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Abstract

The text focuses on problematics of primary cells capacity and their dis-
charge characteristics. In the first part is introduction to the topic of gal-
vanic cells and theirs individual types. Main topic of the text is desription of
hardware and software design for the primary cell discharging device. Soft-
ware includes PC user interface and devices firmware. Hardware includes
power and regulation circuits.

Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou kapacity primarnich c¢lankt a jejich
vybijecimi charakteristikami. V prvni ¢asti prace se nachazi ivod do proble-
matiky galvanickych ¢lankt a specifik jednotlivych typt. Hlavni obsahem je
popis vyvoje hardwarového a softwarového prislusenstvi vybijece primarnich
¢lankt. Software zahrnuje uzivatelské rozhrani pro PC a firmware vybijece.
Hardware zahrnuje vykonovou a regulacni ¢ast vybijece.
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Seznam zkratek a symboli

PC - Personal computer

Qpar - Elekticky naboj baterie

Ipe: - Vybijeci proud baterie

L e - Maximalni vybijeci proud baterie dany napétim clanku
PWM - Pulse Width Modulation (Pulzni Sfikova modulace)
AD - Analog to Digital (pfechod z analogového na digitdlni signél)
MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MCU - MicroController Unit (jedno¢ipovy pocitac)

fout - Vystupni frekvence PWM signalu

fur - Frekvence vnitinich hodin MCU

ICRn - Registr urcujici periodu nosného signalu PWM

OCRn - Registr urcujici sitku pulzu PWM

ADC - Hodnota zmérena AD prevodnikem

JDK - Java Development Kit

USB - Universal Serial Bus (universalni sériova sbérnice)



1 Uvod

V dnesni dobé jsou mobilni elektricka zafizeni soucasti kazdodenniho zi-
vota a spolecné s nimi se nutné stali soucasti kazdodenniho zivota baterie
potiebné k jejich napdjeni. Jejich ndkup je ale mnohdy slozity a napriklad
pri nédkupu jednorazovych baterii nema zakaznik kromé ceny a data expi-
race k dispozici zadné voditko, pomoci kterého by mohl zhodnotit kvalitu
kupovaného ¢lanku. Zakaznik tak ¢eli velmi nejistému nakupu.

Ani prizkum internetu zakaznikovi vétSinou nepomiize. Je zde velmi
maly pocet testil kapacit baterii a vétSina z testovanych baterii se uz casto
ani nevyrabi, nebo nejsou v Ceské republice k sehnani. Stranky vyrobcii
baterii také moc informaci nenabizeji a i kdyby ano, je otdzkou, jak moc
by se témto informacim dalo vérit a také, jaka je konzistentnost vyroby, zda
se mezi sebou nelisi i ¢lanky od jednoho vyrobce.

Cilem této prace je navrhnout a vytvorit tester vybijecich charakteristik
primérnich ¢lanki, ktery se bude dat jednoduse ovladat z PC. Diky tomuto
zatizeni piijde ¢lanky jednoduse vybit za volitelného vybijeciho proudu a zis-
kat tak jejich kapacitu a prubéh vybijeci charakteristiky.

10



2 Galvanické clanky

Historii galvanickych c¢lankt zacal psat italsky fyzik Alessandro Volta v roce
1800. Sestavil ¢lanek skladajici se z kladné médéné a zaporné zinkové elek-
trody ponorené do roztoku kyseliny sirové. Vznikl tak prvni staly zdroj elek-
trického proudu. Funkce galvanického ¢lanku je na principu premény che-
mické energie na energii elektrickou. Nejprodavanéjsimi a nejlépe dostup-
nymi, i diky nizsi cené, jsou primarni ¢lanky. Slouzi pouze na jedno pouziti
a po vybiti se nedaji znovu nabit. Bohuzel znac¢né znec¢istuji zivotni prostiedi.
Jejich velmi dobrou nahradou jsou clanky sekundarni, které lze po pouziti
opakované nabijet.[1]

2.1 Primarni clanky

Jako primarni ¢lanky se oznacuje skupina chemickych zdroju elektrické ener-
gie, u kterych pri vybijeni dochazi k chemické reakci a preménuji chemickou
energii na energii elektrickou. Maji omezené mnozstvi reaktant a vybijenim
clankt se reaktanty spotiebovavaji na produkty, které uz nelze prevést zpét
na puvodni reaktanty. Jsou urc¢eny pro jednorazové pouziti a nedaji se opa-
kované nabijet. Nejzndméjsimi primarnimi ¢lanky jsou tuzkové baterie. [2]

Obsahuji jedovaté latky, tudiz jsou velmi neekologické a na vyrobu je spo-
tfebovano o dost vic energie, nez ¢lanek vyda v podobé elektrické energie.
Mezi vyhodami primarnich ¢lanki je odolnost viici samovybijeni. Obvykle
jsou uzavrené, mechanicky pevné a odolné vici otfesiim. Mezi funkéni ¢asti
patii kladna a zaporna elektroda, elektrolyt a obal.

Primarni ¢lanky se lisi dle napéti, tvaru a pouzité chemie. Podle typu
anody se primarni ¢lanky déli na t¥i hlavni skupiny: zinkové, lithiové, hoi-
¢ikové. Mezi nejrozsitenéjsi skupinu patii clanky se zinkovou anodou, které
lze jesté dale délit. Nejrozsirenéjsi ¢lanky se zinkovou anodou jsou suché
a alkalické. DalSim velmi rozsifenou technologii jsou lithiové ¢lanky.

2.1.1 Clanky Leclanchova typu

Prvni suchy clanek sestavil fyzik Georges Leclanché roku 1866. Nazev suchy
¢lanek je odvozen od elektrolytu, ktery meél gelovitou strukturu. Jako anoda
byl pouzit zinek ve formé kalisku. Elektrolyt uvniti kalisku byl pivodné
vodny roztok chloridu amonného (salmiak), ktery byl zahustén skrobem.
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Katodu tvorila uhlikova elektroda. Uhlikova katoda byla obalena tzv. de-
polizatorem, ktery v tomto pripadé byl oxid uhlicity, téz nazyvany burel.
U této technologie dochéazelo pri vybijeni ke vzniku volné vody a tim bylo
zapri¢inéno vytékani elektrolytu.

Clanky Leclanchova typu jsou oznacovany jako zinkouhlikové, nebo také
jejich vylepsena verze zinkochloridové (podle vnéjsiho vzhledu elektrod) a kon-
cepce se od jejich predchiidce zdsadné nelisi. Anodu opét tvori zinkovy kali-
sek, ktery zaroven tvori i vnéjsi obal. Elektrolyt taktéz tvori chlorid amonny,
ale je nasaknut do kladné elektrody, kterou tvori praskova smeés uhliku
a oxidu manganicitého. Mezi obalem a kladnou elektrodou se nachézi se-
parator ze savého papiru, ktery slouzi pro zabranéni primého kontaktu mezi
elektrodami. V pribéhu vybijeni se zinek spotiebovava a vnika voda. Pokud
obal neni dostatecné silny, miize se zinek prodéravét a elektrolyt vytece.

Zinkochloridové baterie mohou byt také vyrobeny z lepsich chemikalii
a funkci elektrolytu u nich pak zastava roztok chloridu zine¢natého. Pti vy-
bijeni se v ¢lanku netvori voda, ale naopak je voda pfi vybijeni spotiebo-
vavana a cClanek je tak ke konci své zivotnosti suchy. Dulezité je, aby obal
poskytoval dostatecné tésnéni a nemohlo tak dojit k predc¢asnému vyschnuti
clanku.

Katodovy vystup +

Tésnici krouzek
(phasicvy

] L~ Tésnici hmota
{aafal)

b= — Papirovy krouZek
Vzduchova mezera
Plastova vioZka

Uhlikova elektroda

Zinkovy kalisek
Vnéjsi obal

Burelovd smés

Separdtor

Anodovy vystup —

Obrazek 2.1: Prifez zinkochloridovym ¢lankem [3]
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2.1.2 Alkalické baterie

Pouzivana konstrukce alkalickych priméarnich ¢lankt vznikla jiz v minulém
stoleti. Snahou bylo potlac¢it negativni vlastnosti zinkochloridovych ¢lank.
Alkalické baterie prinaseji dobry vykon a prijatelnou cenu predevsim pro za-
fizeni s nizkym odbérem (budiky, délkové ovladace, hracky a podobné), kde
se nemuseji casto ménit. Materidly obou elektrod, které se podileji na prou-
dotvorné reakci zustaly stejné, ale zasadné se zménilo vnitini usporadani
¢lanku 2.2. Funguji na chemické reakci mezi oxidem manganicitym na ka-
todé a zinkem na anodé, ktery je v podobé slisovaného prasku v elektrolytu
umistén ve stredové ¢asti valcového pouzdra. Katoda a anoda jsou od sebe
oddéleny membranou. Elektrolytem v alkalickych bateriich je hydroxid dra-
selny, ktery je proti vnéjsimu pokovenému ocelovému obalu malo agresivni,
tudiz nedochézi k prodéravéni ¢lanku kviili reakei s hydroxidem. Dalsi vyho-
dou tohoto usporadani ¢lanku je vétsi plocha elektrod, a tim i vétsi ziskana
energie v porovnani se stejné velkym zinkochloridovym c¢lankem. Maji jme-
novité napéti 1,5V a zvladnou zatizeni az kolem 700mA bez vyznamného
zahifvani. [4]

Katodowy vystup +
Smés

Mosazna jehla

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

Mosazna Cepicka

— Tésnéni (plast)
Anodovy vystup  —

Obrazek 2.2: Prurez alkalickym ¢léankem [5]
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2.1.3 Lithiové primarni ¢lanky

Lithiové priméarni ¢lanky patfi na trhu mezi velké konkurenty alkalickych
¢lankd. Vydrzi velmi nizké teploty, maji vyssi kapacitu a schopnost doda-
vat vyssi proud ve srovnani s alkalickymi ¢lanky. Jejich zZivotnost byva az
20 let, protoze maji velmi nizké samovybijeni. Pouzivaji se tedy predevsim
v zarizenich, kde je potieba jejich dlouha Zivotnost. Jejich jmenovité napéti
se pohybuje od 1,5V do 3,7V. Anodu tvoii kovové lithium (alkalicky kov)
nebo jeho sloucenina. Materidl katody zavisi na pouziti, nejcastéji se pouziva
oxid manganicity. Vzhledem k tomu, ze lithium je velmi reaktivni, musi byt
pri vyrobé vsechny operace provadény v boxech s ochrannou atmosférou.
Prvky pouzité k vyrobé nesmi obsahovat stopy vlhkosti nebo jinych latek
reagujicich s lithiem. Clanky musi byt dokonale hermetické, aby do nich
nemohla proniknout vlhkost a znehodnotit je.

2.2 Sekundarni clanky

Galvanické clanky, které 1ze opakované vybit a nasledné opét nabit se nazy-
vaji akumulatory nebo sekundarni ¢lanky. Jednim z jejich dilezitych para-
metra je pocet pracovnich cykli, tzn. kolikrat lze ¢lanek vybit a znovu nabit.
V dnesni dobé jsou to stovky az tisice cykli. Béhem nabijeni se ¢lanek pri-
poji ke zdroji stejnosmérného napéti. Elektricka energie se v ¢lanku premeéni
na chemickou a nasledné je ¢lanek schopen opét dodavat naakumulovanou
energii. [6]

Pavodni olovény akumuldtor navrhl roku 1859 francouzsky fyzik Ra-
ymond Louis Gaston Planté. Napéti olovénych akumulatorti se pohybuje
v rozpéti 1,85 - 2,4V. Elektrody jsou z olova a elektrolytem je zredéna kyse-
lina sirova. Pti nabijeni se na anodé vytvari oxid olovicity a na katodé olovo,
elektrolyt zhoustne a vytvari se kyselina sirova. Pii vybijeni zase naopak
elektrolyt Tidne, jelikoz se spotfebovava kyselina sirova. Ve vybitém stavu
je na obou elektrodach siran olovnaty. Stav akumulatoru se zjistuje mé-
fenim hustoty elektrolytu nebo svorkového napéti pri zatizeni. Nevyhodou
olovéného akumulatoru je jeho narocéna udrzba, kdy se musi udrzovat neu-
stdle v nabitém stavu. Siran olovnaty se, pti dlouhodobém stani ve vybitém
stavu, stava Spatné rozpustny. Pti nizkych teplotach kapacita akumulatoru
kles4. [7]
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3 Parametry clanku

Jak bylo napsano v predchozi kapitole, existuje mnoho rtznych typu elektric-
kych ¢lanki. Pro porovnani vlastnosti ¢lankt lze pouzit nékolik ukazatel,
které vychazeji z fyzikalnich vlastnosti.

3.1 Kapacita ¢lankt

Kapacita ¢lanku udava mnozstvi elektrického naboje, které muze ¢lanek do-
dat pri vybijeni za stanovenych podminek. Kapacita baterie se udava jako
integral z proudu baterie podle casu.

Qbat = /Ibat -dt (3.1)

V praxi se kapacita ¢lankt udavd v ampérhodindch (Ah), popripadé
se uvadi v miliampérhodindch (mAh). Ampérhodina je jednotka elektrického
naboje odpovidajici potencialu dodavat proud 1A po dobu 1 hodiny. Proud
je ale zavisly na napéti, proto pokud chceme porovnavat kapacity baterii
o rizném napéti, idedlnim fesenim je prevod na hodnoty ve watthodinach
(Wh). Tato hodnota se vypocte vynasobenim kapacity v ampérhodinich
a jmenovitého napéti.

Mnozstvi energie nebo-li skuteéna kapacita, které lze z clanku ziskat,
je zavislé na mnoha faktorech. Konstrukce, aktivni plocha elektrod, ¢istota
materiall, velikost vybijeciho proudu a provozni teplota béhem vybijeni maji
vliv na mnozstvi energie, které je schopen ¢lanek poskytnout. Mnozstvi ener-
gie je dokonce ovlivnéno i zptisobem vybijeni baterie, ktery muze byt preru-
Sovany nebo staly. Dalsimi faktory jsou doba a podminky skladovani.

3.2 Napéti &lanki

Napéti baterie je vytvoreno rozdilem elektrickych potencidla (tzn. mnoz-
stvim energie, které je potreba k premisténi ndboje) mezi kladnou svorkou
a zapornou svorkou baterie. Cim vétsf je rozdil potenciali, tim vyssi je i na-
péti. Napéti ¢lanku klesa béhem vybijenim baterie nebo také vlivem tubytku
napéti na vnitinim odporu baterie. Cim vice je baterie zatézovana, tim rych-
leji napéti klesd. Vyrobce vétsinou udava jmenovité napéti, coz je primérné
napéti ¢lanku béhem vybijeni.
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Baterie se lisi napétim v zavislosti na velikosti a materialech, z nichz jsou
vyrobeny. Jako Zivotnost baterii se bere ¢asovy udaj, pri kterém plati pro-
vozni podminky. To u primérnich ¢lankd znamena pokles napéti na urcitou
hodnotu, pri které uz zarizeni nebude schopné fungovat.

Napriklad spravné navrzené zarizeni urcené k provozu z alkalickych ba-
terii by mélo fungovat alespon do doby, nez napéti v bateriich klesne na
0,8 voltu nebo jesté méné. Pokud tomu tak neni, zarizeni prestane fungovat
drive, nez bude baterie zcela vybita.|[§]

3.3 Vnitrni odpor

Vnitini odpor je divod vzniku rozdilu pri méreni napéti elektrického zdroje
naprazdno a pri méreni napéti zatizeného zdroje.

P1i navrhovani obvodu s baterii ¢asto predpoklddame, ze baterie je ide-
alnim zdrojem napéti. To znamenad, Ze bez ohledu na to, jak velkou zatéz
pripojime k baterii, napéti na svorkach zdroje zistane vzdy stejné.

Realita je ale jina. Pokud se ke svorkam zdroje pripoji zatéz, zacne zdroj
vykonavat praci a protlacovat tak obvodem elektricky proud, nicméné i zdroj
ma svij vnitini odpor na jehoz prekonani musi vynalozit praci. Timto se snizi
mnozstvi prace, kterou je zdroj schopen dodavat do obvodu a to se projevuje
snizenim svorkového napéti. [9]

Clanky jsou konstruovany z materiali, které maji nenulové odpory. Vnit¥ni
odpor je zpusoben strukturalnimi vadami nebo nepravidelnostmi. Dokonce
i kovy vykazuji urcity odpor kviili riiznym faktortim, jako jsou necistoty nebo
nahodné zahtivani. Kvili takto vzniklému vnitfnimu odporu se zvysuje po-
¢et srazek iontii s volnymi elektrony a pohyb elektronti je tak velmi obtizny.
Tudiz zdanlivé nepostiehnutelné odpory vsech komponenti v ¢lanku jsou
v souCtu pomérné vysoké a nelze je v nékterych piipadech zanedbat. [10]

Vétsina primarnich ¢lankt ma relativné vysoky vnitini odpor, coz znacné
omezuje jejich pouziti na zafizeni s nizkym proudem, jako jsou napiiklad dal-
kové ovladace, hracky, kuchynské hodiny a podobné. V zavislosti na hloubce
vybiti téchto baterii se vnitini odpor dale zvysuje. To vysvétluje relativné
kratkou dobu provozu pti pouziti béznych alkalickych bunék v digitdlnich
fotoapardtech. [11]
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4 Soucastky k realizaci
obvodu

V nésledujici kapitole je shrnuto nékolik druhti elektrickych soucastek, které
jsou nezbytné pro vytvoreni vybijecitho obvodu.

4.1 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac je zesilova¢ napéti navrzeny k tomu, aby po jednoduchém
doplnéni o pasivni soucastky zvladl provadét rtizné tkony. Vyuziti operac-
nich zesilovact je velmi Siroké. Nejjednodussim pouzitim je komparace vstup-
nich signalii. Dalsim castym pouzitim je realizace linearniho zesileni. Ale ve
spravné konfiguraci zvladne i slozitéjsi tukoly, jako je integrace, s¢itani nebo
pouziti jako aktivni filtr.

Operacni zesilovac zesiluje rozdil napéti mezi vstupnimi svorkami. Jeho
zesileni je v idealnim pripadé nekonecné, redlné pak dosahuje stovek tisic,
az jednotek miliont. Zesileni je také limitovano napajecim napétim zesilo-
vace, to totiz urcuje maximalni vystupni napéti. V pripadé operacnich zesi-
lovacti oznacovanych, jako rail-to-rail je mozné dosahnout na vystupu napéti
shodného s napajecim, coz je rozdil proti béznym operacnim zesilovacim,
které maji maximalni vystupni napéti snizené o ubytek uvniti soucastky.
Rail-to-rail technologie umoznuje nastaveni nulového napéti vystupu bez
nutnosti zaporného napajectho napéti. [12]

4.2 Tranzistor

Tranzistor je polovodicova soucastka urcena k tizeni nebo spinani elektric-
kého proudu. Tranzistory jsou zodpovédné za soucasny stav moderni elek-
troniky a jejich poziti je velmi Siroké, od nanometrovych tranzistort v pro-
cesorech po vykonové tranzistory schopné ridit toky vykonu v faddech stovek
kilowatt. Podle principu fungovani se tranzistory déli do dvou hlavnich sku-
pin a to na bipolarni a unipolarni. [13]
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4.2.1 Bipolarni

U bipolarniho tranzistoru je proud mezi elektrodami kolektor a emitor Ti-
zen proudem mezi elektrodami béze a emitor. Proud tekouci do kolektoru
je vyrazné vétsi nez proud tekouci do baze, proto miizeme mluvit o tom,
ze bipolarni tranzistor zesiluje proud. Zesileni bipolarniho tranzistoru, které
je casto oznacované jako hgi, zavisi na konstrukei tranzistoru. Je ale také
pravidlem, ze ¢im vétsi je maximalni proud kolektoru, tim nizsi je toto zesi-
leni. V dnesni dobé jsou bipolarni tranzistory ve vétsiné aplikaci vytlacovany
unipoldrnimi tranzistory. [13]

4.2.2 Unipolarni

U unipolarniho tranzistoru je proud mezi elektrodou drain a source fizen na-
pétim na elektrodé gate. Jelikoz do elektrody gate netece po nabiti parazitni
kapacity zadny proud, maji unipolarni tranzistory nizsi naroky na budici
obvod a diky tomu vychazeji ispornéji nez bipolarni. [13]

4.3 Rezistor

Odpory jsou pasivni elektrické soucastky, které maji dany specificky odpor.
Tento odpor omezuje tok elektront obvodem. Hodnota odporu mize byt
bud pevné dand nebo proménna.

U pevnych rezistorii se hodnota odporu neda zménit nebo upravit, lehké
zmény hodnoty odporu mohou nastat v zavislosti na teploté nebo stari sou-
castky. Existuje mnoho technologii, kterymi se pevné rezistory vyrabéji. Mezi
tyto technologie patti napriklad naméatkové uhlikové, metalické nebo dratové.
Koncového zakaznika ale vétsinou zajimaji fyzikalni parametry rezistor.
Tim nejdtlezitéjsim je elektricky odpor rezistoru, dale v ptipadé nékterych
aplikaci je dulezitym udajem vykonova zatizitelnost, elektricka pevnost, pri-
padné také parazitni indukénost. Rezistory maji v elektrickych obvodech
siroké uplatnéni od slaboproudych aplikaci, jako jsou naptiklad pull-down
rezistory, az po vykonové aplikace, kde mohou byt vyuzity pii regenerativ-
nim brzdéni motoru. [14]

Proménnych rezistorti je také velkd fada druhti. Pouzivaji se vétsinou
k plynulému nastavovani pri ovladani zafizeni, jednoduché kalibraci prti-
strojii, nebo se také pouzivaji jako snimace polohy. Daji se délit podle pri-
béhu zmény odporu na linedrni nebo logaritmické. Déle se daji délit podle
konstrukce na potenciometry, trimry a reostaty. [15]
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4.4 Kondenzator

Stejné jako v pripadé rezistoru se jednd o pasivni elektrickou soucastku.
Kondenzator zvladne uchovat elektricky naboj. Zakladni déleni kondenza-
torta, které také urcuje jejich pouzitelnost, je podle toho, zda maji jasné
danou polaritu, nebo zda na polarité privedeného napéti nezalezi.

Polarizované kondenzatory maji ve vétsiné pripadi vyhodu ve vétsi ka-
pacité ve srovnani s nepolarizovanymi. Jejich nevyhodou je vSak nebezpeci
zniceni v pripadé pripojeni napéti opacné polarity. Nejcastéjsimi typy pola-
rizovanych kondenzatori jsou elektrolytické a tantalové kondenzatory.

Jak jiz bylo Teceno, nepolarizované kondenzatory maji nizsi kapacitu
ve srovnani s polarizovanymi. Tuto nevyhodu ale vynahrazuji moznosti pri-
pojeni obou moznych polarit napéti, coz umoznuje jejich pouziti ve stri-
davych obvodech. V nékterych aplikacich se pouzivaji také diky nizkému
parazitnimu odporu a indukénosti. [16]
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5 Analyza problému

V prvotnim névrhu zafizeni je pocitano se tfemi hlavnimi ¢astmi. Prvni
casti je vykonovy vybijeci obvod, ktery se bude Tidit pomoci digitalniho
signalového procesoru. Procesor se bude strat o rizeni vybijeciho procesu
a komunikovat s aplikaci pro vyhodnoceni dat a fizeni vybijeciho procesu
bézici na PC, ktera bude posledni ¢asti.

5.1 Specifikace pozadavki

Na zakladé zadani bakalarské prace byla vypracovana specifikace pozadavk.
Pro vétsi prehlednost je specifikace, stejné jako vétsina dalsich kapitol, roz-
délena do tii zakladnich casti.

5.1.1 Obvod

Na vybijeci obvod jsou kladeny dva hlavni naroky. Prvnim je pozadované
napéti ¢lanku az 5V. Druhym pozadavkem je plynule ménitelny vybijeci
proud az do velikosti jednotek ampér.

5.1.2 Micro Controller

Micro controller funguje jako rozhrani mezi programem v PC a vybijecim
obvodem. K tomu, aby zvladl plnit tuto funkci, musi obsahovat nékolik peri-
ferii. Prvni periferii je ¢itac¢ s funkci PWM vystupu, ktery slouzi k fizeni vy-
bijeciho obvodu. Dalsi periferii je AD prevodnik, ktery méri aktudlni napéti
baterie béhem vybijeciho procesu. Posledni periferii je sériova komunikace,
ktera slouzi ke komunikaci s PC programem. Ve vysledném feseni bude micro
controller prijimat informaci o zvoleném vybijecim proudu a bude odesilat
aktualni namérené napéti ¢lanku.

5.1.3 Aplikace

Ovladani vybijeciho procesu musi byt realizovano aplikaci s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim, tak aby bylo jeji pouziti srozumitelné a snadné pro
uzivatele. Aplikace bude zaznamenavat data predané ze sériové komunikace
z Arduina a vhodné je vyhodnocovat a reprezentovat. Aplikace musi byt
schopna data vhodné ulozit a ulozena data bude umeét i znovu nacist.
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5.2 Obvod pro vybijeni baterii

Obvod na obrazku 5.1 plni tii funkce, prvni je filtrovani PWM signalu z con-
troleru, druhou je regulace vybijeciho proudu a posledni ¢asti je vykonova
cast, ktera vybiji baterii. Vyfiltrovany PWM signal slouzi jako referencni
signal pro regulaci proudu zajisténou opera¢nim zesilovacem. Jako zpétna
vazba v této regulacni smycce je vyuzit ubytek napéti na odporu, ktery
odpovida proudu baterie. Takto zapojeny operacni zesilovac¢ se poté stara
o otevreni tranzistoru na pozadovanou mez.

PWM

—l:: —1 1

5V

i~
10k 10k 3
=100n ;///{/, 1k

k=

1R

Obrazek 5.1: Pivodni ndvrh vybijecitho obvodu

5.3 Micro Controller

Jako tidici jednotka vybijece byl vybran procesor Atmel Atmega 2560. Tento
procesor spliiuje vSechny podminky shrnuté v kapitole 5.1.2. Pro usnadnéni
stavby funkéniho prototypu byla vyuzita deska arduino mega2560. Vyuzitim
této desky bylo vyTeseno napajeni zarizeni, pripojeni sériové komunikace pres
port USB a pripojeni tidici jednotky ke zbytku vybijeciho obvodu.

5.4 Aplikace

Aplikaci pro fizeni mérfeni, zobrazeni a spravu dat je mozné rozlozit na né-
kolik zakladnich c¢asti.

Komunikace a fizeni

Zobrazeni dat

Ulozeni a nacteni dat

o Grafické uzivatelské rozhrani
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5.4.1 Komunikace a rizeni

Pro komunikaci se zatizenim bude pouzita uz existujici knihovna. Vzhledem
k rozsitenosti Arduina je nepravdépodobné, ze by takova knihovna neexis-
tovala a tudiz nemé smysl vymyslet vlastni implementaci komunikace.

Rizeni obvodu muiZe probihat napiiklad poslanim ¢selné hodnoty z apli-
kace na Arduino. P1i odeslani nenulové hodnoty Arduino za¢ne mérit a ode-
silat data. Pri odeslani nuly Arduino méfeni a odesilani dat ukonéi. Alterna-
tivou pro Tizeni vybijeni by mohlo byt zasilani fetézcovych zprav. Pro takové
zpravy by bylo nutné vymyslet vhodny format.

5.4.2 Zobrazeni dat

Bude potteba zobrazit data, které budou prijata od Arduina. Pro jejich jed-
noduché a srozumitelné zobrazeni se jako nejvhodnéjsi jevi pouzit spojnicovy
graf, kde na ose x bude zaznamenan cCas prijeti dat od zac¢atku meéreni a na
ose y bude zaznamenana namérend hodnota napéti. Dalsi moznosti by bylo
naptiklad zaznamenavat data do tabulky. Toto Teseni by ovSem neumoz-
nilo snadné porovnani méreni. Behem méreni bude nutné prubézné pocitat
hodnotu kapacity ¢lanku. Jelikoz se bude zaznamenavat pouze posledni hod-
nota, tak pro jeji zobrazeni by mohla postacit tabulka, kterd zobrazi hodnotu
kapacity ¢lanku pro kazdé méteni.

5.4.3 Ulozeni a nacteni dat

Aplikace by méla umoznit uzivateli vhodnym zptusobem ulozit a nacist data,
ktera aplikace obdrzi a zaznamena béhem komunikace s Arduinem. Pokud
budou data zaznamenana do grafu, bylo by vhodné umoznit uzivateli ulozit
obrazek grafu. K tomu muze byt pouzita knihovna pro grafické uzivatelské
rozhrani, kterd zaroven podporuje praci s grafy. Také by bylo vhodné umoz-
nit ulozit namérené hodnoty napéti a casu zaznamenani, aby bylo pozdéji
mozné je zpét do grafu nacist. Pro ulozeni hodnot miize slouzit soubor nebo
pripadné databéze.

Data v souboru by bylo mozné ulozit v textovém formatu naptiklad tak,
ze na prvni fadek by se za sebe zapsaly dvojice hodnot napéti a cas. Na
dalsi radek by pak byla zaznamenana posledni vypoctena hodnota kapacity
baterie.

Data v databéazi by bylo mozné ulozit pomoci dvou tabulek. Jedna ta-
bulka by slouzila pro uloZeni méfeni a jeho zékladnich informaci. Druhé
tabulka by obsahovala namérené hodnoty pro métreni. S mérenim by byly
propojené pomoci ciziho klice, ktery by byl odkazoval na id méreni.
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5.4.4 Navrh uzivatelského rozhrani

Prvotni navrh grafického uzivatelského rozhrani je zobrazen na obrazku 5.2.
Tento navrh byl vytvofen v programu Balsamiq Wireframes [17] a slouzi
jako predloha pro budouci tvorbu aplikace.

Battery measurement tool

Measurements

7
i
[ <]

Current (mA)] 250

Start

Voltage (mV)

Stop

Save data

Load data

Chart image

Exit

Time (s)

Obréazek 5.2: Prvotni navrh grafického uzivatelského rozhrani
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6 Hardware vybijece

Névrh hardwaru zacal vytvorenim simulace v programu MicroCap [18], pro
ovéreni principidlniho fungovani navrzeného obvodu. Na obrazku 6.1 1ze vi-
dét schéma zapojeni v tomto programu.

Jva

[Vt

[~ 100n

v

.m+

Obrézek 6.1: Navrzeny obvod v programu MicroCap

Zdroj V3 ve schématu reprezentuje PWM vystup mikrokontroléru. Zdroj
V3 generuje obdélnikovy signdal, jehoz stiidu lze ménit a tim Fidit proud ode-
birany z baterie. Stfida nebo také pomérné sepnuti se pohybuje v rozmezi
od 0 do 1 a odpovida poméru c¢asu, kdy je na vystup pripojeno plné na-
péti vici celkovému casu periody obdélnikového signalu. Odpory R2, R3 a
kondenzator C1 tvori filtr typu dolni propust, ktery filtruje vystupni ob-
délnikovy signal a vytvari tak konstantni fidici napéti, které je privedeno
na operacni zesilova¢. Operacni zesilovac se stard o buzeni (otevieni) tran-
zistoru M1 a udrzuje tak napétovy ubytek na odporu R1 shodny s fidicim
napétim. Ubytek napéti na odporu R1 je piimo tmérny proudu odebiranému
z baterie, viz rovnice (6.1):

Uri = Ipar - Ra (6.1)
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Vysledkem je, ze operacni zesilovac¢ funguje jako proporéni regulator vy-
bijeciho proudu. Simulace viz obr. 6.2 dokazuje, Ze chovani obvodu odpovida
predpokladiim. Na prtibéhu je zobrazeno modre napéti PWM vystupu pred
filtraci. Zelené je filtrované ridici napéti na vstupu operacniho zesilovace.
Cervené je zobrazen vybijeci proud baterie, ktery, jak je vidét, kopiruje po-
zadavek nastaveny ridicim napétim.

i A A e S i i tt i i A i e il
3.00

2.00

1.00

0.00m 20m 40m 60m
vi6) (V/ i(r1) (A) vi1) (V)
T (Secs)

Obrazek 6.2: Vysledek simulace v programu MicroCap (Modie - PWM sig-
nal, Zelené - filtrované fidici napéti, Cervené - vybijeci proud)

6.1 Dimenzovani

Hlavnim prfedmétem dimenzovani elektrickych soucastek je volba vhodnych
soucastek, tak aby zvladly naroky, které na né klade dana aplikace. Pti di-
menzovani je nutné brat ohled na napéti, proud a jejich tepelné ucinky
na soucastku. Vétsina téchto parametrii je pevné dana zvolenou soucast-
kou, ale naptiklad v pripadé tranzistoru lze jeho pracovni rozsah upravit
pridanim chladice.

Oproti pivodnimu navrhu popsanému v ¢asti ,,Analyza“ byl vykonovy
obvod c¢astecné upraven. Tyto tupravy byly nutné hlavné z hlediska vyko-
nového dimenzovani. Princip vybijece spociva v tom, ze odebira elektrickou
energii z baterie a pfeménuje ji na teplo. Toto teplo se s ohledem na pracovni
bod (nastaveni vybijeciho proudu) déli mezi tranzistor a rezistor pfipojeny
na elektrodu source na tranzistoru. Tepelny vykon na soucéstkédch obvodu
ziskdme jako souc¢in proudu prochazejiciho soucastkou a napétového ubytku
na ni.
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Jelikoz je zarizeni uréeno pro vybijeni ¢lankil s riznym napétim, kde
proud je proménny a zalezi na zadani velikosti proudu od uzivatele, je po-
tfeba kontrola dimenzovani soucastek pro rtizné provozni stavy. V zavislosti
na napéti ¢lanku a nastaveném vybijecim proudu se méni pomér rozlozeni
vykonu mezi odpor a tranzistor. Na obrazku 6.3 je ukdzana zavislost vykonu
na soucastkach vybijeciho obvodu v zavislosti na velikosti vybijeciho proudu
pro dva razné typy elektrickych c¢lanki.

14

P resitoru pro baterii 3.7 WV

12 b | =P transistoru pro bateri 3.7V
P resitoru pro bateri 1.5
P transistoru pro baterii 1.5V

Obrézek 6.3: Zavislost tepelného vykonu soucastek na proudu vybijecim ob-
vodem

P1i dimenzovani rezistoru bylo postupovano od toho nejhorsiho pripadu.
Z pohledu tepelného vykonu na rezistoru je to stav, kdy obvodem prochazi
maximalni proud. Maximalni proud obvodem prochézi ve chvili, kdy je tran-
zistor plné sepnut. Takovy stav situaci komplikuje, jelikoz v tomto pripadeé je
cely vykon dodavany do obvodu z baterie spotiebovavan pouze na rezistoru.
Pro dostatec¢ny pracovni rozsah zarizeni byla namisto jednoho rezistoru zvo-
lena sériové paralelni kombinace ¢tyT rezistorii o celkovém vykonu 12W a od-
poru 1€

Z pohledu tranzistoru dochéazi k nejhorsimu stavu v poloviné pracovni
charakteristiky, kdy obvodem tece poloviéni proud viéi maximélnimu (da-
nému napétim baterie). V tomto pracovnim bodé je tibytek napéti na tran-
zistoru roven poloviné napéti baterie. Z toho vyplyva, ze maximalni tepelny
vykon tranzistoru je i maximalniho tepelného vykonu rezistoru.
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Hledanim vhodného tranzistoru pro pouziti v obvodu se ukéazala nevhod-
nost ptuvodné zvoleného bipolarniho tranzistoru. Bipolarni tranzistory jsou
tizeny proudem do elektrody baze a zaroven bipolarni tranzistory, které spl-
nuji podminky, maji velmi nizkou hodnotu zesileni. Pro predstavu, zesileni
takovychto tranzistorti se pohybuje v fadu desitek, coz by velmi zkompli-
kovalo vybér operacniho zesilovace, ktery se stara o buzeni tranzistoru. Bu-
zeni bipolarniho tranzistoru by vyzadovalo proudy v fadu stovek miliampér,
coz by napriklad aktualné pouzity zesilova¢ nezvladl, jelikoz ma vystupni
proud maximélné 25mA. Maximéalni vystupni proud 25mA neni v pripadé
operacnich zesilovact nijak nezvykle nizky, jelikoz se jedna o zafizeni ur-
¢end ke zpracovani a zesileni signali, vysoké vykony se na jejich vystupu
neocekavaji. Zvoleny operacni zesilova¢ mél vyhodu v tom, Ze se jednalo
o nizko-nékladové zarizeni se schopnosti prace rail-to-rail, coz umoznilo vy-
uzit 5V napajeni procesoru i pro operacni zesilova¢. Problém s omezenim
proudu pro buzeni tranzistoru byl vyfesen volbou tranzistoru typu MOS-
FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), konkrétné jeho
variantou s kanalem typu N, ktera je Fizena napétim mezi elektrodou gate
a source. Tento unipolarni tranzistor je fizen napétim. Proud do elektrody
gate je v ustaleném stavu nulovy, proto neklade tak velké naroky na budici
obvod (operacni zesilovac).
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|
Pracovni oby
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Obrazek 6.4: Pracovni oblast zarizeni

Pouzity tranzistor mé v katalogu deklarovany tepelny odpor mezi ¢ipem
a okolim 62 K/W. Bez chladice by tedy nejvyssi dovoleny vykon dosahoval
pouze hodnoty kolem 1,6 W, proto musel byt doplnén o chladi¢, ktery tepelny
odpor vuci prostfedi snizil priblizné na 25K/W, a tim zvysil maximalni
tepelny vykon tranzistoru na ptiblizné 4W.
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Vyslednd pracovni oblast danéd vykonovymi omezenimi a maximélni moznym
vybijecim proudem je na obrazku 6.4.

6.2 Testovani funkcénosti zarizeni

Pted konecnym sestavenim vybijecitho obvodu byl jesté proveden finalni test
realného zafizeni zapojenim obvodu na nepdajivém poli. Test ukéazal nesta-
bilni chovani zptsobené vysokym zesilenim a kratkou c¢asovou konstantou
unipolarniho tranzistoru, proto byl obvod doplnén o kondenzator pripojeny
na elektrodu gate. Tento kondenzator zpomalil odezvu vykonového obvodu
a tim systém stabilizoval. Pro vysledné schéma véetné hodnot pasivnich
prvkil viz obr. 6.5.
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Obrazek 6.5: Schéma vybijeciho obvodu

6.2.1 Stavba vybijeciho obvodu

Pro usnadnéni dalsiho vyvoje softwaru a samotnych testti baterii byl dle
schématu vytvoren plosny obvod. Protoze se jedna o pomérné jednoduchy
obvod, byla zvolena technika ruéniho kresleni spojii a leptani v persiranu
sodném. Vysledny obvod byl poté vlepen do plastového ramecku. Ramecek
je vyroben pomoci 3D tisku a jeho soucasti je i drzak baterie s pruzinovymi
kontakty. Skutecna podoba vysledného obvodu propojeného s Arduinem je
na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: Schéma vybijeciho obvodu
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7 Software vybijece

Ridici jednotka vybijece je tvorena pomoci MCU Atmel ATmega 2560 osa-
zeném na desce Arduino MEGA. Pti vyvoji nebyly vyuzity zddné knihovny
urcené pro jednoduché programovani Arduina, Arduino bylo vyuzito jen
z divodu usnadnéni realizace hardwaru. Pro vyvoj softwaru bylo vyuzito
Atmel studio 7.0.

7.1 Nastaveni PWM

Pro moznost fizeni vybijece byl vyuzit PWM (Pulse Width Modulation)
vystup. Zakladem modulatoru je jeden z vnitinich ¢itacit MCU. Z moznych
modi nastaveni ¢itace byl vybran fazové a frekvenéné korektni chod. Toto
nastaveni znamend, ze ¢ita¢ vytvari nosny signal (pilu) tim, Ze nacita pulzy
zvoleného ¢asového signédlu az do predem uréené hodnoty (perioda nosného
signalu), kdy zacne ¢ita¢ odecitat zpét do nuly. Vysledkem je, Zze ve vniti-
nim registru ¢itace vznikne symetricky pilovy signdl, viz obr. 7.1. DalSim
specifikem tohoto nastaveni je, ze k aktualizaci komparacni hodnoty do-
chézi vzdy v nule pilového signdlu. K tomu jsou vyuzity takzvané shadow
registry, do kterych se pozadovana hodnota zapise okamzité, ale do citace se
nahraje az pri splnéni néjaké podminky. V tomto pripadé dosazeni spodniho
bodu pily.

Cita¢ se dale stard o komparaci nosného signalu s modulaénim, ktery
odpovida pozadavku na stfidu vystupniho signalu. Modula¢ni signal nabyva
hodnot od 0 do velikosti periody nosného signalu, ¢emuz potom odpovida
velikost stfidy vystupniho signalu od 0 do 1. Vystupem z ¢itace (PWM mo-
duldtoru) je tedy obdélnikovy signal. Nastavitelnymi parametry tohoto sig-
nalu jsou jeho frekvence a stiida. Frekvence (f,,:) odpovidé frekvenci hodin
¢itace (fux) a registru udavajicimu pocet tiki na periodu nosného signilu
(ICRn). Strida, jak uz bylo zminéno, odpovid4 velikosti modula¢niho signalu
(OCRn). Diky doplnéni PWM vystupu o filtr typu dolni propust popsaném
v kapitole Hardware vybijece odpovida stfedni hodnota vystupniho signalu
velikosti vybijectho proudu baterie. Stfedni hodnota (U,,) se da spocitat
jako soucin amplitudy (Usmyp) a stiidy vystupniho obdélnikového signélu.

fclk

Jout = 2.-1CRn

[Hz] (7.1)
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Obréazek 7.1: Prubéh nosného a modula¢niho signdlu (nahote), pribéh od-
povidajictho vystupniho napéti (dole)

OCRn

Vo = Uom 76 V)

(7.2)

7.2 Nastaveni AD prevodniku

Pro méreni aktualniho stavu vybijeciho procesu jsou vyuzity AD prevodniky,
které jsou soucasti MCU. MCU nabizi az 16 méficich kanalt. Nékteré kom-
binace méricich kanali 1ze vyuzit k diferencidlnimu méteni. V piipadé ctyt
kombinaci pro diferencialni méreni je mozné méreni doplnit az 200 ndsobnym
zesilenim. Doba jednoho prevodu se pohybuje od 13 do 260us v zavislosti
na zvolené presnosti. Prevod je zaloZen na porovnani méreného napéti s re-
feren¢nim.

Jelikoz bude AD prevodnik pouzit v single conversion moédu, bude pre-
vodnik vyzadovat pokyn k zahajeni méreni. K tomu je vyuzit ¢itac, ktery
kazdych 100 ms spusti méreni. Po konci méfeni nastane preruseni, kde je
do prislusné proménné nactena zmérend hodnot a provedeny dalsi operace.
Jelikoz chceme mérit proud i napéti baterie, je nutné pri méreni prepinat
mezi dvéma kandly. Toto prepnuti je realizovano béhem pravé zminéného
preruseni. Pomoci podminky if je zjisténo aktualni nastaveni kontrolniho re-
gistru AD prevodniku. Podle toho, jaky kanal byl pravé aktivni, je vysledek
méreni nacten do prislusné proménné a méteni je prepnuto na dalsi kanal.
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7.2.1 Meéreni proudu

Proud baterie je méten jako uibytek napéti na odporu. Odpor, ktery je k to-
muto ucelu vyuzit, soucasné také slouzi pro nastaveni pracovniho bodu tran-
zistoru. Méreni vychézi z Ohmova zdkona. Vzhledem k tomu, Ze je méteni
pripojeno doprostied sestavy odpori, je mérici odpor R = 0,5€2 a z toho
plyne Iy, = 2-Ug. Zapojeni méreni do sestavy odport je ukazano na obrazku
10.1. Do vypoctu mérici konstanty je pak potfeba zohlednit jesté nékolik
proménnych. RozliSeni AD prevodniku, které je 10 bitl, coz znamena, ze
maximalni hodnota vysledku prevodu je 1023. Posledni dulezitou informaci
je referencni napéti, ke kterému je méreni vztazeno. Jsou tii hlavni moz-
nosti, jak toto referenc¢ni napéti zvolit. Prvni moznosti volby referenc¢niho
napéti je napajeci napéti MCU. Tato volba muze zptisobovat nepfesnosti
v méreni, nebof napajeci napéti mize mirné kolisat v zavislosti na zatizeni,
nebo aktualné pouzitém napdjecim zdroji. Dalsi moznosti je vyuziti exter-
niho referen¢niho napéti pripojeného na prislusny pin MCU. Tato moznost
zajisti presnéjsi meéreni, ale vyzaduje doplnéni MCU o vhodny obvod. Po-
sledni moznosti je vyuziti internich referen¢nich napéti 1,1 nebo 2,56V. Pro
nase méreni je zvoleno interni referenéni napéti 2,56V, coz umoznuje mérit
proudy od 0 do 5,12A. Konstanta méreni je pak jesté upravena tak, aby

J,Ibat

OR5 OR5

vysledna hodnota byla v mA.

ADC
OR5 OR5

|
Obréazek 7.2: Schéma zapojeni méteni proudu baterie

5,12-1000

Iy = ADC' -
bat ¢ 1023

— ADC - 5[mA] (7.3)
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7.2.2 Meéreni napéti

Meéteni napéti je provedené podobné jako méreni proudu. Métici obvod je
doplnén o napétovy déli¢, ktery snizuje napéti baterie na polovinu (viz obr.
7.3). Diky tomuto déli¢i je mozné mérit i napéti vétsi, nez je hodnota refe-
ren¢niho napéti.

1k

ADC
1k

Obréazek 7.3: Schéma zapojeni napétového délice pro méreni napéti baterie

Napétovy déli¢c zvysi rozsah meéreni napéti ¢lanku z 2,56V na 5,12V.
Konstanta méteni je opét upravena tak, aby zmérené napéti bylo v mV.

,12- 1000

5
Ut = ADC - 2= = ADC - 5{mV] (7.4)

7.2.3 Sériova komunikace

Sériova komunikace je nastavena tak, aby bylo Arduino schopno spolupra-
covat s programem v PC. Prvnim krokem je tedy nutnost shodné nastavit
parametry sériové komunikace. Mezi né patii napriklad frekvence, pocet bitli
na zpravu nebo paritni bity. Déle bylo nutné vytvorit kod, ktery bude sprav-
nym zpusobem reagovat na prijata data a odesilat zmérena data.

Na zacatku meéreni je z PC odeslana zprava, ktera odpovidd nastave-
nému vybijecimu proudu. Tato zprava je signalem pro Arduino, aby zapocalo
vybijeni baterie zvolenym proudem. Obdobné je vybijeni baterie ukonceno
prijetim pozadavku na nulovy proud.

Zpusob odesilani dat souvisi s tim, jakym zptisobem jsou data zpracovana
v PC programu, coz je popsano v kapitole Priibéh Méreni. Zmérena deseti-
bitova hodnota tedy musi byt pred odeslanim rozdélena tak, aby bylo mozné
ji poslat ve dvou zpravach, jejichz velikost je omezena na 8 bitt.
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8 Aplikace pro rizeni vybijeni

Aplikace poskytujici uzivatelské rozhrani uzivateli a zobrazeni dat je na-
psand v jazyce Java 11. K vytvoreni uzivatelského rozhrani byla pouzita
knihovna JavaFX, ktera je povazovana za standard pri vytvareni grafickych
uzivatelskych rozhrani pro Java aplikace.

8.1 Pouzité knihovny a nastroje

Pti vyvoji aplikace pro Tizeni vybijeni ¢lanku a zobrazovani dat bylo vyuzito
nékolik existujicich knihoven a nastroji. Tyto knihovny a néastroje slouzi
zejména ke spraveé projektu a jeho zavislosti, vytvareni grafického uzivatel-
ského rozhrani, atd. Vycet vSech pouzitych knihoven a nastroji véetné jejich
stru¢ného popisu je uveden dale.

8.1.1 Apache Maven

Maven je néastroj pro spravu a sestavovani aplikaci. Podporovany je prede-
vsim jazykem Java. Informace potiebné ke kompilaci a sestaveni jsou ulo-
zeny v souboru pom.xml (project object model) nachézejici se v kofenovém
adresari kazdého projektu. Jsou zde nadefinované zavislosti na externich
knihovnach. Maven tyto knihovny pak automaticky dohleda a nainstaluje.
19

8.1.2 JavaFX

JavaFX je framework slouzici ke tvorbé aplikaci s grafickym uzivatelskym
rozhranim. Podporuje grafy, tabulky, obrazky a dalsi technologie. [20)]

8.1.3 jSerialComm

Tato knihovna pro Javu je urcéend k poskytovani pristupu na standardni
sériové porty nezavislého na platformé bez nutnosti externich knihoven, na-
tivniho kédu, nebo jinych nastroji. Lze diky ni jednoduse vy¢ist porty pri-
pojené k pocitaci, nastavit timeouty portt pro c¢teni i zapis nebo posilat
a prijimat toky bajti pfes rozhrani Java InputStream a OutputStream. [21]
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8.1.4 Jackson

Knihovna Jackson [22] je pouzita pouze pro mapovani Java objektt na JSON
fetézce (JavaScript Object Notation) a naopak, coz je odlehéeny forméat pro
vyménu dat. [23]

8.2 Struktura programu

Zdrojovy kod programu je rozdélen do ¢tyt zakladnich baliki a to jsou app,
gui, communication a data. V baliku app se nachazi hlavni ttida programu.
Déle zde jsou tridy, které obstaravaji naptiklad zpracovani a ukladani dat.
V baliku gui se nachazi pouze jedna ttfida, kterda definuje uzivatelské roz-
hrani. Aplikace se sklada pouze z jednoho okna, proto zde neni vice tiid.
Ttida v baliku communication slouzi jako vlakno pro komunikaci s Ardui-
nem. Balik data obsahuje pouze tridy, které reprezentuji data v grafu a data
o meéreni. Slouzi zejména k ukladani a nac¢itani dat ze soubort.

8.2.1 BatteryMeasuringTool

Hlavni tfida programu BatteryMeasuringTool se nachazi v baliku app a slouzi
pouze ke spusténi tridy, ktera inicializuje uzivatelské rozhrani.

Od Javy verze 11 uz neni knihovna JavaFX soucéasti JDK. Z toho divodu
byl pouzit nastroj Maven, pro spravu projektu a zavislosti. Bohuzel v aplikaci
napsané v Javé 11 a pti pouziti knihovny JavaFX za pouziti nastroje Maven
nelze pouzit hlavni t¥idu programu zaroven jako tiidu inicializujici grafické
uzivatelské rozhrani, protoze by se aplikace nespustila. Z toho divodu musi
byt hlavni tiida oddélena.

8.2.2 DataHandler

Ttida se nachazi v baliku app a slouzi k ukladani obrazii grafu na disk a za-
roven k ukladani a nacitani dat z grafu. Tato tiida je implementovana jako
singleton [24] a je pouzivana pouze prostiednictvim t¥idy MeasurementWin-
dow. Pouziva se pri akcich uzivatele pro ulozeni nebo nahrani dat.

8.2.3 MeasurementManager

MeasurementManager je trida z baliku app. Slouzi pro zahajovani a ukonco-
vani komunikace mezi aplikaci a hardwarovym zarizenim vybijejicim baterii.
Tato tiida je také implementovana jako singleton a je také pouzivana pouze
prostrednictvim tiidy MeasurementWindow. Pouziva se pti akcich uzivatele,
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které zahajuji a ukoncuji méreni. MeasurementManager vzdy vytvari pouze
jedno vlakno pro komunikaci

8.2.4 Utility

Trida Utility je v baliku app a obsahuje podptirné metody napriklad pro pre-
vod c¢asu do pozadovaného formatu nebo rozsiteni bajtového pole. Dale také
nacita retézcové zdroje, které jsou pouzity pro konstantni retézce pouzité
v oknech a dialozich aplikace.

8.2.5 MeasurementWindow

Tato ttida nachéazejici se v baliku gui zajistuje grafické uzivatelské rozhrani,
které zobrazuje data z méfeni a umoznuje uzivateli ovladat aplikaci. Pou-
ziva tTidy MeasurementManager a DataHandler, jejichz metody vyuziva pti
akcich uzivatele, jako je napriklad zahajeni méreni, ukonceni méreni, ulozeni
dat na do souboru na disk a nacteni dat ze souboru na disku do aplikace.

8.2.6 ArduinoCommunicationThread

Trida slouzi jako vldkno, které spousti a ukoncuje trida MeasurementMa-
nager. Nachazi se v baliku communication. Ziskava data z Arduina a uklada
je primo do grafu. Dale také prubézné po kazdé prijaté hodnoté vypocte hod-
notu kapacity baterie a zaznamena ji do tabulky kapacit méreni. Aplikace
neumoznuje, aby do grafu zapisovalo data vice vlaken soucasné.

8.2.7 ChartData

Trida se nachazi v baliku data. Slouzi pouze pro reprezentaci namérenych
dat. Ttrida Measurement obsahuje pole téchto trid, které tedy ve vysledku
predstavuje celé mérent.

8.2.8 Measurement

Tato trida obsahuje data z celého méfreni a posledni vypoctenou hodnotu
kapacity. Zaroven slouzi pro ukladani dat na disk pocitace a jejich opétovné
nacitani dat zpét do aplikace. Tiida se nachazi v baliku data.
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8.3 Implementace

Aplikace béhem svého béhu na zédkladé akei uzivatele vykonava nékolik za-
kladnich tloh. Mezi tyto tlohy patti navazani spojeni s Arduinem a zahdjeni
meéreni, zaznamenavani hodnot z méteni vybijeni ¢lanku a jejich vykreslovani
v grafu, ukladani namérenych dat a obrazkt grafu a nacitani diive prove-
denych méreni do grafu. V této kapitole je popsano, jak tyto tlohy pracuji.
Obrézek vysledného GUI je v uzivatelské prirucce v priloze.

8.3.1 Zahajeni méreni

Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi grafické uzivatelské rozhrani. Na-
sledné uzivatel musi vybrat port, pres ktery je k pocitaci pfipojeno zarizeni
pro vybijeni baterii, musi zadat hodnotu vybijectho proudu baterie a jako
posledni musi zadat nazev méreni. Po spusténi méreni aplikace nejprve zhod-
not{ validitu zadanych tdaji, tzn. zkontroluje, ze byl zadan port a ze zadany
nazev méfeni vyhovuje omezeni na 1 az 16 alfanumerickych znakt s podtr-
zitkem. Pokud jsou zadané tudaje v poradku, aplikace vytvori nové vlakno
pro komunikaci s Arduinem. Vldkno se nejprve pokusi otevrit port vybrany
uzivatelem, a pokud otevieni portu probéhne tspésné, tak vlakno odesle
uzivatelem zvolenou hodnotu proudu Arduinu, pro které je tato hodnota
znamenim, ze ma zacit odesilat data a spustit tak vybijeni baterie.

8.3.2 Prubéh méreni

Pro prijimani dat od Arduina je pouzit blokujici socket, ktery ma nastaveny
timeout na jednu minutu, tzn. vlakno ceka na instrukci ¢teni dat z portu
a pokud po dobu jedné minuty neptijdou od Arduina zadna data, tak se spo-
jeni ukonéi. Tento limit je nastaven, aby nedoslo k situaci, ze vldkno prestane
prijimat data a uzivatel by nemél moznost jej ukoncit. Arduino odesila data
jako jednotlivé bajty, pro reprezentaci dat, které od Arduina aplikace pri-
jima, staci dva bajty. Tyto hodnoty se zapisi do bajtového pole o velikosti
dva, které se nasledné prevede na integer a aby bylo mozné toto bajtové pole
prevést na integer, tak je nejprve nutné jej rozsirit na bajtové pole o velikosti
¢tyti. Dva bajty totiz nestaci k reprezentaci integeru, ktery ma v jazyce Java
¢tyTi bajty. Data se do grafu se zapisuji jako dvé celd cisla, kde prvni cislo je
hodnota obdrzena od Arduina a druhé ¢islo jsou vteriny od zac¢atku méreni.
Tento cas si poc¢ita vlakno samo. Pseudo kéd metody vldkna pro komunikaci
s arduinem je zobrazen v algoritmu 8.1
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Algoritmus 8.1: Algoritmus pro komunikaci s arduinem

port -> Port to which hardware device is connected

stopFlag -> Determines whether thread should continue
running

chart -> Chart in which data is recorded

capacityMap -> Map in which capacity value is recorded

for each measurement
measurementName -> Name of the measurement chosen by user
current -> current used for battery discharge

procedure run ()

port.openPort ()

port.setBlocking ()

port.setTimeout (60000) // timeout in milliseconds
port.send(current)

while !stopFlag do
currentTimeFromStart // calculated time from
the thread start
byte [2] bytes
port.read(bytes, 2)
bytes = expandTo4Bytes (bytes)

if !stopFlag then

chart.add(currentTimeFromStart, toInt(bytes))
capacityMap.put (measurementName,
calculateCapacityValue (currentTimeFromStart,
current

)
end if
end while
end procedure

Vldkno prubézné pocita kapacitu, po kazdém prijeti hodnot od Arduina. Jak
jiz bylo zminéno v teoretické ¢éasti, kapacita baterie se udava, jako integral
z proudu baterie, podle casu. Jelikoz se v nasem pripadé velikost vybijeciho
proudu neméni, lze nahradit pfi vypoctu integral prostym soucinem. Ka-
pacita baterie Q¢ v mAh pak odpovida soucinu proudu baterie I, v mA
a obé vybijeciho procesu t v hodinach.

Qvat = Ipat - t{mAh; mA, hj (8.1)
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8.3.3 Ukoncéeni méreni

P1i ukonceni méteni se pres socket na arduino odesle hodnota 0. Tato hod-
nota signalizuje, ze arduino ma ukoncit odesilani hodnot a nasledné se ukonc¢i
spojeni s portem. Ukonceni méreni je podminéno akci uzivatele, ktery bud
zastavi métreni, vymaze obsah grafu nebo ukon¢i celou aplikaci. VIdkno pti
béhu pouziva hodnotu typu boolean k urceni toho, jestli ma v béhu pokraco-
vat nebo skoncit. Pii ukonceni vldkna tedy dojde k tomu, Ze tato proménna
se nastavi na hodnotu true, ¢imz ukon¢i nekoneény cyklus v metodé vldkna.
K ukonceni vldkna tedy nemusi dojit okamzité, protoze metoda vlakna mize
byt v tu chvili zastavend na instrukci ¢teni dat ze socketu a v tom pripadé
ihned nereaguje na pokyn k zastaveni, ale ukonci se az kdyz dojde zpét
na zacatek metody a neprojde pres podminku cyklu while. Nicméné presto,
ze vlakno se neukond¢i okamzité, uz nemuze pristupovat ke grafu a zapisovat
data.

8.3.4 Ukladani dat

Aplikace umoznuje dva zpusoby ulozeni dat. Prvnim zptsobem je ulozeni
obrazku grafu ve formatu .png. Nazev obrazku si uzivatel voli sam, ale vy-
sledny obrazek se vzdy uklada do slozky charts, ktera se nachazi v adresari
projektu. Tato slozka se automaticky vytvori az pti prvni potrebé ulozit ob-
razek grafu. Aplikace neumoznuje ulozit prazdny graf. Postup pro ulozeni
grafu je popsan v algoritmu 8.2.

Algoritmus 8.2: Algoritmus pro ulozeni grafu

chartsDir -> Directory where chart images are stored
chart -> chart that will be saved

chartName -> name specified by user

procedure exportChart (chart, chartName)
fileExtension = ".png"

chartFile = create new File(chartsdir, chartName +
fileExtension)

chartFile.mkDirs ()
writeToFile (chart.getImage (), chartFile)
end procedure

39




© 00 ~J O U = W N —

[ I I N R e T e T e T = T e
W N = O O 00 O Ui W~ O

Druhy zptsob je ulozeni dat méreni z grafu na disk. Pti zvoleni této moz-
nosti se vzdy ulozi veskerda méreni, ktera jsou v grafu zobrazena. Pro kazdé
meéreni se vytvori samostatny soubor, ktery ma stejné jméno jako dané meé-
feni a navic obsahuje informaci jak velky proud byl pouzit k vybijeni baterie.
Data jsou ukladany do soubort s priponou .json. Obsah souboru ma textovy
formét a obsah je json reprezentaci objektu, ktery obsahuje vsechny hodnoty
daného méteni a posledni vypocétenou hodnotu kapacity. Soubory se ukla-
daji do slozky data, ktera se nachazi v adresari projektu. Postup pro ulozeni
nameérenych dat na disk je popsan v algoritmu 8.3.

Algoritmus 8.3: Algoritmus pro ulozeni naméfenych dat

chartData[] -> Array of data for each measurement
dataDir -> Directory where measurements data is stored

procedure exportData(chartDatal[])
fileExtension = ".json"

for each data in chartData do

dataStorage = create new DataStorage(
copyValuesFromData (),
getCapacityFromMap)

jsonMapper = create new JsonMapper ()

dataJson = jsonMapper.getObjectAsJIson
dataStorage)

dataFile = create new File(dataDir,
data.getName () +
fileExtension)

writeToFile (dataJson, dataFile)

end for
end procedure

8.3.5 Nacitani dat

Data se nacitaji vzdy po jednom souboru. Nazev souboru se v aplikaci po-
uzije jako nazev méreni, pricemz neni mozné do aplikace pridat dvé mé-
feni se stejnym nazvem. Nazev souboru se sklada ze dvou c¢asti, které jsou
od sebe oddéleny pomlckou. Cést nazvu pred pomlckou odpovidd nézvu
meéreni a ¢ast nazvu za pomlcékou odpovida hodnoté v miliampérech. Ob-
sah souboru se cely precte a nasledné se pomoci knihovny Jackson prevede
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na objekt, ktery reprezentuje celé méreni a posledni vypoctenou hodnotu
kapacity. Data jsou nasledné zanesena do grafu a tabulky. Postup nacitani

dat je popsan v algritmu 8.4.

Algoritmus 8.4: Algoritmus pro nacteni ulozenych dat z méreni

file -> file picked by user from file selection dialog
chart -> chart where data will be saved
capacityMap -> map of capacity for each measurement

procedure importData(file)

dataJson = readFromFile(file)

jsonMapper = create new JsonMapper ()

dataStorage = jsonMapper.readJsonAsObject (dataJson,
DataStorage.class);

dataName = file.getName ()

chartData = copyValuesFromStorage (dataStorage)
chartData.setName (dataName)

if capacityMap.containsKey(dataName) then
return null;
else
capacityMap.add(dataName, data.getCapacity());
return series;
end if
end procedure
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9 Omezeni a moznosti
rozsireni

Jednim z velkych omezeni vytvoreného reseni je, Ze nedokaze mérit z vice za-
fizeni najednou. Samozrejmé je mozné vytvorit vice hardwarovych zatizeni
pro vybijeni baterii, ale software pro ovladani arduina ani aplikace nejsou
vytvorené tak, aby byly schopny vybijet a zaznamenavat data z nékolika ba-
terii soucasné. Pti pouziti dvou Arduin, které by kazdé bylo pripojené k PC
v samostatném USB portu, by se neschopnost fidit vybijeni a zaznamenavat
data z vice baterii prenesla pouze na aplikaci.

Béhem vyvoje zatizeni byla implementovana i funkce pozastaveni vybije-
ciho procesu, ovsem pozdéji byla odstranéna. V soucasnosti tedy neni mozné
pozastavit probihajici méreni. Béhem manudalniho testovani se ukazalo, ze
tato funkce neni prilis prinosna, jelikoz deformuje tvar vybijeci charakteris-
tiky. Prvnim divodem deformace je prabeh vybijeciho procesu. Na zacatku
méreni je poslana hodnota napéti nezatizené baterie (proud baterie je nu-
lovy). Tato hodnota zpusobi kratky puls na vybijeci charakteristice. Ten by
bylo mozné snadno odstranit, proto je vétsi druhy problém. Ten je spojen
s vnitinim fungovanim elektrochemického ¢lanku. Béhem pauzy se clanek
castecné zregeneruje, stoupne jeho napéti a trva pomérné dlouho, nez se do-
stane zpét na puvodni pribéh napéti. Ze stejnych divodu nelze pokracovat
ani v nahraném méteni ze souboru.

Jak lze vidét z obrazku 6.4 pracovni oblast je omezena nékolika kritérii.
Vykonové omezeni dané tranzistorem a rezistorem lze snadno upravit volbou
odolnéjsich soucastek. Veétsi problém v omezeni pracovni oblasti je zptisoben
principem fungovani obvodu, presnéji v maximalni vybijecim proudu ozna-
c¢eném jako I,,,,. Tento proud, jak lze pozorovat, je ptimo amérny velikosti
napeéti clanku. Sklon kfivky I,,.. je dan velikosti odporu pro nastaveni pra-
covniho bodu, a i kdyz je mozné jeji sklon zménou velikosti tohoto odporu
upravit, bude tato zavislost stale linearni s priichodem nulou. Pti pozadavku
na vyrazné rozsireni pracovni oblasti by bylo nutné zménit topologii vybije-
ciho obvodu, naptiklad na spinany obvod typu buck-boost, coz je typ stej-
nosmérného meénice, ktery zvladne zvysovat nebo snizovat vstupni napéti
(napéti baterie). Tato zména by ale méla vyrazny dopad na cenu odvodu
a slozitost regulace.
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10 Zaveér

Prace zac¢ind ivodem do problematiky elektrochemickych ¢lankt. Obsahuje
kratky popis existujicich druhtt galvanickych ¢lanki a prehled parametri
dilezitych pri vybéru clanku. Dale je v tivodu také seznam elektrickych
soucastek potrebnych k vytvoreni vybijeciho obvodu.

Hlavnim tématem prace je popis navrzeného softwaru a hardwaru vy-
bijece primarnich ¢lank. Kromé popisu funkce je struéné popsan i postup
tvorby jednotlivych ¢asti s dirazem na kritické ¢asti navrhu.

Fyzicka ¢ast vybijece je tvorena vykonovym vybijecim obvodem a tidicim
obvodem. Vykonovy obvod je dimenzovan tak, ze zvladne vybijet clanky
o napéti az 5V. Proudova zatizitelnost zalezi na aktualnim napéti ¢lanku,
maxima dosahuje pro ¢lanek o napéti 3,5V, ktery lze vybijet proudem az
3A. O regulaci vybijectho proudu se stara operacni zesilovac, ktery je rizen
pomoci PWM signalu z MCU.

Firmware zarizeni nahrany v MCU ATmega 2560 funguje jako rozhrani
mezi PC a vybijecim obvodem. Z PC prichazi impuls ke spusténi vybijeni
soucasné s nastavenim velikosti vybijecitho proudu. Zpét do PC je pak pra-
videlné odesilana aktualni hodnota napéti ¢lanku.

Pro rizeni vybijeni baterie a zpracovani dat byla v jazyce Java vytvo-
fena aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Aplikace zobrazuje obdr-
zena data a pribézné pocita hodnotu kapacity momentalné vybijené baterie,
kterou zobrazuje v tabulce. Aplikace také umoznuje ulozeni obrazku grafu
a ulozeni méreni do souboru, ktery je mozné kdykoliv pozdéji nahrat zpét
do aplikace.

Vytvoreny obvod, software pro jeho ovladani i aplikace pro rizeni vybijeni
a zaznamenavani hodnot dohromady tvori celkové feseni pro vybijeni baterii,
zaznamenavani hodnot o vybijené baterii, zobrazeni zaznamenanych hodnot,
vypoctu dalsich hodnot a jejich ulozeni na pevny disk pocitace.

Funkcnost konecného zarizeni byla otestovana zmérenim vybijecich cha-
rakteristik nékolika clankt. Béhem testovani se neprojevily zadné chyby
a vysledné charakteristiky maji ocekdvany tvar. Byly zméreny AA baterie
od ruznych vyrobci a vSechny mély kapacitu kolem 2,1Ah. Soucéasti pokust
bylo i s srovnani konzistentnosti vyroby a byly zméreny charakteristiky dvou
shodnych baterii. Zobrazeni vyslednych charakteristik 1ze najit v priloze.
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P¥ilohy

Charakteristiky namérenych baterii

Pro preklad a spusténi aplikace je zapotiebi mit v pocitaci nainstalovanou
Javu alespon ve verzi 11. V adresari projektu je umistén Maven wrapper,
maven tedy neni tfeba instalovat. Pro usnadnéni prelozeni programu je dale
prilozen soubor build.cmd. Po jeho spusténi se provede preklad aplikace
a vysledny .jar soubor se umisti do podadresari target v adresari projektu.
Vytvoreny soubor .jar obsahuje vSechny knihovny pottebné pro béh apli-
kace a lze tedy aplikaci rovnou spustit. K usnadnéni spusténi je prilozen
soubor run.cmd. K aplikaci na PC je byla vygenerovana Java dokumentace.
Je prilozena v adresafi projektu ve slozce JavaDoc.

Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno aplikace. Aplikace kromé di-
alogovych oken, které slouzi pro zobrazeni chyb, varovani nebo specifikovani
cesty nemd zadné dalsi okna. Hlavni okno aplikace obsahuje graf zobrazujici
vybijeci charakteristiky. V pravé ¢asti okna se nachéazi tabulka se zdznamem
celkové kapacity baterii (nactenych do aplikace nebo zmérenych) a tlacitka
na ovladani programu. Méreni lze spustit tlacitkem Start pouze po pripojeni
Arduina se zafizenim do USB a vybranim spravného portu. Spusténé méreni
lze kdykoli zastavit tlac¢itkem Stop. Zaznamenand méreni 1ze hromadneé ulozit
tla¢item Ezport Data jako samostatné soubory s nazvem <nazev>-<hondota
vybijeciho proudu [mA]>.json, kdy nézev je vytvoren automaticky. Pokud
jiz soubor s takovym nazvem existuje, bude uzivateli zobrazen potvrzovaci
dialog s otazkou, zda chce dany soubor prepsat. Tyto soubory se ukladaji
do slozky Data v korenovém adresari projektu. Slozka Data se automaticky
vytvori pii prvnim uloZeni zaznamenanych meéreni. Kazdé méteni lze sa-
mostatné nahrat zpét do aplikace pomoci tlacitka Import data. Po vybrani
tohoto tlacitka bude uzivateli zobrazen dialog, ve kterém je tieba vybrat
cestu k danému souboru méreni, ktery bude nahran do aplikace. Déle 1ze
také zvolit ulozeni grafu pomoci tlacitka Ezport chart, kdy se ulozi obrazek
grafu do adresate Charts, ktery se nachazi, poptripadé vytvori pfi prvnim
ulozeni obrazku grafu, v adresari projektu. Obrazek grafu meéreni se ulozi
jako <nézev>.png, kde nazev obrazku si uzivatel voli sam. Graf s tabulkou
lze vymazat tlac¢itkem Reset a program lze ukoncit tlacitkem FEuxit.
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