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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického méti¢e pro méfeni kapacity a
vnitiniho odporu galvanickych ¢lankd. V tvodu se nachazi seznameni se zakladnimi
pojmy a vlastnostmi téchto ¢lankl. Dale se pak prace zabyva vhodnymi metodami pro
meieni kapacity a vnitiniho odporu napajecich ¢lankt. Takové jsou poté aplikovany do
navrhu elektronického méfice, ktery je v dalsi ¢asti podrobné probran. Navrhované
zafizeni je fizeno jednocipovym mikroprocesorem ATmegal6, jehoz software je
dikladné popsan v druhé ¢asti prace. V zavéru prace Ize nalézt vysledky a zhodnoceni
zkuSebnich testl.

KLICOVA SLOVA

galvanicky clanek, kapacita baterie, vnitini odpor, vybijeni, vybijeci proud,
mikroprocesor, uméla zatéz, méteni.

ABSTRACT

This work deals with the design and realization of electronic tester of capacity and
internal resistance of galvanic cells. In the begining is situated the familiarization with
basic concepts and features of galvanic cells. There are also described appropriate
methods for measuring capacity and internal resistance. These principles are aplied into
the design of electronic tester which is described in detail in the next chapter. The
designed device is controlled by a microprocessor chip ATmegal6, whose software is
thoroughly described in the second part. In the end you can find the results of testing
and assessment of these tests.

KEYWORDS

galvanic cell, capacity battery, internal resistence, discharging, discharging current,
microcontroller, artificial load, measurement.
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UvoD

Obsahem této prace je na navrhnout a realizovat elektronicky méfic¢, ktery je schopny
méfit kapacitu i vnitiniho odpor primarnich i sekundédrnich ¢lankt. Tyto dva parametry
hraji velmi dulezitou roli pfi vybéru vhodného galvanického ¢lanku pro napédjeni
konkrétniho ptenositelného zatizeni.

Na trhu se pohybuje spousta vyrobcii primarnich a sekundarnich ¢lankd, jejichz
informace o kapacit¢ se mnohdy li$i i o né¢kolik set mAh a daj s hodnotou vnitiniho
odporu chybi upln¢. Pro vétsinu lidi vSak tyto udaje nehraji zddnou roli a volba ¢lanku
zaleZi pouze na ekonomickém hledisku. CoZz se nemusi vZdy vyplatit, a vinou vysokého
vnitiniho odporu ¢lanku se pii nevhodném pouziti, mize kapacita (vydrz) ¢lanku
znacné snizit. K prevenci pted takovou nevhodnou volbou slouzi pravé navrhovany
elektronicky méfic, ktery dokaze proméfit tyto dva parametry galvanickych ¢lankt. Pti
porovnani s ostatnimi méfenymi ¢lanky, pak miizeme zcela jasn€¢ vybrat vhodny ¢lanek
s ohledem na proudové zatizeni ¢lanku spotiebi¢em, jeho vydrz a v neposledni fad¢ na
ekonomické hledisko.

Uvodni &ast prace je vénovana teoretickému zakladu o galvanickych &lancich. Jsou
zde probrany jednotlivé pojmy a parametry jednotlivych ¢lankd, veetné ukazky typické
vybijeci charakteristiky. Dlraz je kladen pfedev§im na hlavni parametry kapacita a
vnitini odpor, jejichz princip méfeni je zde také naznacen pomoci zndmych metod.

Dalsi ¢ast je pak zaméfena na samotny navrh elektronického méfice. Ridici a
zaroven 1 méfici jednotku tvofi 8 bitovy mikropocitac od firmy ATMEL. Konkrétné je
pouzit v zafizeni mikroprocesor ATMEGA16, jehoz volba zna¢né zjednodusuje
slozitost celého zatizeni. Navrzené zafizeni, pro méfeni obou parametrti, vyuziva tzv.
vybijeni c¢lanku pomoci konstantniho proudu. Princip bude popsan na blokovém
schématu a poté budou podrobné probrany jednotlivé ¢asti zatfizeni a aplikace metod
pro méfeni danych parametra ¢lankda.

V ftieti Casti je nastinéno feSeni vlastniho programu, ktery je nahran v paméti
mikroprocesoru. Pomoci vyvojovych diagrami, je zde piehledné naznacena jeho
struktura.

Na zavér jsou uvedeny prubchy jednotlivych méfeni a vysledky, pfi riznych
vstupnich podminkéch.



1 GALVANICKE CLANKY

1.1 Uvod do problematiky galvanickych ¢lanku

Galvanické c¢lanky se nachéazeji predevSim v prenosnych elektrickych spottebicich -
baterkach, hodinkach, mobilnich telefonech, ptfenosnych pocitacich, fotoaparatech a
kamerach, tzn. vSude tam, kde se nelze pfipojit k elektrické siti. Vyhodou galvanickych
¢lankd byva snadna pienosnost, malé rozméry, relativné nizka hmotnost. Nevyhodou
muze byt nizké elektromotorické napéti, nizky vykon a kratka Zivotnost.

Po zapojeni ¢lanku do elektrického obvodu probihaji uvnitt ¢lanku reakce, kterymi
se postupné snizuje elektricka energie ulozena v ¢lanku, ¢lanek se vybiji. Galvanické
¢lanky délime do 2 zédkladnich kategorii. Jsou to primarni ¢lanky a sekundarni ¢lanky
(akumulatory). Elektrochemické ¢lanky elektrickou energii vyrab&ji (primarni), nebo
uskladnuji [2].

1.1.1 Primarni ¢lanky

Jsou ureny "na jedno pouziti". Velikost svorkového napéti zavisi na pouzitém
elektrolytu a na elektrodach, a pohybuje se od 1 do 3,5 Volti. Patifi mezi n¢ suchy
clanek, alkalicky, zinko-stfibrny a lithiovy ¢lanek

1.1.2 Akumulatory

Jsou sekundarnim (Ize je opétovné nabijet) zdrojem energie a jsou zalozeny na
reverzibilnim elektrochemickém procesu, pfi némz se vybitim spotiebované aktivni
chemické latky obnovuji opétovnym nabitim z jiného, vykonnéjSiho zdroje
stejnosmérné¢ho proudu. Jako charakteristické veliiny baterii se vedle napéti (jednotka
volt, V) udavaji kapacita, tj. energeticky obsah (jednotka watthodina, Wh) a hustota
energie (Wh/l). Dalsi dulezity Udaj je Zivotnost, ta je ddna maximalnim poctem
nabijecich a vybijecich cykli a urcuje tedy jak Casto a kolikrat Ize akumulator vybijet
resp. nabijet.

Nejznaméjsi typy jsou: niklkadmiové (Ni-Cd), niklmetalhydridové (Ni-MH),
lithiumiontové (Li-lon) a v posledni dobé také nové Lithium-Polymerové ¢lanky (Li-
Pol). Pro prvni dva typy plati nevyhody jako nizka kapacita, pamét'ovy efekt a vysoké
samovybijeni. Témito nedostatky netrpi Lithiové baterie. Li-Ion a Li-Pol maji vysokou
energetickou hustotu a z ni vyplyvajici malé rozméry, nizkou hmotnost, nejsou citlivé
na dels§i pfebijeni, neznaji pamétovy efekt a jejich samovybijeni je v porovnani s
ostatnimi bateriemi minimalni (za pil roku asi jen o tficet procent) [3].



1.2 Zakladni pojmy

1.2.1 Kapacita

Kapacita se nejcastéji udava v miliampérhodinach (mAh). Naptiklad udaj 1000 mAh
znamena, ze ¢lanek mize dodavat proud 1000 mA po dobu jedné hodiny nebo tfeba 200
mA po dobu péti hodin ap. Potom je akumulator vybit a pfi zatiZzeni neudrzi napéti.
Tuzkové Clanky NiMH dnes dosahuji kapacity kolem 2200 mAh, bloky lithiovych
baterii v noteboocich to mohou dotahnout i na vice nez 6000 mAh [4].

1.2.2 Vnitini odpor

Udava schopnost ¢lanku davat vétsi nebo mensi vybijeci proud. Velikost odporu ¢lanku
pii pruchodu elektrického proudu, ¢lanky s malym vnitinim odporem se oznacuji jako
tvrdé zdroje, ¢lanky s velkym vnitinim odporem se oznacuji jako mekké zdroje [4].

1.2.3 Jmenovité napéti

Pojem jmenovité napéti definuji Eeské statni normy CSN EN 60285+A1 a CSN EN
61436. Z definice vyplyvd, Ze jmenovit¢ napéti napf. NiCd nebo NiMH
akumulatorového ¢lanku je 1,2 V (byva napsano na obalu ¢lanku).

1.2.4 Vybijeci proud

Tento pojem zavadime proto, aby bylo mozné vyjadtit velikost vybijeciho proudu (coz
jsou jisté charakteristické udaje pro jednotlivé typy Clankil) nezavisle na konkrétni
kapacité ¢lanku. Udava se (v mA ¢i A) jako nasobek Cisla C, které zastupuje jmenovitou
(¢iselnou) hodnotu kapacity (udané v mAh ¢i Ah). Je-li naptiklad ¢lanek o kapacité
1000 mAh vybijen pomérnym proudem 3 C, znamena to, Ze v absolutnim vyjadfeni jde
o proud 3 x 1000 mA, tedy 3A [4].

1.3 Vybijeci charakteristika ¢lanki

Znat vybijeci charakteristiku svych akumulatort je velmi uzitecna véc, predpoklada ale,
ze z ni umime vycist potfebné udaje. Jen tak totiz mlze prozradit bliZici se kolaps
zafizeni dfiv, nez k nému opravdu dojde. [7]

Jako piiklad jsou na obr. 1.1 zndzornény vybijeci charakteristiky NiCd a NiMH
¢lanka. Bezproudé napéti nabitych ¢lanka se u obou typu pohybuje v rozsahu 1,25 az
1,35V/¢lanek. Pii vybijeni je typické napéti 1,2V na Clanek a konecné napéti je
1 V/€lanek.

10



Ni-Cd

O 9 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Kapacita [%6]

Obr. 1.1:  Ukazkové vybijeci kiivky.

Oblast vysSiho napéti (1) na pocatku vybijeci charakteristiky je disledkem
Zerstvého nabiti pred méfenim. Cim je vétsi odstup od nabiti, tim je mensi. Po del§im
stani akumulatoru témét mizi. Konc¢i obvykle pfi napéti kolem 1,25 V na clanek resp.
nejpozdéji po vycerpani 20 % energie.

vvvvvv

vyuzitelné kapacity, napéti ¢lanku pii pfiméfeném vybijecim proudu se pohybuje kolem
jmenovitého tj. 1,20 V, s vy$§im vybijecim proudem samoziejmé trochu niz. V této
oblasti nejlépe pozname tvrdost akumulétoru, v idedlnim piipad¢ je zde charakteristika
tém&f vodorovna. Cim vé&tsi sklon, tim mékéi Elanky. Kazdopadné tento tusek je
viditelné rovngjsi, nez sousedni useky (1) a (3).

V oblasti (3), kolenu charakteristiky, za¢ina napéti ¢im dal rychleji klesat. Ostré a
kratké koleno je znakem kvalitnich, tvrdych akumulatorg.

Posledni usek (4) je jiz prakticky rovny, velmi strmy pad napéti v poslednich
procentech kapacity akumulatoru. Pokud jde o slabsi ¢lanek v sadé, muze byt
prochazejicim proudem 1 pfepolovan az na napéti kolem -0,5V, soufasné podstatné
zvysuje vnitini odpor celé sady [6].
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2  KAPACITA A VNITRNI ODPOR CLANKU

V této kapitole jsou dikladné probrany zakladni parametry galvanickych ¢lank.

2.1 Kapacita

Nejvice sledovanou vlastnosti akumulatoru pifi napdjeni spotiebice je vétSinou jeho
kapacita, tj. schopnost dodat do zatéZe urcity naboj. Je potfebné si uvédomit, Ze velikost
tohoto naboje je zavislda na odebiraném proudu. Kapacita akumuldtoru udavana
vyrobcem plati vétSinou pro malé proudy. Pfi vybijeni proudem 0,1 C a teploté okoli
kolem 25 °C jsou vybijeci charakteristiky akumulatori velmi podobné. Ale pii vétSich
proudech se jiz projevuje velikost vnitiniho odporu, ktera je odlisna.

Kapacitou akumulatoru rozumime schopnost dodat urcit¢ mnozstvi elektrické
energie ve stanovené dobé az do poklesu napéti vybijeného clanku na nejnizsi
povolenou hranici. Tato schopnost se méni predevsim konstrukénim uspotadanim
akumulétorového ¢lanku a 1 né€kterymi dal$imi vlivy.

Jednotkou je mAh (miliampérhodina), takze baterie s kapacitou napi. 1600mAh
dokaze dodavat proud o velikosti napt. 100mA po dobu 16 hodin.

2.1.1 Vliv vybijeciho proudu a teploty

Na obr. 2.2 je znazornéna zavislost vybijeci charakteristiky na vybijecim proudu a na
teploté okoli.

1.4
1.3
C/5 (t=25°C)
' C/5 (t=0°C)
E H]
2 1C (t=25°C)
T 11
=
1C (t=0°C)
1,0
0,9

Vybijeci kapacita

Obr. 2.1:  Vybijeci charakteristiky pro rizné teploty a proudy.
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Pti vétsim proudu a za nizSich teplot bude pracovni napéti nizsi. Je to zplisobeno
zvétsenim napétového ubytku ( Iyys x Rj) pfi vy$Sim proudu a zvySenim vnitiniho
odporu ¢lanku za nizkych teplot. Kapacita miize byt zvySena vybijenim na niz$i vybijeci
napéti. Baterie by vSak neméla byt vybijena pod urCité napéti (napf. 0,9 nebo
1V/€lanek), jinak hrozi poskozeni baterie.

Optimalni vykonnosti baterii je dosaZeno pfi teplotach 0°C az 45°C. kapacita
baterie se velmi znateln€ snizuje pii velkych vybijecich proudech a nizkych teplotach.
Pti menSich vybijecich proudech (asi C/5) je ale vliv nizké teploty na kapacitu baterie
minimalni [7].

2.2 Vnitini odpor

Vnitini odpor je méfitkem ucinnosti pii zatézovani rizné velkymi proudy. Hodnota
vnitiniho odporu ¢lankti na vyrobku nebyva bézné uvedena. Clanky s vétSim vnitinim
odporem nejsou vhodné pro spottebice, které odebiraji velky proud.

U renomovanych vyrobcet, ktefi ve stejné velikosti dodavaji nékolik typt ¢lanku,
byvéa zvykem, Ze na baleni ¢lankt (blistru) je kryptogramem oznacen vhodny, popf.
nevhodny druh spotiebice. Co se tyce ¢lanki, kde jakdkoliv informace chybi, je mozné
vychézet jen z né¢kolika doporuceni [8]:

e pro spotiebi¢e s velkym proudovym odbérem a kratkou dobou pouzivani
(hracky, détska auticka apod.) jsou vhodné zinkochloridové ¢lanky,

e pro spotiebie s veétsimi proudovymi odbéry ve znacné nepravidelnych
intervalech (fotoaparaty, svitilny) jsou vhodnéjsi alkalické ¢lanky s malym
vnitinim odporem,

e pro spotfebice s malym odbérem a dlouhou dobou ¢innosti (hodiny apod.)
jsou vhodné alkalické ¢lanky s vétSim vnitinim odporem — u nich byva
garantovana delsi doba zivotnosti,

e pro spotiebiCe s velkym odbérem a Castym pouzivanim jsou vhodnéjsi
nabijitelné (sekundarni) ¢lanky — akumulatory.

Cim mensi je vniténi odpor, tim pozdgji "povoli" napéti pii velkych proudech a
akumulator se méné zahiiva. Clanek dodava plny vykon, jen je-li jeho vnitini odpor co
nejniz§i. Pouze tehdy udrzi napéti i v pripade, ze spotiebi¢ odebira hodné proudu.
Takovéa situace naptiklad nastane, kdyZ se mobilni telefon pftihlasuje do sité v
nepiiznivych radiovych podminkach nebo kdyz notebook velmi ¢asto pracuje s diskem,
atd.

Na obr. 2.2 lze porovnat situaci "zdravého" a) akumuldtoru s nizkym a
"nemocného" b) s vysokym vnitinim odporem. Velky vnitini odpor §krti pritok proudu
¢lankem: potiebuje-li pfistroj kratkodobé hodné proudu, napéti akumulatoru v disledku
velkého odporu poklesne i kdyZ je "naladovan" az po okraj. Na to vSak zareaguje obvod
pristroje hlidajici vybiti akumulatoru a zptsobi jeho pied¢asné odpojeni, ackoliv je v
ném stéle jesté nevyuzita energie.

Clanky s malym vnitinim odporem se oznacuji jako tvrdé zdroje, ¢lanky s velkym
vnitinim odporem se oznacuji jako mékké zdroje [4].
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a) b)

Obr. 2.2:  Znazornéni vlivu vnitiniho odporu

Vnitini odpor akumulatoru se v pribéhu vybijeni narozdil od vnitinitho odporu
priméarniho suchého ¢lanku témét neméni. Tento fakt je dobte patrny z Obr. 2.3. Z n¢ho
je ziejmé, ze zatimco pii vybijeni proudem 100 mA vnitini odpor primarniho suchého
¢lanku postupné rostl v rozmezi asi 0,4 Q az 0,8 Q, vnitini odpor akumulatoru zistal po
celou dobu vybijeni témét konstantni a mensi nez 0,05 Q [5].

Vybijeci proud: 100mA Teplota: 20°C
16 1,0
\‘Such'_;r &lanek wybijeni

1.4 *\ 08
\.h _
e Ni-Cd wybijeni - o
1,2 i 06 =
f 1 =
2 N 2
‘2 Suchy tlanek ynitini deolr'/(q\ 'S
S 10 e f 'c
z B f_ \ [}4 ;IE
. =
>

0,8 \ 0,2

h
Ni-Cd [Vnitini odpor \
0.6 [ - 0

2 3 4 5 6
Vybijeci €as [hod]

Obr. 2.3:  Srovnani zavislosti napéti a vnitiniho odporu akumulatorového a primarniho ¢lanku
na stavu vybiti

Pokud se wvnitini odpor akumuldtoru (u lithiovych typi v disledku starnuti, u

niklovych kvili nespravnému nabijeni) zvysi, jim napajeny pfistroj se vypne tieba uz po
n¢kolika minutach provozu.
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2.3 Metody méreni kapacity a vnitiniho odporu

2.3.1 Princip méreni kapacity galvanického ¢lanku

Kapacita (zna¢i se nejcastéji C, Knebo Q) clankd a akumuldtori se urcuje
v ampérhodinach. Pii jejim méfeni se Clanek ( nebo akumuldtor) vybiji proudem
tekoucim piesné urenym zatéZovacim odporem. Soucasné¢ se méefi svorkové napéti.
Zmensi-li se napéti na napéti charakteristické pro vybity stav, zméfime dobu vybijeni t.
Z hodnot svorkového napéti béhem vybijeni I1ze ur¢it primérné svorkové napéti po
celou dobu vybijeni. Vysledna kapacita je ur¢ena vztahem

0=, (AR Vb Q] 2.1)

kde: Up je primérné svorkové napéti,
t je doba vybijeni,

R zatézovaci odpor.

vvvvvv

nedojde k jejich mechanickému nebo chemickému vnéjSimu poskozeni, je jejich doba
Zivota uréena poctem nabijecich a vybijecich cyklld, po které se jmenovita kapacita
nezmens$i pod uréitou mez. Parametry elektrochemickych ¢lankti se zna¢né odlisuji
nejriznéjSimi  vnéjSimi vlivy. Proto 1 udaj o kapacit¢ by mél obsahovat dalsi
podrobnosti.

Kapacita akumulatorit uddvand vyrobcem je vzdy minimdlni zaru¢enad kapacita.
Obecné zavisi na teplote, hustoté elektrolytu, na zpisobu nabijeni a vybijeni, atd. [1]

2.3.2 Princip méreni vnitiniho odporu galvanického ¢lanku

Vnitini odpor Ry se méfi viz obr. 2.4. Voltmetrem s velkym vnitfnim odporem
zméfime, nejdiive napéti naprazdno Ug, poté se sepne spina¢ S a zmétfime svorkové
napéti na zatizeném ¢lanku. Vnitini odpor vypocitdme pomoci vztahu

R —
R, = RG=Y) a0, v (2.2)
U
kde: R je zatéZovaci odpor,
U je svorkové napéti zatizeného ¢lanku,

Up je napéti naprazdno.
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Obr. 2.4:  Schéma pro méfeni vnitiniho odporu

Vnitini odpor ¢lank® a akumulatord neni konstantni veli¢inou. VéEtSinou nas zajima
jeho zména béhem vybijeni ¢lankd nebo akumulatori. BEhem vybijeni se totiz obvykle
vnitini odpor zvétSuje, coz mé za nasledek zmenseni pracovniho napéti (vyjimku tvoii
sttibro-zinkovy akumulator). S touto okolnosti je tfeba pocitat pti navrhu elektronickych
ptistroji napajenych z elektrochemickych zdrojt. [1]
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3 NAVRH ELEKTRONICKEHO MERICE

Tato kapitola je vénovana vlastnimu navrhu zafizeni. Na zacatek bude na blokovém
schématu vysvétlena Cinnost zafizeni a poté budou rozebrany jednotlivé ¢asti zatizeni.
Na zavér budou probrany jednotlivé navrhy DPS.

3.1 Blokové schéma
Na blokovém schématu (Obr. 3.1) je zndzornéno slozeni métice a také smér

komunikace mezi jednotlivymi bloky. Navrzené zatizeni slouZzi jak pro méteni kapacity,
tak pro méfeni vnitiniho odporu napajecich galvanickych ¢lanku.

4 N

Akumulator,
baterie

= )

MCU

Y

ATMegalée- PU

Tladitka
D/A

pfevodnik

E

Obr. 3.1: Blokové schéma elektronického méfice

Elektronicky méti¢ obsahuje 6 blokli nezbytnych pro svou funkci. Jadrem zatizeni
je logicka tidici jednotka, kterd je tvotfena mikropocitatem, jenz slouzi k fizeni, méteni
a zpracovani vysledkti. Pro nastaveni vstupnich podminek méfeni jsou pouzita
mechanicka tlacitka, k vystupu informaci je pouzit dvou fadkovy LCD disple;.

DalSim dualezitym blokem je D/A ptevodnik, ktery prevadi digitdlné zakodovanou
hodnotu napéti na napéti analogové o pozadované velikosti, které je urcujicim pro blok
umela zaté¢z. Ta tvofi druhou nejdulezitéjsi ¢ast celého zafizeni, kterd slouzi pro
nastaveni pozadovaného vybijeciho proudu. Z umélé zatéze je prendSena informace o
aktudlnim vybijecim proudu do fidici jednotky, ktera je vyuzita pii vypoctu kapacity a
zobrazovana na displeji béhem méfeni. Poslednim blokem je pfipravek s méfenym
¢lankem, ktery je pripojen k vybijecimu obvodu a pomoci ¢tyibodové metody je
pfenaSena aktualni hodnota svorkového napéti méteného ¢lanku do mikroprocesoru.

Vsechny bloky jsou podrobné probrany v nasledujicich kapitolach.
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3.1.1 Princip méreni kapacity
Pro méfeni kapacity se vyuziva zptisobu uvedeného v kapitole 2.
Pomoci tlacitek a LCD displeje se nejdiive nastavi parametry pro méfen:
e Prahové napéti pro ukonceni méfeni
e Vybijeci proud

Ptfed samotnym méfenim dojde nejdiive k pfepoctu hodnoty vybijeciho proudu na
nap¢ti, jehoz hodnota se posléze nastavi na snimacim odporu v umélé zatézi. Toto
napéti se v bitové podobé odesle po sériovém kanalu SPI do DA pievodniku, jehoz
vystupem je jiz analogova hodnota napéti. Timto napétim je pak fizena umeéla zatéz,
ktera je piimo pfipojena na svorky napdjeciho Clanku. Uméla zatéz tedy nastavi
pozadovany vybijeci proud a méfeni tak zadina. Clanek je vybijen konstantnim
proudem. Nyni je dulezitou c¢asti A/D prevodnik, jez je integrovan v jednom z porti
mikroprocesoru (Ize taky pouzit externi A/D ptevodnik, pfi pouZziti mikroprocesoru bez
této moznosti). Na jeden vstup takového portu je pak ptivedeno aktudlni napéti ze
svorek Clanku. Po dobu meéfeni je pocitan cas, ktery je pfimo umérny kapacité.
K ukonceni meéteni dojde pii poklesu svorkového napéti vybijeného clanku na
prednastavenou prahovou hodnotu. Nasledné dojde k odpojeni umélé zatéze uzavienim
kanalu vykonového tranzistoru, k vypoctu kapacity a zobrazeni kapacity meéteného
¢lanku na LCD displeji. Pro vypocet kapacity je pouzita rovnice (2.1) z ¢asti 2.3.1.

3.1.2 Méreni vnitiniho odporu

Pro méfeni vnitiniho odporu je platné stejné blokové schéma jako v pfipadé¢ méteni
kapacity, ale prubé¢h méteni se logicky lisi. Vyuziva se principu z kapitoly 2. Pred
vlastnim méfenim je nutné nastavit pii jaké zatézi bude vnitini odpor meéfen, coz
umoznuje vétsi vérohodnost ziskanych vysledkli. Méfeni je rozdéleno do dvou fazi.
Nejdiive je zméfeno svorkové napéti Clanku zapojeného naprézdno. Poté dojde
automaticky k zatiZzeni ¢lanku nastavenym proudem. Po nékolika sekundach se opét
zméfi hodnota napéti na svorkach akumuladtoru, a ihned dojde k odpojeni zatéze.
Z naméfenych hodnot jednotlivych napéti se pak dle vztahu (2.2) z ¢asti 2.3.2, vypocita
vnitini odpor ¢lanku a jeho hodnota je zobrazena na LCD displeji.
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3.2 Popis jednotlivych Casti elektronického mérice

V této podkapitole jsou podrobné rozebrany vsechny ¢asti navrhovaného zatizeni.

3.2.1 Jednocipovy mikroprocesor

Srdcem zafizeni je jednoCipovy mikroprocesor. Jeho tkolem je méfit napéti, ovladat
D/A ptevodnik, provadét potfebné vypocty, obsluhovat tlacitka a zajistit komunikaci se
zobrazovacim prvkem. Pfi volbé mikroprocesoru je tieba dobfe promyslet k cemu se
bude pouzivat. Volba vychdzi také z pozadavku na zjednoduSeni slozitosti celého
zafizeni a také usporu finan¢nich prostfedka. Proto byl zvolen mikroprocesor, ktery ma
integrovany A/D pifevodnik, potiebny pro méfeni napéti, dale pak obsahuje pamét
EEPROM, do které se budou ukladdat znaky pro LCD displej, SPI sériovy kandl,
3 Casovace a dostate¢ny pocet vstupné/vystupnich bran.

Z velkého mnozstvi mikroprocesorti byl nakonec vybran MCU od firmy AVR,
zrodiny ATMEL AVR MEGA, konkrétné je to typ ATmegal6-16 v pouzdie PDIP.
Tento typ obsahuje 4 vstupné/vystupni porty (32 vstupt/vystupt), dale obsahuje
vSechny vyse zminéné obvody, a dalsi 1ze nalézt v datasheetu [9]. Diivodem pro volbu
tohoto procesoru je také spousta literatury a materidltt dostupnych online.

Pro A/D ptevodnik integrovany v portu A je nutné mit stabilni referencni napéti.
Programové je zajiSténo vnitini referencni napéti o velikosti 2,57V, coz taky urCuje
maximalni svorkové napéti méfeného clanku. V obvyklych piipadech, kdy budou
méfeny c¢lanky se jmenovitym napétim cca 1,2V bude vSak vyuzita jen polovina
rozsahu. AvsSak pfi rozliSeni 10 bitd, ziskany vysledek odpovida skutecné hodnoté
napéti v méfeném bodé¢€. Pro spravnou funkci pfi interni referenci je nutné vstup AREF
ptipojit pfes kondenzator o velikosti 100n na zem, ktery tvofi filtr proti zdkmitim a také
musi byt na vstup AVCC (napajeni AD pievodniku) ptipojen LC filtr, coz je
doporucené zapojeni vyrobce mikroprocesoru.

Mikroprocesor sdm o sobé ma také zabudovany kalibrovany RC oscilator
s frekvenci 1 MHz. JelikoZ navrzené zatizeni vyzaduje piesné Casovani je nutné ptipojit
externi krystal. K mikroprocesoru je tedy pfipojen externi krystal s frekvenci 16MHz,
coz také znamena Ze je dosazen maximalni vypocetni vykon tohoto procesoru.

3.2.2 D/A prevodnik

Pouziti této soucastky jiz bylo vysvétleno v podkapitole 3.1. Jako D/A pievodnik jsem
zvolil 12 bitovy MCP4921 od firmy Microchip. Jehoz 12 bitové rozliSeni umoznuje
velmi piesné nastaveni vybijeciho proudu. Dany typ je ovladany ptes SPI sériovy kanal
a tim je také spojen s mikropoc¢itacem. Jak jiz bylo fec¢eno, jeho vystupni hodnota napéti
je fidicim pro umélou zatéz, kterd se dle jeho velikosti nastavi do pozadovaného stavu.
Prevodnik potiebuje ke své spravné funkci referencni napéti jehoz velikost pak udava
jeho maximdalni vystupni napéti. Takovyto zdroj nesmi kolisat, proto byla pouzita
napétova referenéni dioda, jejiz vystupem je 1,235V s presnosti +- 1%. Pomoci
odporového délice je pak na vstup D/A ptevodniku piivedeno stabilni napéti 1V.
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Klicové vlastnosti prevodniku MCP4921:
e rozliSeni 12 bitd
e maximalni kmitocet SPI sbérnice az 20 MHz
e napajeci napéti v rozsahu 2,7 az 5,5V
e volitelné zesileni vystupu 1x nebo 2x

e doba ustaleni 4,5 ps

Vystupni napéti je ddno vztahem

N-G
Uovr =U ggr - bR (3.1)
kde: Urer — referen¢ni napéti,

N — nastavené ¢islo,

G — zesileni pfevodniku (1x nebo 2x).

3.2.3 Uméla zatéz

Tato ¢ast je slozena z operacniho zesilovace, unipolarniho vykonového tranzistoru typu
N-MOSFET, ktery zde pracuje jako proménny odpor fizeny napétim a také je zde
snimaci odpor o velikosti 100mQ, na kterém dochézi k nastaveni ubytku napéti, tak aby
jim protékal dany vybijeci proud. Schéma popsané zatéze viz. obrazek 3.2.

Zatez funguje tak, ze se na neinvertujici vstup OZ ptivede vystupni napéti z D/A
pifevodniku, OZ na to reaguje pootevienim unipoldrniho tranzistoru pomoci Ugs
a vyrovnanim napé€ti na invertujicim vstupu respektive na snimacim odporu. Pokud se
tedy oba vstupy OZ shoduji, lze aplikovat vzorec 3.2 pro vypocet skutecného
zatézovaciho proudu, ktery ¢lankem protékd. Uméla zatéz se musi vzdy prestavit tak,
aby ji protékal nastaveny vybijeci proud.

(3.2)

a) Operacni zesilova¢

Pii volbé tohoto prvku bylo nutné zvazit jeho napajeci napéti tak, aby celé zatizeni
mohlo byt napijeno jednim napétim o velikosti 5V. Proto musi byt vybran
nizkonapétovy operacni zesilovac, ktery dokaze s takovou urovni napéti pracovat. Ve
veétSin€ zapojeni umélych zaté€zi lze nalézt bézny OZ, ale ty nezvladaji vyrovnavat
napéti velmi blizké napajecimu a vétsSinou také potfebuji mnohem vyssSi napdjeci napéti
nez 5V. Proto je vhodné&jsi pouzit néktery rychly OZ s Rail to Rail vstupem i1 vystupem.

Pro zatizeni byl nakonec zvolen nizko napétovy operacni zesilovac TLV24511P od
firmy Texas Instruments srail to rail vstupem i vystupem a napajecim napétim
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2,7-6V, jez dané aplikaci pln¢ vyhovuje. JelikoZ se na vstup piivadi napéti v rozsahu
od 10mV po nékolik set mV je na OZ pfipojeno symetrické napdjeni +5V a -1V, ¢imzZ je
zajistén odstup napéjeciho napéti od tirovni na vstupu OZ.

T1
IRFZ244

BAT+

BAT-

R1
-1V PR1-10W

Obr. 3.2: Schéma umélé zatéze

b) Vykonovy tranzistor

Vzhledem k tomu ze je pouzito napajeci napéti 5 V musi byt vybran tranzistor s fidicim
napétim Ugs < 5V a typ sco moznd nejnizSim odporem Rpsen. Proto byl zvolen
unipolarni tranzistor typu N-MOSFET IRFZ44 s indukovanym kanalem, ktery bude
pracovat jako proménny odpor. Typ tranzistoru s indukovanym kanélem je zvolen proto
aby do zat¢ze netekl zadny proud, v ptipad¢, ze to neni zadouci.

Parametry tohoto tranzistoru pln¢ vyhovuji pro danou aplikaci. Pii Ugs < 5V lze
dosdhnout vybijecich proudi az 10A a hodnota Rpgen= 0.028 Q. Pro zmenSeni
vykonové ztraty by bylo vhodné pouziti dvou takovych tranzistorii zapojenych paralelné
k sobé, ¢imz Ize dosahnout jesté vyssich proudii: Pro dany navrh vSak staci, aby
tranzistor zvladl alespoil 6 A, proto si vystaci pouze s jednim tranzistorem IRFZ44.

Jelikoz se na tranzistoru pti vybijeni preméiuje elektrickd energie na tepelnou, je
vhodné zajistit odvod tepla z povrchu tranzistoru pomoci pfidavného chlazeni. Bylo
zvoleno pasivni chlazeni pomoci c¢ernéného hlinikového chladice o rozmérech
35x50x12 mm s pouzitim silikonové podlozky mezi chladiCem a tranzistorem. Tepelny
odpor chladici soustavy je 8 K/W.

¢) Snimaci odpor

Jako snimaci odpor byl vybran metaloxidovy odpor o velikosti 100m€Q. Tato volba je
nanejvys vhodna, protoze se zvétsujici se velikosti snimaciho odporu se naopak snizuje
maximalni dosaZitelny vybijeci proud, coz se také odviji od velikosti jmenovitého
napéti méteného Clanku. Pti pouziti odporu 500m<Q a ¢lanku se jmenovitym napétim
1,2V lze dosdhnout vybijeciho proudu cca 2A a v kone¢né fazi vybijeni, kdy se napéti
¢lanku piiblizi k hranici 1,0V, by uz ¢lanek nezvladl ani zminéné 2A. Nejvhodnéjsi
variantou je tedy zminény metaloxidovy odpor 100mQ s ptikonem 10W se kterym lze
dosdhnout vybijeciho proudu az 10A pfi bytku napéti 1V.
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3.2.4 Ovladaci panel

Ovladaci panel se spokoji se ¢tyimi tlagitky OK, ZPET, 2 tlagitka pro rolovani v menu
respektive nastavovani parametrd. V zafizeni jsou pouzity obycejné mechanické
tlacitka, které jsou pak programové oSetfeny, aby nedochdzelo k zdkmitim. Jsou
pfipojeny k mikroprocesoru na PORTU D bez ptipojenych piidavnych pull-up rezistori.
Aby nedoslo ke zkratu pii stisku tlacitka, je po zapnuti pfistroje programové zajiSténo
zapnuti internich pull-up rezistori na PORTU D, na pinech, kde jsou tla¢itka ptipojeny.
U tlacitek neni potieba vyuzivat smycCek pieruseni, protoZze cela obsluha zafizeni
probiha pfed vlastnim meéfenim a neni tak tfeba vyvoldvat pieruSeni programu pii
samotném méteni.

3.2.5 LCD Displej

Volba LCD displeje vychdzi z pozadavku na zatfizeni. Na LCD je zobrazovéano jen
zékladni jednoduché menu, a poté vysledky méfeni. Volil jsem proto displej
MC1602E-SYL/H (viz [11]). Jednd se o jeden z nejlevnéjSich dvouradkovych displejii
s 16 znaky na jednom fadku v cené cca 120,-K¢.

Tento displej obsahuje 16 vyvodu. Je zde 8 vstupti (DB0 az DB7) pro ptenos dat, 3
vyvody (E, R/W, RS) slouzi pro fizeni, ptes vyvod V, se nastavuje pomoci trimru
kontrast displeje, zbytek je pouzit k napdjeni logiky a k podsvétleni displeje. Pivodni
navrh byl zaloZzen na vyuziti vSech 8 datovych bitd, bylo vSak zjisténo ze prvni datovy
vstup DBO je nefunkéni a neustéle se nachéazi v urovni ,,1%“. Proto bylo nutné vyuzit pro
pienos dat z mikroprocesoru do LCD displeje jen horni Ctyii datové vstupy. Coz vede
také k Gispote vstupné/vystupnich pinlt mikroprocesoru. LCD je tedy pfipojeno pouze na

vvvvvv

programu.

Pfi navrhu je nutné spocitat odpor R1, kterym se nastavi spravny protékajici proud
do anody, jez slouzi k podsviceni displeje. Schéma zapojeni LCD displeje viz. Obr. 3.3.
Zapojeni dale obsahuje trimr o velikosti 10k, jeZ slouzi pro nastaveni kontrastu displeje.

| LCD 2x16 (LED backlight)

LCD1

10k datove a ovladaci vstupy
@ o1 pripojeny k ATmegalé
5V I
10R

Obr. 3.3:  Zapojeni LCD displeje
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Protoze je nutné ptivést na anodu 80 mA (viz [12]), musi mit odpor hodnotu 10 Q. Pro
vypocet je pouzit vztah

U, —-42

R, = (3.3)

1 LED

3.2.6 Pridavna signalizace

Kromé LCD je pfidana signalizace pomoci jedné cervené diody, jejimz tkolem je
signalizovat odpojeni umélé zatéze od meétené¢ho cClanku a tedy ukonceni méfeni.
Programové je zajisténo blikani diody s periodou 250ms, coZ obsluhu jednoznacné
informuje o ukonceni méfeni.

3.2.7 Napajeni zarizeni

Volba napdjeni byla feSena od zacatku navrhu. Pii ndvrhu bylo mysleno na co nejvétsi
jednoduchost zatfizeni, proto bylo zvoleno jedno napajeci napéti pro celou soustavu.
Vsechny bloky budou tedy napiajeny 5V. Celé schéma je tomu také prizpisobené
volbou vhodnych sou¢éstek. Pfedmétem zadani neni navrh vlastniho zdroje. Zatizeni by
muselo obsahovat transformdtor, a také stinici panely, aby nedochdzelo k ruseni
méticiho obvodu. Proto je pouZit externi sitovy stabilizovany napdjeci adaptér spinany s
vystupnim napétim DC 5 V/ 1000 mA, jehoz cena neptevysuje 100,-K¢. Celé zatizeni
lze povaZovat za nizkopiikonové, vysoké vykony jsou totiz dodany z métfencho
napajeciho ¢lanku.
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3.3 Navrh ploSného spoje

Pro navrh desek plosnych spoji byl vyuzit software pro navrh ploSnych spoji
EAGLE v4.15. Byli vytvofeny celkem tii DPS, fidici ¢ast, uméla zatéz a ovladaci panel.
V ndvrhu jsou uvazovany konkrétni soucastky, dohledané z internetovych katalogl
firmy GM Electronics a firmy Texas Instruments. VSechny desky ploSnych spojt jsou
navrzeny podle 4. konstruk¢éni tiidy presnosti (norma IPC-A600D).

Jednotlivé plany plosnych spojli jsou uvedeny v ptiloze B.

3.3.1 DPS - ridici ¢ast

Tato Cast obsahuje veskeré logické obvody navrhovaného méti¢e a také ptipojku na
externi zdroj 5 V. Uprostied desky je osazena patice pro mikroprocesor ATmegal®6.
Ostatni prvky jsou rozmistény v okoli mikroprocesoru s co mozna nejkrat§imi cestami.
Jsou zde také navrzeny konektory pro piipojeni periférii ( LCD displej, ovladaci panel
uméla zatéz a dvé signalizacni diody). V této Casti jsem se rozhodl pouzit metodu
rozlévani médi, jejimz tikolem je snizeni ruseni v signalovych spojich (pfeslechy apod.).
Rozméry desky jsou 100x70 mm. Plosny spoj je navrzen a osazen pouze soucastkami
s dratovymi vyvody.

3.3.2 DPS - ovladaci panel

Pro ovladaci panel byla vytvofena dalsi DPS, ktera tvoii mechanickou oporu pro
tlacitka a je pevné pifipevnéna k celnimu panelu v blizkosti zobrazovace, kvili lepsi
prehlednosti pfi ovladdani zafizeni. Rozméry navrzené DPS jsou 56x39 mm. Obsahuje
pouze 4 mechanicka tlacitka s vhodnym a logickym rozmisténim pro ovladani zatizeni.
Panel je pfipojen pomoci 5 Zilového kabelu na PORT D mikroprocesoru ATMEGAL16.
Kwvili konektoru bylo nutné vytvotit prokovenou DPS, to vSak kvili zavadé vyrobniho
zafizeni nebylo mozné, proto jsou pruchody vytvoieny manudlné pomoci médénych
propojek.

3.3.3 DPS — uméla zatéz

DPS pro umélou zatéz byla nejproblematictéjsi ¢asti, jelikoz byla spojena s mnozstvim
komplikaci zptisobené nevhodnym navrhem, proto se ukdzalo jako vhodné vyrobit ji
zvlast na samostatnou desku. Nicméné bych si uz v dalsi verzi plo$nych spojt dovolil
vyrobit pouze jednu DPS obsahujici digitdlni 1 analogovou ¢ést. JelikoZ by to vSak
znamenalo dalSi finan¢ni prostfedky nutné na vyvoj tohoto méfi¢e. Je vyroba
sjednocené desky bezpfedmétna a rozdéleni DPS na tii ¢asti zistava.

Tato DPS tedy obsahuje umélou zatéz ke které patii i zdroj pro malé zaporné napéti
s obvodem 555 slouzici pro napdjeni operacniho zesilovace a také obsahuje vétev pro
méteni aktudlniho napéti méfeného Clanku a vétev pro métfeni ubytku napéti na
snimacim odporu, ktery udava aktualni vybijeci proud. JelikoZz se clanek méfi
¢tyitbodovou metodou jsou z DPS vyvedeny 4 vodice které se ptipoji na méfeny ¢lanek.
Pti vybijecich proudech nad 1A dochazi k rozptylu tepla na povrchu tranzistoru, proto
je soucasti navrzené desky i chladi¢ navrzeny tak, aby nepiekazel a neptedaval teplo

24



ostatnim soucastkam. Velikost DPS umélé zatéze je 60 x 51 mm. Navrzena DPS
obsahuje SMD soucéstky 1 klasické sou€astky s dratovymi vyvody, divodem k tomuto
feSeni bylo zmenSeni rozméru dané DPS.

3.4 Problémy pri realizaci elektronického mérice

Pti realizaci elektronického méteni se objevila fada problému ktera komplikovala jeho
dokonceni. Nejvétsi problémy byli v analogové ¢asti na DPS-uméla zatéz, které¢ se mi
podafili odstranit az pfi jeji tieti verzi.

3.4.1 Ruseni v méricich smy¢kach

Pti testovani umélé zatéze pripojené k fidici ¢asti jsem se setkal se situaci kdy se na
vstup AD prevodniku dostaval digitdlni Sum. Pfi méfeni napéti na snimacim odporu
vrozmezi 40 az 150mV dochazelo ke znacnému kolisdni a naméfeny vysledek byl
absolutné¢ nepouzitelny. Toto ruSeni sem odstranil pomoci RC ¢lanku a posunem
filtraéniho kondenzatoru az do bezprostiedni blizkosti konektoru, odkud jsou méfena
napéti vedena do A/D pievodniku mikroprocesoru.

3.4.2 Komparator

V pivodnim navrhu byl pouzit pro vyrovnani napéti na snimacim odporu napétovy
komparator TLV3701 jehoz volba zpisobila nefunkénost celého zatizeni. Komparator
totiz nedokazal na invertujicim vstupu vyrovnavat napéti na poZadovanou uroven
respektive dostavit softwarove nastaveny vybijeci proud. Nejjednodussim feSenim bylo
komparator vyménit za vhodnéjsi variantu. Komparator byl nahrazen nizko napétovym
operatnim zesilovacem TLV24511P od firmy Texas Instruments, ktery uz pracuje
naprosto spolehlivé. Lze samoziejmé také pouzit i dalsi typy operacnich zesilovaci,
které jsou bézné k dostani (napt. NE5532, MC33178PG, MC33078N,...).

Nevhodny navrh této soucastky také zpisoboval rozkmitdni vykonového
tranzistoru, které umocniovalo Spatné¢ uchyceni hlinikového chladi¢e a dochazelo tak
k velmi nepfijemnému ,,piskani“. Po pouziti TLV2451IP a pfipajeni chladi¢e k DPS,
bylo ,,piskéni zcela odstranéno.

3.4.3 LCD displej

V ptuvodnim ndvrhu se pocitalo s komunikaci mezi displejem a mikroprocesorem
spomoci 8 datovych vstupl/vystupu. Po zprovoznéni komunikace vSak displej
zobrazoval kazdy druhy znak. Z toho jsem ihned urcil ze prvni datovy vstup displeje je
nefunkéni a neustale si udrzuje urovenn 1. Tato situace byla vyfeSena 4 bitovym
rezimem, kdy se pouzivaji k pfenosu dat jen ¢tyfi horni datové vstupy.

3.4.4 A/D prevodnik

V prvnim navrhu nebyl uvazovan stav, kdy k zatizeni neni pfipojen zadny clanek. Toto
zpusobilo nekontrolované pireskoky napétovych urovni, na nepfipojeném vstupu AD
pfevodniku. Proto byl mezi plusovou a minusovou svorku pfipajen rezistor o velikosti
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510kQ, ktery udrzi vstup A/D pievodniku v nulové trovni, pokud neni méteny ¢lanek
pfipojen.

4

3.5 Navrhy na pripadné vylepSeni mérice

Pro vylepSeni zafizeni bych jako prvni vyménil mikroprocesor za né&jaky typ s vétsi
paméti, protoze navrzené zafizeni jiz vyuziva vic jak 88% programové paméti a dava
tak jiz omezené moznosti pro néjaky vétsi softwarovy upgrade.

Navrzeny elektronicky méfi¢ kapacity a vnitiniho odporu galvanickych ¢lanka
umoziiuje méfeni vzdy pouze jednoho ¢lanku, proto bych pro zvySeni efektivnosti
doporucil zdvojeni ¢i ztrojeni umélé zatéze a upraveni programu, tak aby se soucasné
mohlo méfit vice ¢lankd, ptfi¢emz kazdy by byl vybijen stejnym proudem, a aktudlni
parametry by se zobrazovali na displeji a piepinali pomoci tlacitek. Toto feSeni by
znamenalo zkraceni doby méfeni, pii porovnavani 2 a vice ¢lanku a taky vétsi prehled o
prabéhu vybijecich charakteristik pravé métenych ¢lank.

V dalsi verzi plosnych spoji by bylo velmi vhodné vytvofit konektory pro ISP
programovani po sériovém kandlu, které na DPS — fidici ¢ast bohuzel chybi. Bylo by
nutné ptivést do konektoru vyvody MISO, MOSI, SCK a RESET.

3.6 Parametry realizovaného zarizeni

Parametry zatfizeni jsou dany zadanim a také vyplyvaji z volby jednotlivych soucéstek.
e méfeni primarnich ¢lanki i akumulatort
e zobrazeni pomoci LCD
e vyuziti jedno¢ipového mikroprocesoru
e m¢éfeni vnitiniho odporu 1 kapacity napajecich ¢lankt
e testovani galvanickych ¢lanki s napétim na svorkéach az 2,57V
e minimalni vybijeci proud 100mA
e maximalni vybijeci proud az 9A
e napdjeci napéti zatizeni 5V
e presnost a vérohodnost ziskanych vysledki

e Naklady na vyrobu cca 600,- K&
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4 PROGRAM PRO ATMEGA16

Tato ¢ast je vénovana vyvoji programu pro mikroprocesor ATmegal6. Programovani
mikroprocesoru povazuji za nejnarocnéjsi Cast celé realizace elektronického méfice.
vyvoj tohoto programu také trval né¢kolik mésicti. Mikroprocesor byl programovan pies
sériovy kanal pomoci programatoru ASIX PRESTO. Samotny program byl pak
vytvafen v programu AVR Studio 4 v programovacim jazyku ,,AVRGCC", coz je
obdoba jazyku ,,C*, dal$i moznosti je pak assembler (jazyk symbolickych adres), jehoz
pouziti jsem se vyvaroval, zdivodu vétsi délky kodu, vetsi slozitosti a mensi
ptehlednosti. Od pocatku bylo vyuZito ptfi programovani nepajivé zkuSebni pole, kde se
postupn¢ pridavali dalsi a dalsi periferie. Pro programovani mikroprocesoru jsem vyuzil
zdroji [12], [13].

Vytvoteny kod je v podstaté rozdélen na 3 ¢asti nachazejici se v hlavni smycce,
kde prvni ¢ast tvofi obsluha menu, nastaveni potfebnych parametri pomoci tlacitek.
Dalsi dvé ¢asti uz tvoii samostatné bloky, kde probihaji jednotlivé méfeni a pracuji
automaticky jiz bez nutnosti zasahu uZzivatele. Po ukonceni méfeni program skoci zpét
do obsluzné ¢asti.

4.1 Vyvojovy diagram

START

Inicializace (SPI, IO
porty, Menu)

y

Uvodni grafika

v

Obsluha tlacitek

v v

Mereni vnitrniho
odporu

Mereni kapacity

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram: inicializace a vétveni programu
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«
Uvodni menu

Mereni kapacity

Obsluha tlacitek

Novy profil

Obsluha tlacitek

Volba profilu
Obsluha tlacitek

Y
Nazevprofilu
(10 znaku)

Obsluha tlacitek

Nastaveni
minimalniho
napeti

Obsluha tlacitek

Nastaveni
vybijeciho proudu

Obsluha tlacitek
Ulozeni profilu
Povoleni preruseni

Obsluha tlacitek
casovace 1

Zapis do DA
prevodniku

v

[

Mereni napeti ADCO [—

v

Mereni napeti(proudu)
ADC1

Vypocet aktualni
kapacity

v

Zobrazeni aktualniho
mereneho casu, proudu,
napeti a kapacity

NE

ANO

Zapis 0 do DA
prevodniku

Konec mereni:
Signalizace

v

Mereni bylo
neuspesne

Konec mereni:
Signalizace

Zobrazeni namereneho
casuy, proudu, napeti a

] (2] ] ] [ |

—[ Profil je ulozen do EEPROM

—

Obr. 4.2: Vyvojovy diagram: Méteni kapacity
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Uvodni menu

Mereni vnitrniho
odporu

v

Obsluha tlacitek

Nastaveni
zatezovaciho proudu

v

Obsluha tlacitek

v

Kontrola pripojeni
clanku

Mereni napeti ADCO

A 4

Zapis do DA prevodniku
(maximalni zatezovaci proud)

v

casova prodleva 3s

v

Mereni napeti ADCO

v
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ADC1

v

Zapis do DA prevodniku (Iv = 0A)
Odpojeni zateze

v

Zobrazeni namereneho
vnitrniho odporu

v

Nove mereni

v

Obsluha tlacitek
[

Obr. 4.3:  Vyvojovy diagram: Méfeni vnitiniho odporu méteného ¢lanku
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4.2 Rozbor programu

Po zapnuti pfistroje se zobrazi tvodni grafika a pak dojde k celkové inicializaci
mikrokontroléru, kdy jsou inicializovany jednotlivé porty, AD pievodnik, sériovy kanal
a prom&nné programu. Nyni si uzivatel zvoli méfeni kapacity nebo méfeni vnitiniho
odporu.

4.2.1 Volba méreni kapacity

Pti volbé kapacity se dostava obsluhujici osoba bud’ k volbé uloZeného profilu nebo
k volbé nového profilu. Pii editaci nového profilu uzivatel musi nejdiive zadat nazev
profilu, ktery mize byt maximalné 10 znakil, pak musi byt nastaveno prahové napéti
pro vybijeni (napéti 1ze volit od 0V do 1,9V), dale je nezbytné nastaveni vybijeciho
proudu v rozsahu 0-9990, prakticky vSak bylo ovéfeno Ze rozsah vybijecich proudii
muze byt od 100mA do 9A. Jako posledni krok je nutné ulozit nastavena data do
nékterého z péti profill, jednotlivé profily jsou pak ukladany do paméti EEPROM, kde
se udaje uchovavaji 1 pii vypojeni zatizeni z elektrické sité. Poté se program vraci do
hlavniho menu pro méfeni kapacity. Pfi zvoleni moZnosti ,,volba profilu“ je uzivateli
umoznéno vybrat jeden z péti nabizenych profili (jakakoliv editace se provadi pies
volbu ,,novy profil®). Po vybéru profilu jsou zobrazeny vSechny tdaje, které obsahuje a
obsluha dotdzana, zda se ma odstartovat métfeni. Pokud je zvolena moznost ,,ano* je
obsluha vyzvana k pfipojeni méfeného akumuldtoru. V tomto kroku se porovnava
nastavend hodnota minimalniho napéti ¢lanku a aktualni hodnota na méficich svorkach.
Po ovéfeni pfipojeni ¢lanku jsou odeslana data ptes SPI do D/A ptevodniku, ktery
nastavi umélou zatéz na pozadovany zatézovaci proud. V zapéti startuje Casovaé 1,
ktery je nastaven dle vzorce 4.1 tak, aby kazd¢ pferuseni zplisobené jeho preteCenim
nastalo po jedné sekundé¢, coz je zdkladem celého méteni kapacity.

fex _ 16000000
2-N  2-256

TOP = =31250 4.1)

kde: fxr — frekvence krystalu,
N — pouzitd preddélicka.
V kazdém preruseni dochéazi k pficteni 1s a k méfeni svorkového napéti méteného
¢lanku a uUbytku napéti na snimacim odporu. Méfeny cas, napéti ¢lanku, aktudlni
vybijeci proud a kapacita je zobrazovana po cely ¢as méteni na LCD displeji, aby méla
obsluhujici osoba piehled o postupu métfeni. Behem méfeni se také neustile porovnava
zda je napéti ¢lanku vyssi, nez nastavené prahové napéti. Pokud dojde k vicendsobnému
zjiSténi poklesu napéti ¢lanku pod uroven prahového napéti, dojde k odpojeni zatéze
zapsanim nulového napéti do D/A prevodniku tim dojde k uzavieni tranzistoru, pies
ktery uz neteCe viibec Zadny proud. Dale je zastaven Casova¢ 1 a naopak je spusStén
casovac 0, ktery umoziuje signalizaci konce méfeni s pomoci blikajici cervené LED
diody s periodou 250ms. Na displeji jsou zobrazeny vSechny naméiené tidaje. Pokud je
nastaven piili§ vysoky proud a konec méfeni nastane diiv nez za patnact minut, je
vysledek klasifikovan jako netspésny, ktery je také signalizovan ¢ervenou LED diodou.
Po stisku tlacitka OK, se pak program vrati do hlavni nabidky s tim Ze jsou vSechny
proménné nastaveny do vychozich hodnot.
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4.2.2 Volba méreni vnitiniho odporu

Po volbé méteni je obsluha vyzvana k zaddni maximalniho zatézovaciho proudu, coz
umoziuje lepsi kontrolu nad vysledky méteni. Volba je opét ve stejném rozsahu jako u
meéfeni kapacity. Poté se kontroluje zda je méfeny cClanek ptipojen. Méfeni zacind
zméfenim aktualniho napéti na méficich svorkéach a dale nasleduje odeslani dat do D/A
pirevodniku respektive dojde k nastaveni zatézovaciho proudu. Kvili ustaleni
napétovych Grovni je nastavena casova prodleva 3s a poté dojde ke zméteni napéti na
méfeném Clanku a ke zméfeni skuteéného zatéZovaciho proudu. Po A/D pievodech
dojde k odpojeni zatéze a k vypoctu vnitiniho odporu. Vnitini odpor ¢lanku je zobrazen
v mQ (ocekavand hodnota odporu je od desitek po stovky mQ). Stiskem ptisluSnych
tlacitek pak program ptrechéazi opét do vychoziho stavu.
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5 MERENI VLASTNOSTI GALVANICKYCH
CLANKU ELEKTRONICKYM MERICEM
KAPACITY A VNITRNIHO ODPORU

Tato kapitola je vénovéna testim realizovaného méfice. Pro ovéfeni funkcnosti bylo
vybrano nékolik primarnich a sekundéarnich ¢lankt velikosti AA (tzv. tuzkova baterie)
k proméfeni jejich kapacity a vnitiniho odporu. Jednotlivé ¢lanky byli proméfeny a
nasledné srovnany. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny dosazené vysledky.

5.1 Meéreni kapacity galvanickych ¢lanki

M¢éfteni kapacity jsem dale rozdélil do dvou casti. Nejdiive je prométfena vybijeci
charakteristika sekundarniho ¢lanku a poté jsou zméfeny a porovnany kapacity tii
zvolenych primarnich ¢lanka.

5.1.1 Vybijeci charakteristiky akumulatoru

Me¢teni byl podroben akumulator TRONIC ENERGY 2500 suvedenou kapacitou
2500mAh. Pro tento akumulétor jsou zméieny dvé vybijeci charakteristiky s riznymi
vybijeci proudy.
Testovany akumulator: TRONIC ENERGY 2500mAh
Typ: Ni-MH
Jmenovité napéti: 1,2 V
Mg¢fteni byl podroben pouze jeden konkrétni ¢lanek vySe zminény, ktery byl pred
kazdym métenim plné nabit.
V prvnim pokusu byl nastaven vybijeci proud 1A. Prahové napéti clanku bylo

nastaveno na 1,0V. M¢éfeni trvalo lhod 42minut pfi tom byla naméfena vysledna
kapacita rovna 1719mAh.

Tab. 5.1: Zaznam hodnot pii méfeni kapacity akumulatoru pti vybijecim proudu 1A.

urvl [138] 12 [ s 17| L6 ] 1,16 | 1,16 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,14
CmAh] | o | 16 | 43 | 70 | 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 150 | 170
urv] |n16] 1,16 | 1,16 | 1,06 | 1,16 | 1,15 | 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,13 | 1,12
C[mAh] | 200 | 260 | 280 | 310 | 340 | 400 | 500 | 520 | 650 | 710 | 900
urvl ] o oL | o1 | 09| 1,08 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 1,03 | 1,02
C [mAh] |1200] 1300 | 1350 | 1420 | 1500 | 1570 | 1600 | 1630 | 1670 | 1690 | 1700
urv] |Lo1] 1
C [mAh] |1710] 1719

I=1000mA, Up=1,0V, t=1:42:01
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V druhém pokusu byl nastaven vybijeci proud 1,5A. Prahové napéti clanku bylo
op¢t nastaveno na 1,0V. Vysledna kapacita byla zméfena 1730mAh za dobu
lhod 10min.

Tab. 5.2: Zaznam hodnot pii méfeni kapacity akumulatoru pti vybijecim proudu 1,5A.

Urvly |14 123121 12 [ 1,09 1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,16 | 1,15 | 1,14

C[mAh] | 0 5 10 | 20] 3 | 40 ] 55 ] 60 | 70 | 90 | 100
urvl [zl | o] e o | oL o |09 | 1,09

CmAh] | 130 | 150 | 160 | 220 | 250 | 280 | 300 | 320 | 350 | 400 | 440
urvl [ 1,09] 1,09 | 1,00 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,06 | 1,06

C[mAh] | 450 | 500 | 550 | 630 | 750 | 800 | 900 | 950 | 1000 | 1100 | 1200
urvl | 1,05] 1,04 | 1,03 ] 1,02 | 1,01 | 1

C [mAh] [ 1300 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1730 | 1=1500mA, Up=1,0V, t=1:10:32

Jednotlivé pribehy jsou zpracovany jako grafické zavislosti C=f(U).

L4y Vybijeci charakteristika akumulatoru TRONIC ENERGY 2500

1,35

+ 1=1500mA
X 1=1000mA

1,3

0,95 \ \ \

0 300 600 900 1200

Kapacita [mAh]

Obr. 5.1: Naméfené vybijeci charakteristiky Ni-MH akumulatoru.

Z grafickych zavislosti je vidét ze vysledna kapacita je téméf stejnd, coz mize byt
zpusobeno riznym stavem nabiti, pfed samotnym méfenim. DalS§im poznatkem je, Ze
pii proudu 1,5A dojde k vétSimu a prudSimu poklesu napéti, avsak v ¢asti kdy je
kapacita mezi 20-80% je pribéh pozvolné klesajici pfi obou pokusech. Z takové
zavislosti Ize také vypozorovat ze méteny ¢lanek ma relativné nizky vnitini odpor a lze
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5.1.2 Méreni kapacity primarnich ¢lanki

Dalsimu testu byly podrobeny tii zinkochloridové primarni ¢lanky, jejichz maximalni
uvadéna kapacita se pohybuje kolem 1000mAh. VSechny tfi nize uvedené ¢lanky byly
vybijeny vybijecim proudem o velikosti 250mA na prahové napéti 0,9V.

1))

Typ: VARTA SUPERLIFE
Velikost: AA

Jmenovité napéti: 1,5V

Cena: 8,50 K¢

Zmérena kapacita: 272mAh

Doba méfeni: 1hod 6min

2)

Typ: BATERIA ULTRAprima
Velikost: AA

Jmenovité napéti: 1,5V

Cena: 6,- K¢

Zmérena kapacita: 387mAh

Doba méfeni: 1hod 33min

3)

Typ: WONDER SILVER
Velikost: AA

Jmenovité napéti: 1,5V

Cena: 10,- K¢

Zmérena kapacita: 363mAh

Doba méfeni: 1hod 27min

U vSech tfech méfenych ¢lankd byla zméfena kapacita. V testu dopadla nejhtlire
baterie Varta Superlife, ale i ostatni ¢lanky nijak nevycnivali a doséhli pouze jedné
tretiny primérné kapacity téchto ¢lanki. Vyssi kapacity by bylo docileno pii volbé jeste
niz§iho vybijeciho proudu, protoze dané primarni ¢lanky maji pfili§ vysoky vnitini
odpor a napéti tak klesne pfili§ brzy. VEtsi kapacity by bylo také dosazeno sniZenim
prahového napéti pro pozdé¢jsi odpojeni zatézovaciho proudu. Nicmén€, z mého testu
vyplyva, Ze nejvyssi kapacitu mé baterie BATERIA ULTRAprima od vyrobce Bateria
Slany a to 387mAh pii proudu 250mA.
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5.2 Méreni vnitiniho odporu galvanickych ¢lanki

Navrzeny elektronicky méfi¢ je navrzen tak, aby dokdzal zméfit i druhy zakladni
parametr napajecich ¢lankt a tim je jejich vnitini odpor. Pro test byly vybrany 3 ¢lanky
jejichz vnitini odpor je méfen v nabitém 1 vybitim stavu. Testu jsou podrobeny ¢lanky
z ptedchozich méfeni: akumulator TRONIC ENERGY 2500 a primarni clanky VARTA
SUPERLIFE, BATERIA ULTRAprima, Wonder Silver.

Tab. 5.3: Prehled namétenych hodnot

znacka typ Vhitini odpor [m€2]

nabity Clanek | vybity ¢lanek
TRONIC ENERGY 2500 Ni-MH 133 157
VARTA Superlife zinko-chlorid 375 772
BATERIA ULTRAprima | zinko-chlorid 332 639
Wonder Silver zinko-chlorid 520 781

V uvedené tabulce jsou zapsany naméfené hodnoty. Uz z méfeni kapacity bylo
ziejmé, které Clanky miZeme zaradit do kategorie tvrdé zdroje (Clanky s malym
vnitinim odporem) nebo mekké zdroje (Clanky s vysokym vnitinim odporem).
V tabulce je vidét Ze vnitini odpor Ni-MH akumulatoru se zvysi jen o nékolik procent a
pro jeho nizkou hodnotu ho lze zaradit mezi tvrdé zdroje. Naopak vSechny tfi méfené
primarni ¢lanky lze povazovat za zdroje mekké, které nezvladnou zatizeni vySSimi
proudy. Dalsi vlastnosti primarnich ¢lanka je, ze se jejich vnitini odpor pii vybijeni
rapidné zvySuje.Mcfenim jsem zjistil, ze dojde knavySeni az o vic jak 100%.
Zajimavosti celého méfeni je, Ze mnou odepisovana baterie, ktera byla nejlevnéjsi ze
vSech méfenych vzorki, potfizend z trhového prodeje, v obou testech v dané skupiné
obstala nejlépe, jedna se o ¢lanek BATERIA ULTRAprima.
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6 ZAVER

Tato prace prinasi hmotny vysledek v podob¢ realizovaného elektronického métice
kapacity a vnitintho odporu baterii a akumulatori. Navrzené zafizeni bylo tedy
vyrobeno a otestovano. Piehledné vysledky jednotlivych méfeni lze nalézt v predchozi
kapitole, kterd je vénovéana pouze testim zafizeni. Naklady na realizaci méfice vychazi
kolem 600,- K¢.

ME¢ti€ byl navrzen pro méteni galvanickych ¢lankd, jejichz maximalni napéti mize
byt 2,5V. Clanky mohou byt vybijeny proudy od 100mA az do 9A, coz zaleZi na
pouzitém napéjecim c¢lanku. Z provedenych testl vyplyva, Ze pro primarni ¢lanky je
vhodné nejdiive provést méteni vnitiniho odporu a dle vysledku poté zvolit vhodny
vybijeci proud pro méteni kapacity.

Pii méteni kapacity je vSak nutné si uvédomit ze kapacita baterii a akumulatori
zavisi kromé velikosti vybijeciho proudu i na teploté ¢lanku a stavu nabiti ¢lanku. Proto
nelze pokazdé dosahnout stejnych vysledkl, ale pouze podobnych. Pomoci
realizované¢ho méfice byla testovana kapacita 1 vnitini odpor vybranych ¢lank, jejichz
naméiené parametry odpovidaji redlnym hodnotam. Navrzeny méfic by tedy mohl najit
uplatnéni pii testovani napdjecich ¢lankl riznych vyrobctl a stanovit tak jejich kvalitu a
dokonce i pouZiti ¢lanku v konkrétni aplikaci.

Celkova bakalatska prace ma ptinos pro mij osobni védomostni rozvoj. Také jsem
nabral mnozstvi zkuSenosti pfi samotné konstrukci zafizeni a ozivovani jednotlivych
¢asti meétice. Hlavné jsem se vSak naucil programovat mikroprocesor v Cécku, coz bylo
pro m¢ hlavnim smyslem volby této prace. Pfi ndvrhu jsem se setkal s nékolika

problémy, tykajici se softwaru 1 hardwaru, vSechny se mi vSak podafilo vyfesit a

vvvvv
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D
D/A
NiCd
NiMH
Li-Ion
Li-Pol
C

SPI
ISP

Ptevodnik z analogového na digitalni signal
Ptevodnik z digitalniho signalu na analogovy
Niklkadmiovy akumulator
Niklmetalhydridovy akumuléator
Lithiumionthovy akumulétor
Lithium-polymerovy akumulatory

Kapacita galvanického ¢lanku

Sériové periferni rozhrani

In system programing (pfimé programovani v aplikaci)

EEPROM Elektronicky mazatelna programovatelna pamét’

oz

Operacni zesilovac

N-MOSFET Unipolarni tranzistor s indukovanym kanalem

MCU
DPS

Mikrokontrolér
Deska plosnych spojt
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A SCHEMA ZARIZENI
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU PRO
ELEKTRONICKY MERIC

B.1 DPS - ridici ¢ast (osazovaci plan)
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B.2 DPS - Fidici ¢ast (spodni strana, stran spoji)
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B.3 DPS - ovladaci panel (osazovaci plan)
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B.6 DPS — uméla zatéz (osazovaci plan spodni strana)
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B.7 DPS — uméla zatéz (spodni strana, strana spoji)
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C SEZNAM SOUCASTEK

nazev hodnota typ pouzdro Popis

C1 100n keramika C1206K Kondenzator

C2 100n keramika C1206K Kondenzator

C3 100n SMD SMD1206 Kondenzator

C4 330n keramika C1206K Kondenzator

Cs5 In0 keramika C1206K Kondenzator

Co6 22p keramika C1206K Kondenzator

C7 100n SMD SMD1206 Kondenzator

C8 22p keramika C1206K Kondenzator

C9 100n keramika C1206K Kondenzator
C10 220u elektrolyticky E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
Cl1 220u elektrolyticky E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
Cl12 47n keramika C1206K Kondenzator
C13 10n keramika C1206K Kondenzator

R1 560R metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R2 6k8 metalizovany 0,6W-0207 Rezistor

R3 1k0 metalizovany 0,6W-0207 Rezistor

R4 510 metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R5 5k6 SMD SMD1206 Rezistor

R6 510k SMD SMD1206 Rezistor

R7 2k2 metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R8 5k6 metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R9 5k6 metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R10 10k R-TRIMMA4G/J | RTRIM4G/J Trimr

R11 0.1R-10W Metaloxidovy MO10W Rezistor OR1 10W
R12 10R metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R13 1k0 SMD SMD1206 Rezistor

R14 1k0 SMD SMD1206 Rezistor

R15 560R metalizovany 0,6 W-0207 Rezistor

R16 3k9 SMD SMD1206 Rezistor

D1 1N4007 1N4004 DO41-10 Dioda

D2 LEDSMM Zelena T-13/4 LED dioda

D3 1N4007 1N4004 DO41-10 Dioda

D4 LED5SMM Cervena T-13/4 LED dioda

D5 1N4007 1N4004 DO41-10 Dioda

L1 10u/10V 0204/5 Tlumivka

T1 IRFZ44 TO220 N-MOSFET
IC1 MCP4921 DILOS8 12-bit DA ptevodnik
IC2 TLV24511P DILO0S8 Operacni zesilova¢ CMOS
IC3 MEGA16-P DIL40 Mikroprocesor
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I1C4 CMS555 DIL-08 Casovaé 555 CMOS
XTAL 16MHz HC-49 Krystal 16 MHz
LCD1 |LCD 2X16 SIL HY-1602F LCD displej

LM385Z 1,235V TO-92 Napétova reference

TL1 P-DTE6SW Mechanické tlaéitko
TL2 P-DTE6SW Mechanické tlacitko
TL3 P-DTE6SW Mechanické tlacitko
TL4 P-DTE6SW Mechanické tlacitko
Vi V74T7Y Hlinikovy chladic¢

D OBSAH PRILOZENEHO CD-ROMU

e Elektronicka verze bakalaiské prace

e Vykresy vSech DPS ve formatu pro nadvrhovy program Eagle

e Slozka obsahujici zdrojové kody navrzeného softwaru

45




	desky
	titulni list
	zadani
	zaverecna_prace sablona.pdf
	1 GALVANICKÉ ČLÁNKY
	1.1 Úvod do problematiky galvanických článků
	1.1.1  Primární články
	1.1.2 Akumulátory 

	1.2 Základní pojmy  
	1.2.4 Vybíjecí proud

	1.3 Vybíjecí charakteristika článků 

	2 KAPACITA A VNITŘNÍ ODPOR ČLÁNKŮ
	2.1 Kapacita
	2.1.1 Vliv vybíjecího proudu a teploty 

	2.2 Vnitřní odpor 
	2.3 Metody měření kapacity a vnitřního odporu
	2.3.1 Princip měření kapacity galvanického článku
	2.3.2 Princip měření vnitřního odporu galvanického článku


	3 NÁVRH ELEKTRONICKÉHO MĚŘIČE
	3.1 Blokové schéma
	3.1.1 Princip měření kapacity
	3.1.2 Měření vnitřního odporu

	3.2 Popis jednotlivých částí elektronického měřiče
	3.2.1 Jednočipový mikroprocesor
	3.2.2 D/A převodník
	3.2.3 Umělá zátěž
	a) Operační zesilovač 
	b) Výkonový tranzistor
	c) Snímací odpor
	3.2.4 Ovládací panel
	3.2.5 LCD Displej
	3.2.6 Přídavná signalizace
	3.2.7 Napájení zařízení

	3.3 Návrh plošného spoje
	3.3.1 DPS – řídicí část
	3.3.2 DPS – ovládací panel
	3.3.3 DPS – umělá zátěž

	3.4 Problémy při realizaci elektronického měřiče
	3.4.1 Rušení v měřicích smyčkách
	3.4.2 Komparátor
	3.4.3 LCD displej
	3.4.4 A/D převodník

	3.5 Návrhy na případné vylepšení měřiče
	3.6 Parametry realizovaného zařízení

	4 PROGRAM PRO ATMEGA16
	4.1 Vývojový diagram
	4.2 Rozbor programu
	4.2.1 Volba měření kapacity
	4.2.2 Volba měření vnitřního odporu


	5 MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ GALVANICKÝCH ČLÁNKŮ ELEKTRONICKÝM MĚŘIČEM KAPACITY A VNITŘNÍHO ODPORU
	5.1 Měření kapacity galvanických článků
	5.1.1 Vybíjecí charakteristiky akumulátoru
	5.1.2 Měření kapacity primárních článků

	5.2 Měření vnitřního odporu galvanických článků

	6 ZÁVĚR


