) >= mtime || ILoad > Idis) {

}

current = 0;
dischargedCapacity = 0;
enter = 0;

z = 0;

void SelectBattery() //vypsani pro vybér typu baterie
{
lcd.clear () ; //vyCisténi a vypsani na display
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Select battery");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("type");

batterytype () ;
x++;
Serial.print ("SelectBatteryType: "); //vypis do pocitace

void SelectBatteryType () { //vybér pomoci rotac¢niho encodéru typ baterie
//nacteni tlacitek
encoder () ;

BatType = BatType + positionExternal - oldRotPos;
if (BatType > 6) {
BatType = 0;
}
if (BatType < 0) {
BatType = 6;
}

oldRotPos = positionExternal;

batterytype () ;
if (enter == 1) {

if (BatType == 0) {
Serial.println("LiIon");

}

if (BatType == 1) {
Serial.println("LiPo");

}

if (BatType == 2) {
Serial.println("LiFe");

}

if (BatType == 3) {
Serial.println ("NiMh") ;

}

if (BatType == 4) {
Serial.println("NiCd");

}

if (BatType == 5) {
Serial.println("Pb");

}

if (BatType == 6) {
Serial.println("Source");
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if (BatType < 3) {
x++; enter = 0; counter = 0;
Serial.print ("NumberOfCells: ");
}
else {
x = 3.5; enter = 0; counter = 0;
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Minimal voltage");
if (BatType == 6) {
Vstop = 2;
lcd.setCursor (12, 1 );
lced.print ("2.0") ;
lcd.setCursor (15, 1 );
led.print ("V") ;
}
else {
if (BatType == 5) {
Vstop = 10.8;
lcd.setCursor (11, 1 );
lced.print ("10.8V") ;
}
else {
if (BatType == 4) {
Vstop = 0.5;
lcd.setCursor (12, 1 );
led.print ("0.5V") ;
}
else {
if (BatType == 3) {
Vstop = 5.4;
lcd.setCursor (12, 1 );
lcd.print ("5.4V");

}
Serial.print ("NumberofCells: ");

void batterytype () {
if (BatType == 0) { //vypsani typu baterie, pokd je to pfi prvnim vypsani po startu,
tak nemd smyl, ale p¥i vraceni zpét se vypiSe JjiZ minule zvoleny typ
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (" LiIon");
}
if (BatType == 1) {
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (" LiPo");
}

if (BatType == 2) {
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (" LiFe");

}

if (BatType == 3) {
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (" NiMh");

}

if (BatType == 4) {
lcd.setCursor (10, 1);
led.print (" Nicd");

}

if (BatType == 5) {
lcd.setCursor (10, 1);
lced.print (" Pb") ;
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}

if (BatType == 6) {
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print ("Source") ;

void NumberOfCells () {
encoder () ;
back () ;

if (positionExternal != oldRotPos) {
cells = cells + positionExternal - oldRotPos;
if (cells > 2) {
cells = 0;
}
if (cells < 0) {
cells = 2;
}
oldRotPos = positionExternal;
if (cells == 0) {
lcd.setCursor (14, 1);
led.print ("1s");
}
if (cells == 1) {
lcd.setCursor (14, 1);
led.print ("2s");
}
if (cells == 2) {
lcd.setCursor (14, 1);
led.print ("3s");

}
if (enter == 1) {
x = x + 0.5; enter = 0; counter = 0; Serial.println(cells + 1);
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Minimal voltage");
Serial.print ("MinimalVoltage: ");

Vstop = 3 * (cells + 1);
lcd.setCursor (14, 1 );
lcd.print (Vstop) ;
lcd.setCursor (15, 1 );
led.print ("V") ;
}
if (stisk0 == 1) {
x = x - 2; enter = 0; counter = 0; stiskO0 = 0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Select battery");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("type");
Serial.println ("X");
Serial.print ("SelectBatteryType: ");

void MinimalVoltage ()
{

back () ;
encoder () ;
if (positionExternal != oldRotPos) {
counter = counter + positionExternal - oldRotPos;

if (counter > 0) {
if (Vstop < 50.1) Vstop = Vstop + 0.1;
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}

if

}

(counter < 0) {
if (Vstop > 0.1) Vstop = Vstop - 0.1;

oldRotPos = positionExternal;

counter = 0;

if (Vstop == 0) {
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (" 0"y

}

lcd.setCursor (15, 1 );
led.print ("V");

else {

}

if (Vstop < 10) {
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (12, 1);
lcd.print (Vstop) ;
lcd.setCursor (15, 1 );
led.print ("V");
}
else {
if (Vstop < 100) {
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (Vstop) ;
lcd.setCursor (15, 1 );
led.print ("V");

delay (10);
if (enter == 1) {
x = 4; enter = 0; counter = 0;

Serial.println (Vstop) ;

}
if

(stisk0 == 1) {

if (BatType < 3) {

x = 2;
stisk0 = 0;
Serial.println("X");

Serial.print ("NumberofCells: ");
}
else {
x = 1; enter = 0; counter = 0; stisk0 = 0;

lcd.clear();

lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Select battery");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("type");

Serial.println ("X");

Serial.print ("SelectBatteryType: ");

void BaseDischargeCurrent () {

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

clear();

setCursor (0, 0);

print ("Max. discharge");
setCursor (0, 1);

print ("current");
setCursor (11, 1 );

print ("500mA") ;
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X++;
Serial.print ("DischargeCurrent: ");
delay (200) ;

void DischargeCurrent () {
back () ;
encoder () ;
counter = counter + positionExternal - oldRotPos;
if (counter > 0) {
if (Idis < 10000)if (Idis >= 1000) {
if (Idis >= 5000) {
Idis = Idis + 500;
}
else Idis = Idis + 100;
}
else {
Idis = Idis + 50;

}
if (counter < 0) {
if (Idis > 1000) {
if (Idis > 5000) {
Idis = Idis - 500;
}
else Idis = Idis - 100;
}
else {
if (Idis >= 50)Idis = Idis - 50;

}

oldRotPos = positionExternal;

counter = 0;

if (Idis == 0) {
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" o) ;

}

else {

if (Idis < 100) {
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (12, 1);
lcd.print (Idis) ;
}
else {
if (Idis < 1000) {
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" ")
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (Idis) ;
}
else {
if (Idis < 10000) {
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" ")
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (Idis);
}
else {
if (Idis < 100000) {
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" ")
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (Idis);
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}
delay (50) ;

if (enter == 1) {
x++; enter = 0; counter = 0; Serial.println(Idis);

}

if (stisk0 == 1) {
if (BatType != 4 && BatType != 6) {
X = 2;
stisk0 = 0;

Serial.println("X");
Serial.print ("NumberofCells: ");
}
else {
x

= 3.5; enter = 0; counter = 0; stisk0 = 0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Minimal voltage");
if (BatType == 6) {
Vstop = 2;
lcd.setCursor (12, 1 );
led.print ("2.0");
lcd.setCursor (15, 1 );
led.print ("V");
}
else {
if (BatType == 5) {
Vstop = 10.8;
lcd.setCursor (11, 1 );
led.print ("10.8V") ;
}
else {
if (BatType == 4) {
Vstop = 0.5;
lcd.setCursor (12, 1 );
led.print ("0.5V") ;
}
else {
if (BatType == 3) {
Vstop = 5.4;
lcd.setCursor (12, 1 );
lcd.print ("5.4V");

}
Serial.println("X");
Serial.print ("MinimalVoltage: ");

void back () {
tlacitko = analogRead(zpet) ;

if (tlacitko == 0) {
stiskO++;
do {
tlacitko = analogRead(zpet) ;
} while (tlacitko == 0);

void encoder () {
tlacitkoencoder = analogRead(ok);
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if (tlacitkoencoder == 0) {
enter++;
do {
tlacitkoencoder = analogRead (ok);
} while (tlacitkoencoder == 0);

void SelectTypeOfDischarging () {

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ((char)127);
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.print ((char)126) ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ((char)127);
lcd.setCursor (15, 1);
lcd.print ((char)126);
back () ;
encoder () ;
disch = disch + positionExternal - oldRotPos;
if (disch < 0) {

disch = 3;
}
if (disch > 3) {

disch = 0;
}

oldRotPos = positionExternal;

if (disch == 0) {
lcd.setCursor (1, 0);
lcd.print (" Discharge ")
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print (" ")

}

if (disch == 1) {

lcd.setCursor (1, 0);
lcd.print ("Manual loading");
lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (" ")

}

if (disch == 2) {
lcd.setCursor (1, 0);
lcd.print (" Measure load ");
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print ("characteristic");

}

if (disch == 3) {
lcd.setCursor (1, 0);
lcd.print (" Setup ")
lcd.setCursor (1, 1);
led.print (" ") ;

}

if (enter == 1) {
x++; enter = 0; counter = 0;
if (disch == 0) {

Serial.println("Discharge");
}
if (disch == 1) {
Serial.println("Manual loading");
}
if (disch == 2) {
Serial.println("Measure load characteristic");
}
delay (100) ;
}
if (stisk0 == 1) {
x = x - 3; enter = 0; counter = 0; stiskO0 = 0;
Serial.println("X");
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void Setup () {

back () ;
encoder () ;
if (positionExternal != oldRotPos) {
set = set + positionExternal - oldRotPos;
if (set < 0) {
set = 3;

}

if (set > 3) {
set = 0;

}

oldRotPos = positionExternal;

if (set == 0) {
lcd.setCursor (1, 0);
lcd.print ("Max disch time");
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print (" ")

}

if (set == 1) {
lcd.setCursor(l, 0);
lcd.print ("Max discharge ");
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" capacity ")
}
if (set == 2) {
lcd.setCursor (1, 0);
led.print (" Max load I ");
lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (" ")
}
if (set == 3) {
lcd.setCursor (1, 0);
lcd.print (" Fan Power ")
lcd.setCursor (1, 1);
led.print (" ")
}
}
if (enter == 1) {
x++; enter = 0; counter = 0;

Serial.println("setup selected");
Serial.println(
(

x);
Serial.println (e

nter) ;
}
if (stisk0 == 1) {
x = x - 3; enter = 0; counter = 0; stisk0 = 0;

void MaxDischTime () {
back () ;
encoder () ;
if (positionExternal != oldRotPos) {
counter = counter + positionExternal - oldRotPos;

if (counter > 0) {
if (mtime < 1381) {

if (mtime >= 60) {

if (mtime >= 120) {
mtime = mtime + 60;

}
else mtime = mtime + 30;

}

else {
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mtime = mtime + 10;

}
if (counter < 0) {
if ((mtime < 1441) and (mtime > 0)) {
if (mtime <= 120) {
if (mtime <= 60) {
mtime = mtime - 10;
}
else mtime = mtime - 30;
}
else {
mtime = mtime - 60;

}

oldRotPos = positionExternal;

counter = 0;

if (mtime == 0) {
lcd.setCursor (10, 1);
led.print (" Omin");

}

else {

if (mtime < 120) {
lcd.setCursor (10, 1);
led.print (" min") ;
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (mtime) ;
}
else {
if (mtime < 600) {
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (" h");
lcd.setCursor (14, 1);
lcd.print (mtime / 60);
}
else {
if (mtime < 100000) {
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (" h");
lcd.setCursor (13, 1);
lcd.print (mtime / 60);

}
delay (10);
}
if (enter == 1) {
x = 8; enter = 0; counter = 0;
delay (100) ;

void MaxDischCapac () {
back () ;
encoder () ;

if (positionExternal != oldRotPos) {
counter = counter + positionExternal - oldRotPos;
if (counter > 0) {
if (Mcap < 100000)
if (Mcap >= 1000) {
if (Mcap >= 5000) {
if (Mcap >= 10000) {
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Mcap = Mcap + 1000;

else {
Mcap = Mcap + 500;

}

else Mcap = Mcap + 100;
}
else {

Mcap = Mcap + 50;

}
if (counter < 0) {
if (Mcap > 1000) {
if (Mcap > 5000) {
if (Mcap > 10000) {
Mcap = Mcap - 1000;
}
else {
Mcap = Mcap - 500;

}
else Mcap = Mcap - 100;

}
else {
if (Mcap >= 50)Mcap = Mcap - 50;

}
oldRotPos = positionExternal;
counter = 0;

if (Mcap == 0) {
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" 0m");

}

else {

if (Mcap < 100) {
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (12, 1);
lcd.print (Mcap) ;
}
else {
if (Mcap < 1000) {
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (Mcap) ;
}
else {
if (Mcap < 10000) {
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (10, 1);
lcd.print (Mcap) ;
}
else {
if (Mcap < 100000) {
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (Mcap) ;

delay (10);



}

if (enter == 1) {
x = 8; enter = 0; counter = 0;
delay (100) ;

void temperature ()

{
// Send the command to get temperatures
sensors.requestTemperatures () ;
//print the temperature in Celsius
temp = sensors.getTempCByIndex (0) ;
Serial.print (temp) ;
Serial.print("; ");

void vetrak()

{
temperature () ;
if (temp >= 30)analogWrite(pinfan, 255);
if (temp < 28)analogWrite (pinfan, 0);

void Ina219() {
VBatC = ina2l19.getBusVoltage V() ;
ILoad = ina2l9.getCurrent mA() * 10.0;
ILoad 0.903 * ILoad + 0.0215;

Serial.print (VBatC, 3);
Serial.print("; ");
Serial.print (ILoad, 0);
Serial.print("; ");

lcd.setCursor (11, 0);
lcd.print (VBatC) ;
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.print ("V") ;

if (ILoad >= 0) {
if (ILoad >= 10000) {
lcd.setCursor (4, 0);
lcd.print (ILoad / 1000);
lcd.setCursor (9, 0);
led.print ("A ") ;
}
else {
if (ILoad >= 1000) {
lcd.setCursor (3, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (5, 0);
lcd.print (ILoad / 1000);
lcd.setCursor (9, 0);
lcd.print ("A ") ;
}
else {
if (ILoad < 1) {
lcd.setCursor (3, 0);
lcd.print (" OmA ") ;
}
else {
if (ILoad < 100) {
lcd.setCursor (3, 0);
led.print (" ")
lcd.setCursor (6, 0);
lcd.print (ILoad) ;
lcd.setCursor (8, 0);
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led.print ("mA ") ;

}

else {

lcd.setCursor (3, 0);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (5, 0);
lcd.print (ILoad) ;
lcd.setCursor (8, 0);
led.print ("mA ") ;

float VBatP() {

digitalWrite (4,
digitalWrite(7,
digitalWrite (A3,
delay (500) ;

int AnalogValue
float Voltage =
return Voltage;

void ISNS DIS() |

digitalWrite (4,
digitalWrite (7,
digitalWrite (A3,
delay (500) ;

LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;

= analogRead (A6) ;

AnalogValue / 1024.0 * AnaRef * 4.55;

HIGH );
LOW) ;

LOW) ;

measure = analogRead(A6) ;
Serial.print (measure) ;

Serial.print (";

digitalWrite (4,
digitalWrite (7,
digitalWrite (A3,
delay (500) ;

)

float MeasVbatNamp () {

LOW) ;
HIGH) ;

LOW) ;

int AnalogValue = analogRead (A6);

float Voltage =
return Voltage;

void Ball() |

digitalWrite (4,
digitalWrite (7,
digitalWrite (A3,
delay (500) ;

AnalogValue / 1024.0 * AnaRef / -15.0;

H
H

IGH );
IGH) ;
LOW ) ;

measure = analogRead (A6) ;
Serial.print (measure) ;

Serial.print (";

float MeasCelll ()

digitalWrite (4,
digitalWrite (7,
digitalWrite (A3,
delay (500) ;

int AnalogValue
float Voltage =
return Voltage;

float MeasCell2()

L
L

AnalogValue / 1024.0 * AnaRef * 2.39 ;

{

)i

{

OW) ; //a LSB
OW) ; //b
HIGH ); //c MSB

analogRead (A6) ;
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digitalWrite (4,
digitalWrite (7,
digitalWrite (A3,
delay (500) ;

int AnalogValue =
float Voltage =
return Voltage;

HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;

analogRead (A6) ;
AnalogValue / 1024.0 * AnaRef * 2.35 ;

float MeasVbatNbal () {
digitalWrite (4, LOW);
digitalWrite (7, HIGH) ;
digitalWrite (A3, HIGH);
delay (500) ;
int AnalogValue =
float Voltage =
return Voltage;

analogRead (A6) ;
AnalogValue / 1024.0 * AnaRef;

float MeasVbatNdir () {

digitalWrite (4, HIGH);
digitalWrite (7, HIGH) ;
digitalWrite (A3, HIGH);
delay (500) ;

int AnalogValue =
float Voltage =
return Voltage;

analogRead (A6) ;
AnalogValue / 1024.0 * AnaRef;

void dischtime () {

t = millis() - starttime;

void dischCapacity() {

dischargedCapacity = dischargedCapacity + ILoad *
lasttime = millis();
if ((dischargedCapacity / 3600000) >= 10000) {

lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (dischargedCapacity / 3600000000) ;
lcd.setCursor (14, 1);
lcd.print ("Ah") ;
}
else {
if ((dischargedCapacity / 3600000)
lcd.setCursor (9, 1):;
lcd.print (dischargedCapacity / 3600000) ;
lcd.setCursor (13, 1);
lcd.print ("mAh") ;
}
else {
if ((dischargedCapacity / 3600000)
lcd.setCursor (9, 1);
lced.print (" ")
lcd.setCursor (10, 1);

>= 1000) {

>= 100) {

lcd.print (dischargedCapacity / 3600000) ;
lcd.setCursor (13, 1);
lcd.print ("mAh") ;
}
else {
if ((dischargedCapacity / 3600000) >= 10) {

lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (" ") ;
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (dischargedCapacity / 3600000) ;
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lcd.setCursor (13, 1);
lcd.print ("mAh") ;
}
else {
lcd.setCursor (9, 1):;
led.print (" ")
lcd.setCursor (12, 1);
lcd.print (dischargedCapacity / 3600000) ;
lcd.setCursor (13, 1);
lcd.print ("mAh") ;

void endDischarge () {
digitalWrite (8, LOW);
analogWrite (9, 0);
analogWrite (6, 0);
digitalWrite (13, LOW) ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F(" "))
dischtime () ;
analogWrite (5, 10);
delay (1000) ;
analogWrite (5, 0);
lcd.setCursor (0, 0);
if ((t / 60000) >= mtime) {

if (disch == 0) {

led.print (F("DIS time M));
}
if (disch == 1) {

led.print (F("MLD time "));
}
Serial.println(F("finish time"));
} else {
if (disch == 0) {
lcd.print (F("DIS done "));
}

if (disch == 1) {

lced.print (F("MLD done ")) ;
}
Serial.println(F(""));

Serial.println(F("finish"));
}
do {

encoder () ;

delay (10);

} while (enter == 0);
z = 2;
x = 0;

void endLOA() {
if (current > 2) {
if (current > 20) {

current = current * 0.6;
}
else {

current = current / 2;

}

analogWrite (6, current);
delay (100) ;

Ina219();
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lcd.setCursor (8, 1);

lcd.print ("Rd ") ;
lcd.setCursor (11, 1);

lcd.print (((Ustart - VBatC) / ILoad)

} else {
lcd.setCursor (9, 1);

lcd.print ("Rd ") ;
lcd.setCursor (12, 1)
lcd.print ("nan") ;

}

digitalWrite (8, LOW);

analogWrite (9, 0);

analogWrite (6, 0);

digitalWrite (13, LOW) ;

lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" ")

dischtime () ;

analogWrite (5, 10);
delay (1000);
analogWrite (5, 0);

lcd.setCursor (0, 0);

if ((t / 60000) >= mtime) {
lcd.print ("LOA time ");
Serial.println("finish time");

} else {
lcd.print ("LOA done ");
Serial.println("");
Serial.println("finish");

do {
encoder () ;
delay (10);

} while (enter == 0);
= 2;

x = 0;

void writetime () {

lcd.setCursor (0, 1);
led.print(t / 3600000);
lcd.setCursor (4, 1);
lcd.print ("h");

void napeticlanku() {

if (cells == 1) {
if (ct == 0 or ct == 1) {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F(" "))
dischtime () ;
writetime();
ct++;
} else {
if (ct == 2 or ct == 3) {
lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (Celll);
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (F("A"));
lcd.setCursor (5, 1);
led.print (F("V")) ;
ct++;

* 1000);
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} else {
if (ct == 4 or ct == 5) {

lcd.setCursor (1, 1);
lcd.print (Cell2);
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (F("B"));
lcd.setCursor (5, 1);
led.print (F("V")) ;
if (ct == 5) {

ct = 0;
} else {

ct++;

String ReadSerialPort ()
{
uint8 t x = 0, answer =0, y = 0;
char response[30];
char resp;
unsigned long previous;

memset (response, '\0', 28); // Initialize the string
x = 0;
y = 0;
previous = millis();
if (DebugMd == true) lcd.setCursor (0, 0);
// this loop waits for the answer
do
{
if (Serial.available() != 0) {
resp = Serial.read();
if (resp > 31) {
response[x] = resp;
if (DebugMd == true && x < 16) {

lcd.print ( (char) resp) ;
}

xX++;

}
while ((resp != 10) && ((millis() - previous) < 1000) && (x < 110));

return response;

void tick() {
int sigA = digitalRead (encoderPinA) ;
int sigB = digitalRead (encoderPinB) ;

int8_t thisState = sigA | (sigB << 1);

if (oldState != thisState) {
positionInternal += -KNOBDIR[thisState | (oldState << 2)1;
if (thisState == LATCHSTATE)

positionExternal = positionInternal >> 2;
oldState = thisState;
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8.3 Makro v Excelu

Private Sub CommandButtonl Click()

Dim COM Byte As Byte

Dim Input Buffer As String

Dim Output Buffer As String

Dim arrSplitStringsl () As String

ComSetting = Me.Cells (3, 3) + ":9600,N,8,1"
DischargeStarted = False

'Me.Range ("D10:D14") = ""

Me.Range ("B19:I1000") = ""

'Open "COM7:9600,N,8,1" For Random As #1 Len =1
Open ComSetting For Random As #1 Len = 1

Input Buffer = ""

''CharsRemaining = 0

Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:5"))

WriteStringToFile ("REMOTE" + vbCrLf)
Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:1"))

WriteStringToFile ("Battery type: " + Me.Cells (10, 4) + vbLf)
Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:1")

WriteStringToFile ("Number of cells: " + CStr(Me.Cells (11, 4)) + vbLf)
Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:1"))

WriteStringToFile ("Min Voltage: " + CStr(Me.Cells (12, 4))) + vbLf
Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:1"))

WriteStringToFile ("Max Current: " + CStr(Me.Cells (13, 4))) + vbLf

Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:1"))
WriteStringToFile ("Type of discharging: 2") + vbLf

' WriteStringToFile ("Command: LoadChar" + vbCrLf)

'Get #1, , COM Byte
LineNumber = 20
Do
Get #1, , COM Byte
'Debug.Print Input Buffer ' print it
If COM Byte Then
'Debug.Print Input Buffer

If COM Byte = 13 Then ' look for CR line termination
Debug.Print Input Buffer ' print it
If Left (Input Buffer, 5) = "U; I;" Then

DischargeStarted = True

End If

If DischargeStarted = True Then

If InStr(l, Input Buffer, ";", vbTextCompare) > 0 Then
arrSplitsStringsl = Split (Input Buffer, ";", 8, vbTextCompare)
For i = LBound(arrSplitStringsl, 1) To UBound(arrSplitStringsl,

Me.Cells (LineNumber, 2 + i) = arrSplitStringsl (i)
Next 1
Else

Me.Cells (LineNumber, 2) = Input Buffer
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End If

If Left (Input Buffer, 6) = "finish" Then
Close
Exit Sub

End If

LineNumber = LineNumber + 1

End If
Input Buffer = ""
Else
If COM_Byte > 31 Then Input Buffer = Input Buffer & Chr (COM Byte) ' assemble output
buffer
End If
End If
DoEvents
Loop

Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:10"))

Close #1

End Sub

Private Sub WriteStringToFile (Data)
Dim ByteToSend As Byte
For i = 1 To Len(Data)
ByteToSend = Asc(Mid(Data, i, 1))
Put #1, , ByteToSend
Next i
End Sub

Private Sub CommandButton2 Click()
Dim strBatchName As String
strBatchName = "c:\temp\SetComPort.bat"
ComSetting = "mode.com " + Me.Cells (3, 3) + ":9600,N,8,1"

Open strBatchName For Output As #1
Print #1, ComSetting
Close #1

Shell strBatchName
End Sub
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