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Abstrakt 
Tato práce hledá vhodnou metodu jednoznačné identifikace nabíjecích článků, aby mohla 

dlouhodobě monitorovat jejich kapacitu a eliminovat vadné články. Navrhuje několik 

takovýchto způsobů, přičemž pro následnou demonstraci je vybrán pouze ten 

nejvhodnější. Popisuje základní vlastnosti nabíjecích článků a vybírá z nich takový, který 

by mohl být použit pro demonstraci vybrané metody identifikace článků. Navrhuje 

inteligentní nabíječku, která demonstruje vybranou metodu identifikace na upravených 

nabíjecích článcích. 

Klíčová slova 
Identifikace článků, Nabíjecí články, Nabíječka, RFID, Ni-MH 

 

 

 

 

Abstract 
This thesis is looking for a suitable method of unambiguous identification of charging 

cells, so that it can monitor their capacity in the long term and eliminate defective cells. 

It proposes several such methods where only the most suitable one is selected for the 

subsequent demonstration. It describes the basic properties of rechargeable cells and 

selects the one that could be used to demonstrate the selected method of cell identification. 

It designs an intelligent battery charger which demonstrates the chosen method of 

identification on modified charging cells. 
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Cell identification, Rechargeable cells, Charger, RFID, Ni-MH 
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ÚVOD 

Úkolem této práce je nalézt univerzální metodu identifikace článků, která by mohla být 

použita v domácích podmínkách. Díky tomu může být navržena nabíječka tak, aby 

dlouhodobě monitorovala kapacitu konkrétních článků a mohla zavčas identifikovat 

vadné články, které limitují kapacitu jejich sestav. Pro splnění těchto cílů je zapotřebí 

nejdříve nalézt vhodný a jednoznačný způsob identifikace článků a poté vybrat typ 

článku, který bude použit pro demonstraci. Nakonec je třeba vyrobit technologický 

demonstrátor, který se bude skládat z inteligentní nabíječky a jednoznačně 

identifikovatelných upravených nabíjecích článků. 

V první kapitole jsou podrobněji rozebrány cíle, stanovené pro tuto práci. Ve druhé 

kapitole jsou navrhovány různé metody jednoznačné identifikace článků, zhodnocena 

jejich vhodnost použití pro cíle této práce, přičemž ta nejvhodnější metoda identifikace 

je vybrána pro řešení této práce. Třetí kapitola obsahuje shrnutí základních vlastností 

různých nabíjecích článků, které by mohly být použity pro demonstraci vybrané metody 

identifikace. Čtvrtá kapitola popisuje postup návrhu a výroby demonstrátoru na základě 

vybrané metody identifikace a typu článků. V páté kapitole se nachází poznatky 

z testovacích měření, která byla provedena pro ověření vybraného způsobu identifikace 

článků a pro ověření funkčnosti demonstrátoru. 



12 

 

1. CÍLE PRÁCE 

Hlavním cílem této práce je navrhnout vhodnou metodu jednoznačné identifikace 

a monitorování stavu nabíjecích článků, která by byla použitelná v domácích 

podmínkách. Z toho je zřejmé, že by metoda měla být univerzální a neměla by mít 

vysokou pořizovací cenu. Dále by také mělo být snadné realizovat tuto metodu ze 

součástek či materiálů, které jsou běžně dostupné bez dlouhé dodací lhůty. 

Celý navržený systém by pak měl být schopen umožnit uživateli dlouhodobě sledovat 

a měřit kapacitu konkrétních článků a na základě toho vyřadit články, které již ztratily 

významnou část své původní kapacity. Systém by tedy měl být složen z upravených 

článků a inteligentní nabíječky, která jednoznačně identifikuje konkrétní článek, při 

nabíjení stanoví jeho aktuální kapacitu a zobrazí uživateli kapacitu stejného článku 

z předchozích nabíjení. 

Pro celý navržený systém je třeba realizovat technologický demonstrátor, který by se 

skládal z inteligentní nabíječky a upravených článků. Nabíječka by měla být schopna 

splnit stanovené cíle a upravené články by neměly být rozměrově ovlivněny, protože je 

uživatel bude opakovaně používat ve spotřebičích. Na závěr je třeba ověřit funkčnost 

technologického demonstrátoru a provést testovací měření s několika články různých 

výrobců a různého stáří. 
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2. IDENTIFIKACE ČLÁNKŮ 

Tato kapitola se zabývá možnostmi identifikace článků, které se mají nabíjet. Ze zadání 

je zřejmé, že způsob identifikace musí být pro uživatele jednoduchý. Proto bude každý 

způsob identifikace podrobně vysvětlen, bude popsáno jeho praktické použití pro účely 

identifikace článků, a nakonec zhodnocena jeho použitelnost. 

Pojem identifikace článku znamená způsob jednoznačného a nezaměnitelného 

označení každého článku. K tomuto účelu je velmi praktické použít tzv. "identifikátor", 

který bude označován jako ID. To, že je unikátní, se označuje jako UID (každý objekt má 

své unikátní ID). 

Zde za objekt nesoucí UID je považován jeden konkrétní nabíjecí článek. 

V následujících podkapitolách je rozebrán, jak způsob uložení informace o UID na 

článku, tak způsob načtení ID zařízením. Také bude brán zřetel na složitost zpracování 

informace v zařízení a na složitost periferie této technologie. Pro přehlednost je na 

obrázku 2.1 zobrazeno následné rozdělení podkapitol. 

 

Obrázek 2.1 Zvažované způsoby identifikace článků a způsob přenosu ID 

 

2.1 Manuální 

Tento způsob načtení UID článku zařízením v podstatě znamená, že konkrétní UID 

článku bude zadávat sám uživatel na periferii zařízení. Jak už z názvu vyplývá, jedná se 

tedy o uživatelsky náročnější způsob, avšak periferie tohoto provedení může být levnější 

a méně komplikovaná. 

2.1.1 Numerická klávesnice 

Tato metoda s použitím například maticové numerické klávesnice by mohla fungovat tak, 

že by uživatel manuálně zadal ID článku přímo na periferii inteligentní nabíječky. Pro 

snazší představu principu maticové klávesnice se zde nachází obrázek 2.2. 
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Obrázek 2.2 Vnitřní zapojení numerické klávesnice (převzato z [1]) 

Řádky numerické klávesnice (piny 2,4,6,7) jsou připojeny na výstupech 

mikroprocesoru. Sloupce (piny 1,3,5) jsou připojeny na vstupy mikroprocesoru a zároveň 

na 10kΩ rezistor, který je připojen na GND. Mikroprocesor neustále sekvenčně pouští 

napětí na piny 2,4,6,7 a zjišťuje, jestli se na jednom z pinů 1,3,5 objevilo napětí. Pro 

příklad je stisknuto tlačítko numerické klávesnice s číslem 5. Tímto byl propojen řádek 

pinu 7 se sloupcem pinu 1. Když mikroprocesor pustí napětí na pin 7, tak zjistí, že na pinu 

1 je napětí. Z toho je jednoznačně zjištěno, že bylo číslo 5 stisknuto. [1] 

S použitím numerické klávesnice by mohl uživatel zadat ID článku poměrně 

jednoduše. Může se tedy tento způsob jevit jako velmi vhodný. Problém nastává 

v momentě přidělení ID. Uživatel by musel pokaždé stanovit jiné konkrétní ID, které by 

bylo nutno zapsat do zařízení a na článek. Uživatele není vhodné zatěžovat nadbytečnými 

úkony jako je kontrola duplicity ID a tento úkon lze jednoduše řešit tak, že zařízení 

uživateli samo nabídne nejbližší volné ID. To by mohlo být zajištěno tak, že po stisknutí 

určitého tlačítka (kombinace tlačítek) by zařízení na displeji zobrazilo nově vygenerované 

UID. To by vyřešilo výše zmíněný problém s duplicitou, avšak je tu stále další problém. 

Nyní musí uživatel napsat ID na konkrétní článek. To je možné vyřešit tím, že uživatel 

by mohl mít předtištěná UID na samolepkách, která si předem připraví. V podstatě by si 

tedy uživatel při zprovoznění zařízení nechal vygenerovat určité větší množství UID, 

které by si vytisknul jako samolepky. V případě nabíjení nového článku uživatel pouze 

nalepí samolepku na článek a vše je připraveno k použití. 

Manuální způsob komunikace mezi zařízením a ID je tedy technicky snáze 

proveditelný a cenově nejdostupnější, jelikož cena membránové maticové klávesnice se 
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pohybuje okolo 25 Kč. Pokud bychom však zvolili solidnější tlačítkovou klávesnici, jejíž 

cena se již pohybuje okolo 95 Kč, tak cena modulu RC552 (viz 2.3.1) je nižší, protože ho 

lze pořídit za cenu okolo 70 Kč. Na druhou stranu je celkově uživatelsky náročnější 

a některé úkony, jako je generování UID a jejich tisk na samolepky, nejsou pro uživatele 

nejvhodnější. Navíc samolepky nejsou mechanicky odolné a působením vlhkosti, světla 

a mechanického tření může dojít k jejich poškození. Při procesu zadávání ID se také může 

stát, že se uživatel překlepne a může tak dojít k záměně za jiný článek. Navíc velikost 

samotné numerické klávesnice je poměrně velká (v případě membránové klávesnice jsou 

rozměry 77x69 mm) [2]. Tento způsob tedy není vhodný pro sériovou výrobu a není 

příznivý pro domácí podmínky spotřebitele. Lze ho však dobře použít pro kusovou 

výrobu a pro laboratorní podmínky díky snazší výrobě a nižší ceně. 

2.2 Optický 

Tento způsob komunikace je uživatelsky přívětivější než předchozí manuální varianta. Je 

to však na úkor výrazně složitější periferie. Součástí tohoto řešení by musel být poměrně 

složitý optický senzor, což zvyšuje pořizovací cenu, avšak oproti maticové klávesnici je 

rozměrově přijatelnější. 

2.2.1 Čárový kód 

Princip této technologie je založen na odrazu světla od objektu, na kterém je natištěn 

čárový kód. Příklad čárového kódu typu CODE 128 se nachází na obrázku 2.3. 

 

Obrázek 2.3 Čárový kód typu CODE 128 s obsahem pouze číslic (převzato z [3]) 

Čárový kód v podstatě zastupuje binární kombinaci nul a jedniček. Černá barva 

pohlcuje světlo z optické čtečky (laseru) a odraz je minimální. Bílá barva odráží zpět do 

čtečky mnohem více světla, tudíž jsou z čárových kódů čteny pouze mezery. Mezera 

znamená číslici nula a černá barva je zase číslice jedna. Celý čárový kód má stanovenou 

šířku jednoho znaku, tudíž k přečteným nulám (mezerám) pak čtečka sama doplní 

jedničky a tímto je informace z čárového kódu přečtena. [3] 

Nyní začíná proces dekódování a záleží samozřejmě na typu čárového kódu, kterých 

existují desítky. Pro účely této práce je popsán proces obecně. Kód má identifikátor na 

začátku a na konci. To obvykle bývá jen málo znaků a jejich účel je jasný, identifikovat 
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začátek a konec čárového kódu. Následuje již větší počet znaků, které zleva identifikují, 

o jaký kód se jedná, zprava se obvykle jedná o korekční hodnotu, která kontroluje, jestli 

byl čárový kód přečten správně. Uprostřed čárového kódu se může nacházet ještě 

středový identifikátor. Čárový kód může být čten standardně anebo i vzhůru nohama. To 

je zajištěno v samotném kódování. Znaky nalevo od středového identifikátoru jsou 

kódovány daným způsobem a znaky napravo od středového identifikátoru jsou kódovány 

způsobem inverzním k předchozímu (nalevo může být znak kódován jako 0001101, tudíž 

napravo se ten samý znak kóduje jako 1110010). Je tedy dodrženo pravidlo, že nalevo od 

středového identifikátoru jsou znaky kódovány lichým počet jedniček (nul), napravo jsou 

tedy znaky kódovány sudým počtem jedniček (nul). [3] 

Velkou výhodou tohoto způsobu identifikace je, že náklady na vytištění a nalepení 

čárového kódu jsou velmi nízké. Vytištění a nalepení čárového kódu je také uživatelsky 

náročnější, avšak lze si předem připravit mnoho čárových kódů a lze je jako samolepky 

nalepit až v případě potřeby. Pak je stačí načíst do zařízení. Za tímto účelem uživatel musí 

přiložit čárový kód k optickému senzoru. Další výhodou také je, že čárový kód je menších 

rozměrů, čte se lineárně a zaoblený tvar článku tomuto procesu identifikace nemůže vadit. 

Nevýhodou je složitější technické řešení oproti membránové klávesnici a již dříve 

zmíněná menší mechanická odolnost samolepek. Existuje však řada knihoven pro 

procesor, které by usnadnily implementaci algoritmů. Tato metoda je závislá na okolním 

světle (ve tmě nelze kód načíst), takže čtečka musí obsahovat vlastní zdroj světla. Načtení 

samotného kódu také trvá jistý časový úsek a nemusí se povést napoprvé, což ale platí 

i v případě QR kódu a RFID. Celková periferie zařízení může být poměrně drahá 

v porovnání s RFID. Levnějším řešením by mohla být kamera ESP32-CAM. Její cena 

začíná okolo 220 Kč a její rozměry jsou malé (27*40,5*4,5 ±0,2 mm) [4]. Tato levnější 

varianta však nemá svůj zdroj světla (což však může být jednoduše řešeno jednou LED 

řízenou mikroprocesorem) a součástí modulů, se kterým se prodává jsou pro účel této 

práce nadbytečné funkce jako například Wi-Fi [4]. Periferie s vlastním zdrojem světla je 

podrobněji rozebrána u QR kódu, jelikož funguje jak pro čárový kód, tak pro QR kód.  

Tento způsob je tedy vhodný, pokud by jedno zařízení bylo použito pro nabíjení velmi 

velkého množství článků (stovky či tisíce). To není případ této práce, jelikož zařízení 

bude nabíjet řádově jednotky baterií. 

2.2.2 QR kód 

Velice známým způsobem identifikace je v dnešní době QR kód, který je vlastně 

podmnožinou čárového kódu. Nejčastěji se používá k uchování informace o adrese 

webové stránky, avšak občas i nahrazuje starší čárový kód. 

Zkratka QR (quick response) v překladu znamená „rychlá odpověď“, a v podstatě se 

jedná o 2D maticový čárový kód, který má být velice rychle čitelný. Byl vyvinut tak, aby 

mohl uchovat mnohem více dat než čárový kód a aby měl možnost obsahovat 

zabezpečovací informaci (redundance), díky které je možné obnovit informaci uloženou 
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v částečně poškozeném kódu. Těchto cílů je dosaženo použitím například Reedovo-

Solomonových kódů, což je cyklický způsob kódování, který má dobré kompresní 

vlastnosti, avšak hlavně dokáže opravit velké množství chyb. Podle typu QR kódu dokáže 

opravit mezi 7–30 % nečitelného kódu. Výhodou je také fakt, že v dnešní době je 

implementován kód pro dekódování QR kódů do všech možných optických zařízení 

(hlavně mobilních telefonů). Periferie těchto zařízení vždy obsahuje kameru, která je 

potřeba k přečtení QR kódu. [4][5] 

Princip QR kódu je stejný jako u čárového kódu, jediný rozdíl je v tom, že se jedná 

o čtvercovou matici informací. Stejně tak jako čárový kód obsahoval určité identifikátory 

(začátek atp.) kromě samotných dat, tak QR kód obsahuje poziční identifikátory a spoustu 

dalších, které jsou zobrazeny na obrázku 2.4. [5] 

 

Obrázek 2.4 Struktura QR kódu (převzato z [5]) 

Poziční identifikátory umožňují úplnou nezávislost na směru čtení, tedy nejenom 

standardně a vzhůru nohama, jak tomu je u čárového kódu. Také se podle nich orientují 

dekódující zařízení, která když zaznamenají tyto identifikátory dostávají informaci o tom, 

že aktuálně snímají QR kód. Zarovnávací identifikátor také stojí za zmínku, jelikož jeho 

funkce je, aby byl vždy QR kód rychle čitelný a dekódovací zařízení neztratilo orientaci. 

Počet těchto identifikátorů v kódu odpovídá číslu verze QR kódu. Posledním zmíněným 

identifikátorem bude tichá zóna. Ta má být alespoň 4 znaky široká a vždy má být prázdná, 

což má zajistit uživatel. [5] 

Velkou výhodou QR kódů je možnost zakódování velkého množství informací 

a schopnost opravy určité části informací ztracených mechanickým poškozením. Tedy 

QR kód částečně zvyšuje mechanickou odolnost oproti čárovým kódům.  Fakt, že každý 

člověk u sebe nosí mobilní telefon a může si QR kód kdykoliv dekódovat, je také 

výhodou, avšak je tu i druhá stránka věci. Technické provedení je také poměrně složité 

a musí být vyřešen problém s nutností světla. Náklady na periferii schopnou přečíst QR 
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kód jsou ve variantě s vlastním zdrojem světla jsou stejné jako u čárového kódu. Jako 

příklad je uveden modul WaveShare Barcode Scanner, 1D/2D Codes Reader, jehož cena 

se pohybuje okolo 1150 Kč [6]. Tento modul je schopen číst jak čárové kódy, tak QR 

kódy [6]. Je vybaven vlastním zdrojem světla a jeho rozměry jsou také poměrně malé 

(53,3x21,4 mm) [6]. Výhodou, kterou poskytuje QR kód oproti čárovému kódu, je řešení 

mechanické odolnosti možností opravy poškozené informace. Nevýhodou je cena a také 

to, že QR kód je čtvercového tvaru, tudíž jeho přilepení na baterii zaobleného tvaru může 

způsobit zhoršenou čitelnost. 

Je tu také možnost vytisknout miniaturní QR kód, který by mohl mít rozměry na 

základě počtu nezbytných bitů. Rozměry takového miniaturního QR kódu by se 

pohybovaly okolo 1x1 cm při možnosti uchování až 5 bitů. To by stačilo pro 32 různých 

článků a teoreticky by takovýto QR kód mohl být použit. Miniaturní QR kód s uchováním 

až 10 bitů by pak měl rozměry okolo 1,2x1,2 cm. Tím by však byla ztracena možnost 

čtení mobilními telefony a možnost opravy poškozeného QR kódu, díky čemuž by toto 

řešení ztrácelo výhody oproti čárovému kódu. [7] 

2.3 Radiofrekvenční 

V tomto případě je princip komunikace založen na bezdrátovém přenosu signálu, ke 

kterému bude docházet automaticky, pokud bude článek dostatečně blízko zařízení, 

přičemž tato vzdálenost se může lišit na základě frekvence a použité technologii. Za tímto 

účelem bude muset uživatel přiblížit článek k zařízení. Jedná se o pokročilou technologii, 

která nebude nejlevnější (řešení s membránovou maticovou klávesnicí je levnější), avšak 

její výhody by mohly tuto skutečnost kompenzovat. 

2.3.1 RFID 

Radiofrekvenční identifikace (radio frequency identification) by probíhala tak, že by 

uživatel přiblížil článek s nalepeným RFID štítkem k zařízení, díky čemuž by došlo 

k přenosu UID ze štítku do nabíječky. 

V základu se dělí RFID na dva typy. První typ je tzv. pasivní RFID, který je nejčastěji 

používán, protože identifikační zařízení (karta, štítek…) nemusí mít žádný zdroj napětí. 

To je samozřejmě levnější řešení s nižšími nutnými rozměry štítku. Tento způsob je pro 

tuto práci výhodný a bude v dalším odstavci podrobněji vysvětlen. Druhým typem je 

aktivní RFID, který vyžaduje vlastní zdroj napětí. To má za následek vyšší cenu 

a rozměry, avšak vyšší dosah (až 15 m). [8][9] 

Princip pasivního RFID identifikátoru funguje tak, že pokud je přiblížen ke čtečce 

dostatečně blízko, nabije se z vysokofrekvenčního elektromagnetického pole 

generovaného čtečkou a odešle signál zpět do čtečky. Identifikátor tedy obsahuje 

mikročip pro uchování a zpracování informace, anténu pro příjem energie, signálu 

a následnou odpověď zpět ke čtečce a kondenzátor, který se nejprve nabije a následně 

napájí mikročip. Komunikace, v případě použití technologie HF (high frequency), by 
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probíhala na frekvenci 13,56 MHz a tyto identifikátory obvykle dokážou uchovat 1 kB 

(1024 bajtů) dat. [9] 

Konkrétním případem identifikátoru může být kruhový samolepící RFID štítek 

pracující na frekvenci 13,56 MHz v technologii Mifare S50 (kompatibilní s ISO 14443). 

Jeho průměr je 18 mm a tloušťka je 1 mm. Štítek není sice určen k užití na kovových 

materiálech, nicméně snížení čtecího dosahu je v případě této práce v podstatě žádané, 

jelikož se musí předejít komunikaci mezi čtečkou a štítkem v situaci, kdy je článek vložen 

do nabíjecího slotu. Také tomu lze předejít dostatečnou vzdáleností čtečky od nabíjecího 

slotu. Vlivy kovového materiálu daného článku na konkrétní štítek však musí být 

prakticky vyzkoušeny (více v kapitole 5.1). Štítek je odolný, protože je vyroben z PVC, 

avšak to zároveň způsobuje, že se bude hůře ohýbat, aby přilnul ke článku celou svou 

plochou. Pracovní teplota zcela vyhovuje celému pracovnímu rozsahu teplot pro všechny 

běžné typy nabíjecích článků. Jeho cena se pohybuje okolo 35 Kč za kus při nákupu 

v řádu jednotek či desítek. Příklad tohoto štítku přilepeného na Ni-MH článek se nachází 

na obrázku 2.5. [10][11] 

 

Obrázek 2.5 Ni-MH článek s RFID štítkem 

Dále je potřeba vybrat čtečku, která by zajistila zjištění UID článku a tuto informaci 

co možná nejrychleji předala mikrokontroleru, který by tuto informaci zpracoval. 

Vhodnou volbou pro zadání této práce může být modul RC522. Jeho cena se pohybuje 

již okolo 70 Kč a modul obsahuje různé užitečné periferie. Modul dokáže komunikovat 

se všemi standardními identifikátory (ISO 14443A). Podporuje komunikace 

s mikroprocesory jako jsou SPI (serial peripheral interface), I2C (inter-integrated circuit) 

a UART (universal asynchronous reciever transmitter). Pracuje v rozsahu 2,5-3,3 V, 

avšak podporuje 5V logické úrovně, což umožňuje použití mikroprocesorů pracujících 

v této logické úrovni. Dosah tohoto modulu je až 5 cm. Maximální přenosová rychlost 

přes SPI je až 10 Mb/s. Pro ilustraci se na obrázku 2.6 nachází modul RC522, 

identifikační karta a štítek. [9][12] 
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Obrázek 2.6 Modul RC522 s kartou a štítkem 

Tato technologie má uživatelské nároky poměrně nízké. Stačilo by přiložit baterii 

s nalepeným RFID štítkem k modulu RC552 a zařízení by zjistilo, o jakou baterii se 

jedná. Při procesu přidělení ID by stačilo uživateli nalepit RFID štítek na baterii, a to je 

vše. Softwarově by se dalo zařízení naprogramovat tak, že pokud přiložené UID není 

v databázi, tak se do ní automaticky přidá a uživatel nic nemusí řešit (to lze 

naprogramovat i v případě ostatních způsobů identifikace mimo maticové klávesnice). 

Další velkou výhodou oproti optickému provedení je cena, která musí být však navýšena 

o cenu RFID štítků. Cena samolepících štítků kulatých rozměrů o průměru od 18 mm do 

25 mm s tloušťkou 1 mm, se pohybuje od 35 Kč do 70 Kč za kus při nákupu v řádu 

jednotek či desítek. To je vysoká cena a způsobuje, že použití tohoto způsobu identifikace 

je vhodné při nabíjení článků v řádu jednotek. Důvodem, proč je cena štítků tak vysoká 

je, že některé jsou vyrobeny tak, aby mohly být přilepeny na kovových materiálech, které 

zásadně ovlivňují anténu uvnitř štítku a snižují tak její dosah. Články mají obaly 

z kovových materiálů, a je pravděpodobné, že bude nutné použít tyto štítky nebo vložit 

mezi baterii a štítek fólii z feritového materiálu, což může problém vyřešit [8]. Pak by 

cena zásadně klesla a například samolepící obdélníkové štítky s rozměry 19x13 mm se 

při nákupu několika kusů dají pořídit za cenu okolo 9 Kč. Do ní však není zahrnuta cena 

feritové fólie o stejných rozměrech a také by bylo uživatelky náročnější přilepit fólii na 
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článek a až poté štítek na fólii. Také by to muselo být experimentálně vyzkoušeno (více 

v kapitole 5.1), protože nikde není zaručeno, že to bude fungovat pouze za přítomnosti 

feritové fólie. Tloušťka feritové fólie je zanedbatelná (0,1 mm), avšak jedná se 

o poměrně speciální produkt, který není běžně k dostání a je dost drahý [13]. Z tohoto 

důvodu není vhodné uvažovat použití feritové fólie za vhodné řešení. Tloušťka štítku také 

mění tvar článku, nicméně byly vyvinuty i štítky o rozměrech 13x28 mm a tloušťce 

pouhých 0,35 mm, které jsou určené na zahnuté kovové povrchy a pracují ve frekvenčním 

pásmu UHF (902-928 MHz) [14]. To by zcela vyhovovalo požadavkům této práce na 

RFID štítek, avšak nejsou k dostání. Celkově může být považován tento způsob jako 

vhodný, jelikož je uživatelsky nenáročný a cena nabíječky je nižší než v případě optické 

metody identifikace. Cena RFID štítků je však mnohonásobně vyšší, než je cena 

samolepky v případě optické metody, tudíž je metoda RFID vhodnější za předpokladu 

nabíjení malého počtu baterií. 

2.4 S integrovaným obvodem 

Tento přístup k identifikaci článků je myšlen tak, že ke článku bude přidán integrovaný 

obvod či deska plošných spojů s vlastní funkcionalitou přímo vytvořenou pro účel této 

práce. Uživatelsky by takovýto přistup byl nejméně náročný (1-Wire by byl podobně 

náročný jako RFID a samoidentifikační článek by nevyžadoval žádné uživatelské 

operace). Cena takovýchto způsobů identifikace bude podrobněji rozebrána 

v následujících podkapitolách. Závisí totiž na vybraném typu článků pro demonstraci 

nabíječky. V kapitole 3.3 jsou rozebrány parametry dvou uvažovaných typů článků pro 

tuto práci. Na základě porovnání v tabulce 3.3 byly pro demonstraci tohoto projektu 

zvoleny Ni-MH články a od toho se odvíjí následující návrhy metod identifikace článků. 

Například při použití Li-Ion článku by nebyl v případě samoidentifikačního článku 

potřeba DC-DC měnič. Také by se určitě lišily hodnoty použitých diskrétních součástek. 

2.4.1 1-Wire 

Název této kapitoly je vlastně jméno způsobu sériové komunikace mezi dvěma či více 

zařízeními pomocí nejnižšího počtu vodičů, tj. 2 vodičů (data a GND). Fyzicky by šlo 

o to, že ke článku bude přidána deska plošných spojů s integrovaným obvodem, který 

bude obsahovat v paměti uložené UID. Zařízení by mohlo načíst 64bitové unikátní 

výrobní číslo paměti a není pak třeba nijak programovat paměť na článcích.  Ke 

komunikaci mezi článkem a zařízením by tedy docházelo fyzickým propojením paměti 

na článku a zařízením pomocí technologie 1-Wire. Upravený článek určený k propojení 

se zařízením se nachází na obrázku 2.7. Zapojení na samotné desce plošných spojů je 

velice primitivní, protože UID obsahuje EEPROM paměť DS2431, která je napájena 

a zároveň komunikuje pinem IO, tudíž se na plošném spoji nachází jen DS2431 

a prodloužený kontakt záporného pólu. Pro demonstrátor bude použito Arduino Uno 

s procesorem ATmega328P (více v kapitole 4.1), které disponuje několika vnitřními 
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pullup rezistory na svých pinech, ovšem jejich hodnota nevyhovuje požadavkům 

DS2431, tudíž by demonstrátor vyžadoval jeden externí pullup rezistor. Paměť DS2431 

dokáže pracovat v rozmezí napětí 2,8 až 5,25 V, což 5V napájení vyhovuje. [15] 

 

Obrázek 2.7 Upravený článek určený k propojení s nabíječkou 

Prodloužený kontakt záporného pólu by tedy sloužil jako společná zem jak pro článek, 

tak pro GND kontakt paměti. Nabíjecí slot pro článek by tedy musel být upraven tak, že 

se uprostřed bude nacházet kovový pásek připojený k mikroprocesoru a při vložení článku 

by došlo k propojení a identifikaci. Díky tomu, že je kovový kontakt na článku po celém 

obvodu, by tak uživatel nemusel řešit natočení článku po vložení do nabíjecího slotu. 

Zařízení by pak detekovalo, že je připojena baterie a začalo by hledat 64bitové unikátní 

výrobní číslo EEPROM paměti. Následně by inteligentní nabíječka již věděla, o jaký 

článek se jedná a nebylo by třeba provádět žádné další akce. 

Výhodou tohoto řešení je jeho cena, pokud bude uvažováno nabíjení článků v řádu 

jednotek. Náklady jsou tvořeny pouze výrobou desky plošných spojů, cenou tenkých 

plíšků a cenou součástky DS2431. Cena paměti DS2431 je okolo 30 Kč. Pokud bude 

uvažována cena těchto obvodů do deseti kusů, pak lze cenově zařadit toto řešení jako 

druhé nejlevnější. Použití membránové maticové klávesnice by bylo stále levnější, avšak 

použití identifikace pomocí RFID je dražší. Je však potřeba zmínit řadu nevýhod, které 

tento způsob má. Navrhovaný obvod má výšku plošného spoje okolo 1,55 mm včetně 

součástek a musí být připevněn k článku, čímž mění jeho tvar a použitelnost ve 

spotřebičích. Jedná se uživatelsky podobně náročné řešení jako přiložit baterii k RFID 

čtečce, protože uživatel by se musel ujistit, že správně připojil článek k zařízení a že jsou 

oba plíšky v kontaktu. Oproti identifikaci pomocí membránové maticové klávesnice se 

však jedná o poměrně sofistikovaný způsob identifikace. Toto řešení by mohlo být velice 
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efektivní a jasnou volbou, protože cena je druhá nejnižší, uživatelská náročnost je 

poměrně nízká. Určitě by to nemohl být přístup pro sériovou výrobu, protože vyžaduje 

až příliš složitou úpravu článků, kterou by nemohl běžný uživatel sám provést. Pro účely 

této práce by však řešení mohlo být dostačující, a proto v kapitole 2.5 jsou ohodnoceny 

způsoby identifikace a ten nejvýhodnější je vybrán pro řešení této práce. 

2.4.2 Samoidentifikační článek 

Tento způsob identifikace je pro návrh nejsložitějším řešením, avšak zcela eliminuje 

uživatelskou náročnost. Stačilo by totiž vložit článek do nabíječky, a to je vše. Cenou by 

se však nejednalo o levné řešení, a proto je v kapitole 2.5 hodnocena také cena. 

Na obrázku 2.8 se nachází schéma zapojení obvodu, který je určen pro připevnění 

přímo na článek. To by bylo možné navrhnout tak, aby byla deska plošných spojů 

naplocho připevněna na článek (což by měnilo tvar článku více než v případě RFID) nebo 

by deska plošných spojů vypadala podobně jako na obrázku 2.7. Výsledkem této operace 

by bylo, že tvar baterie není degradován, ovšem je prodloužen o několik milimetrů 

v závislosti na velikosti použitých součástek (hlavně cívky). Tvarem podobně navržené 

obvody se nachází již na Li-Ion bateriích, které slouží jako ochrana proti podvybití 

a přebytí, což zvyšuje bezpečnost Li-Ion článků [16]. 

Samotná funkce navrženého obvodu je pak taková, že mikroprocesor ovládá 

MOSFET, který je většinu času uzavřen, a tudíž proud neteče z kladného pólu článku do 

záporného. Mikroprocesor na pinu PA0 jednou za čas změří napětí článku a porovná ho 

s předchozím napětím. Pokud dojde k navýšení napětí, článek se nabíjí a mikroprocesor 

začne modulovat proud otevíráním tranzistoru. Tím dokáže část proudu odvést skrz 

rezistor RMOD a v nabíječce se o tuto hodnotu zvýší protékající proud. Nabíječka poté 

detekuje, že se v čase zvyšuje proud protékající článkem a tímto způsobem lze přenést 

UID z článku do zařízení. To by mohlo vypadat zhruba tak, že po několika 

synchronizačních pulzech by došlo k přenesení binárních hodnot, které by reprezentovaly 

UID článku. Tato sekvence by se pro jistotu vykonala několikrát, aby nabíječka měla 

jistotu, o který článek se přesně jedná. Velikost těchto pulzů musí být zařízením 

detekovatelná, a proto bylo důležité zjistit hodnotu rezistoru RMOD. Při použití příliš 

velkého rezistoru by proud touto větví netekl a nedošlo by k ovlivnění nabíjecího proudu. 

Pokud by byl rezistor příliš malý, docházelo by ke zbytečně velkým změnám nabíjecího 

proudu. Ni-MH články ovšem mají nízký sériový odpor (viz kapitola 3.1) a hodnota 

odporu RMOD by musela být menší, než je sériový odpor článku. Z tohoto důvodu by 

musel být zvýšen sériový odpor článku. Dobře detekovatelná změna nabíjecího proudu 

by měla být zhruba o 20 mA. Je tu však jeden problém, který by se musel vyřešit 

v programu mikroprocesoru. Pokud by byla baterie vybíjena uživatelem a došlo by 

k jejímu vyjmutí, tedy k uvolnění zátěže, došlo by také k nárůstu napětí a procesor by 

moduloval napětí na článku i když se článek ještě nenabíjí. To by způsobilo, že po krátkou 

dobu poteče proud přes rezistor RMOD a tomu by bylo třeba zabránit. 
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Obrázek 2.8 Schéma zapojení pro samoidentifikační článek 

Na obrázku 2.8 můžeme najít tři důležité součástky. První z nich je MCP1640B, což 

je zvyšující DC-DC měnič. Jeho účelem je z napětí Ni-MH baterie V+ (kladný pól), které 

se prakticky vždy bude pohybovat v rozsahu 0,9 V až 1,9 V, vytvářet stabilní napětí 

VOUT o hodnotě 3,3 V, které by napájelo mikroprocesor. Druhou součástkou je 

mikroprocesor ATtiny102, který pro své napájení, na základě katalogového listu výrobce, 

vyžaduje napětí v rozmezí 1,8 V až 5,5 V, což znamená, že napětí 3,3 V by bylo 

dostatečné. Třetí součástkou je logickou úrovní ovládatelný n-kanál MOSFET tranzistor 

BSH105. [17][18][19] 

Ceny součástek při jednotkovém nákupu se v případě MPC1640B a ATtiny102 

pohybují okolo 16 Kč, v případě BSH105 se pak cena pohybuje okolo 8 Kč. Ke 40 Kč za 

tyto tři součástky by se však musela přičíst cena ostatních pasivních součástek a cena 

výroby desky plošných spojů. Problémem také je, že tyto obvody musí být připevněny ke 

článku, což by nemohl běžný uživatel zvládnout a tento úkon by měl také své náklady. 

Cenově je to tedy dražší než RFID způsob identifikace, ovšem je levnější než identifikace 

s použitím optického senzoru. V obou případech by však musely být nabíjeny články 

v řádu jednotek kusů. Tento způsob je tedy náročný pro návrháře a také vyžaduje nejvíce 

úkonů pro uvedení do praxe (návrh integrovaných obvodů, jejich výroba, programování, 

připevnění ke článku a testovací měření). Na druhou stranu zcela eliminuje uživatelskou 

náročnost po úpravě článků a uživatel nemusí nic řešit. Z hlediska zadání této práce je 
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toto řešení velice vhodné díky uživatelské nenáročnosti při provozu, avšak jeho cena je 

vyšší a úprava článků pro uživatele v domácích podmínkách není možná. 

2.5 Porovnání a výběr způsobu identifikace článků 

V této části budou porovnány všechny zvažované způsoby identifikace a bude vybrán 

jeden, který se bude jevit jako nejvíce vhodný. Žádný způsob identifikace není ve všech 

parametrech nejlepší, a proto je potřeba nalézt kompromis mezi důležitými vlastnostmi, 

které jsou pro řešení této práce důležité. Hlavními parametry hodnocení jsou uživatelská 

náročnost, cena, použití a uvedení do provozu v domácích podmínkách. 

Kvůli přehlednosti jsou optické způsoby identifikace vyřazeny z hodnocení 

z několika důvodů. Cena nabíječky je oproti ostatním způsobům identifikace 

několikanásobně vyšší. To následně není dostatečně kompenzováno nízkou cenou 

samolepek (nabíjet se budou články v řádu jednotek), mechanickou odolností a ani 

použitím v domácích podmínkách. Dále také nebude hodnocen manuální způsob 

identifikace pomocí membránové maticové klávesnice, protože i když se jedná 

o nejlevnější variantu, tak je tato metoda až příliš uživatelsky náročná a přináší další 

problémy jako je mechanická odolnost a možnost chyby uživatele při zadávání UID, která 

může být velmi nepříjemná. Samotné hodnocení se nachází v tabulce 2.2, kde jsou 

jednotlivé způsoby identifikace hodnoceny číslem, které koresponduje s tabulkou 2.1. 

Tabulka 2.1 Metoda hodnocení parametrů způsobů identifikace 

Hodnocení Velmi vhodné Vhodné Neutrální Nevhodné Nepřípustné 

Počet bodů 5 4 3 2 1 

 

Je vhodné, aby bylo objasněno, co je přesně myšleno parametry, které jsou hodnoceny 

v tabulce 2.2. Uživatelská náročnost v sobě zahrnuje všechny úkony, které musí 

spotřebitel vykonat k tomu, aby zařízení správně fungovalo (nepočítá se vložení článku 

do nabíječky). Jako příklad je nutnost přiložení článku ke čtečce v případě způsobu 

identifikace RFID. Pořizovací cenou je myšlena celková suma peněz, které jsou potřeba 

na zakoupení a sestavení nabíječky včetně dvou již upravených demonstračních článků. 

U technologie RFID je to myšleno včetně štítků a u samoidentifikačního článku zase 

včetně vyrobených a naprogramovaných integrovaných obvodů, které jsou již připevněny 

ke článkům. Náklady při zvýšení počtu článků zahrnují například další výrobu, 

programování a připevnění integrovaných obvodů na článek v případě 

samoidentifikačního článku nebo nákup a nalepení RFID štítků. Složitost návrhu zahrnuje 

nejenom množství času, které musí návrhář vynaložit, aby daný způsob identifikace 

fungoval, ale také množství znalostí, které jsou k provedení daného způsobu identifikace 

nezbytné. Použitím v domácích podmínkách je myšleno, jestli je možné nabíječku se 

články prodat v obchodě běžnému spotřebiteli, který bez jakýchkoliv zkušeností či 

znalostí bude schopen zařízení doma používat jednoduše a bezpečně. Například pro 
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samoidentifikační článek by se jednalo o balení s nabíječkou a již upravenými články. 

Mechanická odolnost znamená, jak moc nešetrně se s upraveným článkem může 

zacházet, aniž by došlo k jeho poškození. To zahrnuje jak dlouhodobé faktory, jako je 

mechanické tření nebo jednorázové faktory, jako je pád článku z výšky. Posledním 

hodnoceným kritériem je ovlivnění parametrů článku. Tím se rozumí, jestli tento způsob 

identifikace negativně ovlivňuje rozměry, kapacitu či samovybíjení článku. 

Tabulka 2.2 Hodnocení důležitých parametrů způsobů identifikace 

Způsob 

identifikace 
RFID 1-Wire 

Samoidentifikační 

článek 

Uživatelská 

náročnost 
Malá 4 Malá 4 Žádná 5 

Pořizovací 

cena 
Střední 3 Nízká 4 Vysoká 2 

Náklady při 

zvýšení 

počtu článků 

Střední 3 Střední 3 Vysoké 2 

Složitost 

návrhu 
Střední 3 Střední 3 Vysoká 2 

Použití 

v domácích 

podmínkách 

Vhodné 4 
Velmi 

nevhodné 
1 

Velmi 

vhodné 
5 

Mechanická 

odolnost 
Střední 4 Vysoká 5 Vysoká 5 

Ovlivnění 

parametrů 

článku 

Malé 4 Malé 4 Střední 3 

Pořadí a 

celkový 

počet bodů 

1. 25 2. 24 2. 24 

 

Ze subjektivního hodnocení v tabulce 2.2 vychází, že nejlepší metoda identifikace je 

RFID. Výsledky jsou však velmi vyrovnané a teoreticky by bylo možné použít jakoukoliv 

metodu. Zjednodušeně by mohlo být řečeno, že metoda 1-Wire je nejlevnější a nejsnazší 

pro implementaci, vyžaduje ovšem složitou úpravu článků. Samoidentifikační článek je 

uživatelsky naprosto bezstarostné řešení pro uživatele, avšak za vyšší cenu s mnohem 

komplikovanějším návrhem. Článek by musel být složitě upraven pro uvedení do provozu 

a také by musel být naprogramován oproti metodě 1-Wire. Identifikace s použitím RFID 

je kompromis mezi těmito dvěma variantami. Udržuje si rozumnou cenu a zároveň není 

uživatelsky náročný a je použitelný v domácích podmínkách. Uživatel navíc může použít 

jakýkoliv RFID/NFC identifikátor kompatibilní s normou ISO 14443A, který není třeba 

programovat, protože každý identifikátor kompatibilní s normou ISO 14443 má vlastní 

UID [20]. To lehce snižuje i pořizovací cenu, protože existují různé štítky s různou 

velikostí paměti a ty, co mají menší paměť, jsou obvykle levnější. Navíc by uživatel mohl 
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uvést do provozu i vlastní články a nejenom ty předem upravené, protože nalepit štítek 

na článek je snadné. Oproti tomu úprava článků v případě 1-Wire a samoidentifikačního 

článku je pro běžného uživatele v domácích podmínkách zcela nerealizovatelná. 

Pro tuto práci je tedy vybrán způsob identifikace článků pomocí technologie RFID, 

a to z již výše zmíněných důvodů. Ve zbytku práce se tedy předpokládá tato technologie 

jako vybraný způsob identifikace a její praktické použití je podrobněji popsáno v kapitole 

5.1.  
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3. VÝBĚR ČLÁNKU 

Vlastnosti článků, které budou v následujících kapitolách popsány, odpovídají obecnému 

chování nabíjecích článků, jejichž parametry se mohou lišit v závislosti na výrobci, stáří, 

výrobní technologii a na vnějších podmínkách. Konkrétně budou zmíněny Ni-MH, Ni-

Cd a Li-Ion články, které jsou však jen základní typy, které se hojně využívají (Ni-MH, 

Li-Ion). Existuje velká řada dalších typů článků, které se liší chemickým složením a mají 

odlišné vlastnosti. 

Nejdříve musí být vysvětleny některé pojmy, které souvisí s vlastnostmi článků 

a jejich charakteristikami. Každý akumulátor má svůj vnitřní odpor, který limituje 

maximální špičkový proud, který článek dokáže dodat. Kapacita baterie je pak definována 

jako množství proudu, které je baterie schopna dodat za jednu hodinu s jednotkou 

Ampérhodina, dokud na baterii neklesne napětí na hodnotu EODV (konečné vybíjecí 

napětí). To je hodnota napětí, pod kterou by nemělo napětí článku nikdy klesnout, jinak 

by mohlo dojít k poškození nadměrným vybitím. Dalším důležitým pojmem je tzv. „c 

rate“, který je definován jako množství proudu, které je možné z baterie vzít nebo dodat 

za jednu ampérhodinu a udává se v násobcích hodnoty c. Pokud bychom tedy měli článek 

s kapacitou Cb = 1000 mAh a hodnotou 2c, znamená to, že lze článek podle rovnice (3.1) 

plně dobít (vybít) za 30 minut při konstantním dobíjecím (vybíjecím) proudu 2000 mA. 

Pokud by ten samý článek měl hodnotu c/2 (tedy doba nabíjení či vybíjení by byla 2 

hodiny), pak by výpočet proběhl podle dosazení do rovnice (3.1) 

𝐼𝑑 = 𝐶𝑏
𝑐

2
= 1000[𝑚𝐴ℎ] ∗

1

2
[ℎ−1] = 500 𝑚𝐴 , (3.1) 

kde Id je dobíjecí (vybíjecí) proud, Cb je kapacita článku a c je tzv. „c rate“ [21]. 

V neposlední řadě je tu pojem nominální napětí (MPV – mid point voltage), který udává 

hodnotu napětí ve stavu, kdy je článek vybit na 50 % své maximální kapacity. Obecně 

vzato by se dalo toto napětí považovat za průměrné napětí na článku. Poslední dva 

parametry, které budou vysvětleny shrnují v podstatě informaci o tom, kolik energie lze 

uchovat v závislosti na hmotnosti nebo objemu. V případě hmotnosti bude nazývána tato 

veličina jako gravimetrická hustota energie článku a v případě objemu tedy objemová 

hustota energie článku. Jejich jednotkou je typicky Wh/kg („Watthodina na kilogram“) 

a Wh/l („Watthodina na litr“). [22] 

Každý článek má svou časovou charakteristiku, která se liší v závislosti na typu 

článku. Na obrázku 3.1 se nachází typický průběh napětí článku v závislosti na čase a je 

v něm vyznačeno nominální napětí článku MPV a konečné vybíjecí napětí EODV. 



29 

 

 

Obrázek 3.1 Typický průběh napětí v závislosti na čase nespecifikovaného článku 

(převzato z [22]) 

3.1 Ni-MH a Ni-Cd články 

Zde budou popsány vlastnosti Ni-MH (nikl-metal hydridových) a Ni-Cd (nikl-

kadmiových) článků, jelikož jsou velice podobné a liší se pouze v několika parametrech, 

které budou zmíněny níže (Ni-Cd články jsou uvedeny pouze pro porovnání). [22] 

Prvními důležitými parametry článků jsou gravimetrická a objemová hustota energie 

článku. V tabulce 3.1 se nachází typické hodnoty Ni-MH a Ni-Cd článku. Lze si tedy 

všimnout, že Ni-MH baterie jsou lehce lepší co se týče gravimetrické hustoty energie 

článku a v případě objemové hustoty vynikají mnohem více než Ni-Cd články. 

Samozřejmě záleží na účelu použití, avšak obvykle bývá důležitějším parametrem 

gravimetrická hustota, protože se články obvykle používají v přenosných zařízeních, kde 

je hmotnost významnější parametr. [22] 

Tabulka 3.1 Obecné vlastnosti Ni-MH a Ni-Cd článků ([8][22][23][24]) 

Typ článku Ni-MH Ni-Cd 

Nominální napětí MPV [V] 1,2 1,2 

Gravimetrická hustota [Wh/kg] 55-100 50-75 

Objemová hustota [Wh/l] 170-420 100-180 

Samovybíjení při 20 °C [%/měsíc] 5-30 15-20 

Typická doba pomalého nabíjení [h] 12-36 4-10 

Typická doba rychlého nabíjení [h] 1 1 

 

Dalším parametrem je časový průběh napětí, který se nachází na obrázku 3.2. Při 

porovnání s typickým průběhem na obrázku 3.1 si můžeme všimnout, že jsou průběhy 
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velice podobné. To je také výhodou Ni-MH a Ni-Cd článků, jelikož jejich pracovní napětí 

má poměrně plochou charakteristiku a napětí se tedy během vybíjení příliš nemění. [22] 

 

Obrázek 3.2 Průběh napětí Ni-MH a Ni-Cd článku v závislosti na čase při 

5hodinovém vybíjení (převzato z [22]) 

Množství proudu, které dokáže článek dodávat může limitovat vnitřní odpor, který se 

však typicky pohybuje v případě Ni-MH a Ni-Cd AA článků pod hodnotou 0,1 Ω, což je 

velice malá hodnota a prakticky nikdy nedojde k limitaci proudu. [22] 

Samovybíjení článku je také zajímavý parametr. Z tabulky 3.1 je vidět, že Ni-Cd 

mohou podléhat lehce nižšímu samovybíjení u levnějších článků. Důležité je však zmínit, 

že jsou již běžně dostupné Ni-MH články s velice nízkým samovybíjením (okolo 1 % za 

měsíc) [25]. Je dobré vědět, že samovybíjení je proces velice závislý na okolních 

podmínkách, hlavně na teplotě. S rostoucí teplotou se proces samovybíjení urychluje 

a dochází tak k mnohem vyšší ztrátě energie. Nelze ho tedy považovat za lineární 

a očekávané hodnoty jsou pouze hrubě orientační. [22] 

Další vlastností článků je jejich doba nabíjení. Ta se obecně dělí na dva typy, a to 

pomalé nabíjení a rychlé nabíjení (do pomalého nabíjení patří i standardní nabíjení a do 

rychlého nabíjení patří i rapidní nabíjení viz kapitola 4.6). Pomalé nabíjení znamená, že 

se do článků pouští menší bezpečný proud a při tom procesu, který trvá dlouho, není 

potřeba žádných složitých obvodů, které by monitorovaly stav baterie, jako je teplota. 

Tento způsob je tudíž nejlevnější a v podstatě bezpečný. Rychlé nabíjení je však mnohem 

složitější proces. Obvykle se za rychlé nabíjení považuje proces nabíjení, který trvá okolo 

1 hodiny. Narozdíl od pomalého nabíjení toto vyžaduje komplikované obvody 
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a sofistikovanější způsob nabíjení. Monitorování stavu baterie je vyžadováno a celý 

proces by mohl být nebezpečný, pokud by došlo k selhání nabíječky. Pokud do článku 

pouštíte značně vyšší proud, tak se článek více zahřívá a aby nedošlo k překročení 

nebezpečné teploty, musí nabíječka sama upravit velikost nabíjecího proudu. Při vyšších 

teplotách se navíc účinnost procesu dobíjení může až několikanásobně snížit, což vede k 

vyšším ztrátám energie. Typická doba nabíjení se nachází v tabulce 3.1, kde je vidět, že 

v případě pomalého nabíjení Ni-MH článků se jedná spíš o velice dlouhý proces a Ni-Cd 

články jsou v tomto značně lepší. Pokud se však jedná o rychlé nabíjení, tak je doba 

nabíjení velice podobná v obou případech. [22] 

Posledním parametrem, který zde bude uveden je pracovní teplota, která se u Ni-MH 

a Ni-Cd článků pohybuje v rozmezí 0-50 °C, přičemž nejlepší teplota okolí pro články je 

25 °C. Při vyšších teplotách dochází ke značným ztrátám kapacity a zároveň snížení 

efektivity nabíjení. Při nižších teplotách dochází ke snížení tolerance maximálního 

bezpečného dobíjecího proudu a pokud by byl článek nabíjen za nižší teploty proudem, 

který překročí tento limit, článek by se mohl trvale poškodit. Také dochází ke ztrátě 

kapacity, avšak jen mírně oproti ztrátám kapacity při vysokých teplotách. [22] 

3.2 Li-Ion články 

Tento typ článků má odlišné vlastnosti od předchozích Ni-MH a Ni-Cd baterií. Obecně 

by mohlo být konstatováno, že mají lepší vlastnosti, avšak to je kompenzováno vyšší 

pořizovací cenou. 

Jednoznačně lepším parametrem oproti předchozím bateriím je gravimetrická 

a objemová hustota energie článku. To umožňuje uchovat mnohem více energie při stejné 

hmotnosti nebo objemu a díky tomu jsou tyto články jednoznačně využívány 

v přenosných zařízeních (mobilní telefony, notebooky atd.), kde velikost a objem je jeden 

z nejdůležitějších parametrů. V tabulce 3.2 jsou tyto parametry uvedeny. [22] 

Tabulka 3.2 Obecné vlastnosti Li-Ion článku ([22][26]) 

Typ článku Li-Ion 

Nominální napětí MPV [V] 3,6 

Gravimetrická hustota [Wh/kg] 100-265 

Objemová hustota [Wh/l] 250-670 

Samovybíjení při 20 °C [%/měsíc] 1,5-5 

Typická doba rychlého nabíjení [h] 1,5 

 

Další vlastností Li-Ion baterií je proměnlivé napětí ve velkém rozsahu s netypickým 

průběhem. Na obrázku 3.3 se nachází typický průběh napětí Li-Ion článku při vybíjení. 

Z porovnání tohoto průběhu s charakteristickým průběhem na obrázku 3.1 vyplývá, že   

Li-Ion články vyžadují, aby zařízení (mobilní telefony, notebooky atd.) dokázalo 

pracovat s napětím v rozmezí zhruba od 3 V do 4,1 V. 
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Obrázek 3.3 Průběh napětí Li-Ion článku v závislosti na čase při 5hodinovém 

vybíjení (převzato z [22]) 

Li-Ion baterie mají oproti Ni-MH a Ni-Cd článkům větší vnitřní odpor, avšak i přesto 

ve většině aplikací nezpůsobuje velikost vnitřního odporu žádný problém. Ohledně 

samovybíjení Li-Ion baterií je dobré vědět, že se jedná o velice dobrý parametr. V tabulce 

3.2 je uvedeno, o kolik procent své maximální kapacity se samy vybíjí Li-Ion články za 

měsíc. [22] 

Ohledně doby nabíjení i o samotném procesu musí být zmíněno, že Li-Ion baterie se 

nabíjí poměrně složitým způsobem, který vyžaduje nabíječku, která monitoruje během 

nabíjení napětí, proud a teplotu baterie. Díky těmto požadavkům na složitost nabíječky 

se v podstatě Li-Ion baterie nabíjí pouze rychle. Dobu nabíjení lze vyčíst z tabulky 3.2. 

Li-Ion články jsou velice citlivé na přebití a pokud by do takového článku bez ochranného 

integrovaného obvodu nabíječka pouštěla, byť jen malý „bezpečný“ proud i po velice 

krátkou dobu (desítky vteřin), tak by mohlo dojít k trvalému poškození článku. Pokud by 

tento proces trval déle, tak může dojít k zahoření článku a v extrémních případech i k jeho 

explozi. Proto jsou do takovýchto nabíječek navrhnuty i záložní časované obvody, které 

zajistí, že při poruše monitorovacích obvodů baterie dojde k odpojení článku od 

nabíjecího proudu. Samotný proces nabíjení se však také velice liší od Ni-MH a Ni-Cd 

baterií. Zatímco předchozí články se nabíjí konstantním proudem, tak Li-Ion články se 

nabijí konstantním napětím. U sofistikovanějších nabíječek se Li-Ion články nabíjí 

nejdříve konstantním proudem, po překročení jisté hodnoty napětí se pak článek začne 

nabíjet konstantním napětím. To vše je zapotřebí, aby článek nikdy nepřesáhnul napětí 

okolo 4,1 až 4,15 V, protože pak by začalo docházet k přebíjení. [22] 
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Pracovní teplota Li-Ion článků se pohybuje ve větším rozpětí, které se nachází mezi  

-20 °C až do 60 °C. To je určitě výhoda oproti Ni-MH a Ni-Cd článkům a umožňuje to 

použití těchto baterií i v zimě. Li-Ion články netrpí velikými ztrátami kapacity při vyšších 

teplotách, ovšem při nižších teplotách dochází ke značnému úbytku kapacity. Pokud      

Li-Ion článek dokáže dodat teoreticky 100 % své energie při 20 °C, pak se tato hodnota 

sníží na zhruba 70 % při -20 °C. Tedy Li-Ion články lze používat v zimě, avšak s velkou 

ztrátou své efektivní kapacity. Nabíjení by však mělo probíhat v rozsahu teplot od 0 °C 

až do hodnoty 45 °C, protože s nižší teplotou ještě dochází ke snížení tolerance 

maximálního bezpečného dobíjecího proudu. To způsobuje, že při nižších teplotách by se 

Li-Ion články nabíjely velice dlouho (protože nabíječka to musí detekovat a snížit vždy 

nabíjecí proud na bezpečnou hranici). [22] 

3.3 Porovnání a výběr článků 

Pro účely této práce je vhodné vybrat typ článku, který je bezpečný, levný a běžně 

dostupný pro spotřebitele. Všechny tyto parametry však nemůže splnit pouze jeden typ 

článku, a tak je potřeba nalézt kompromis mezi těmito parametry. Jelikož jsou však Ni-

Cd články prakticky nedostupné pro běžné spotřebitele, tak nemá smysl zahrnovat tento 

typ baterií do porovnání. Pro vhodný způsob porovnání je ideální vytvořit přehlednou 

tabulku, která bude shrnovat důležité parametry článků. Proto budou parametry v tabulce 

3.3 hodnoceny číslem, které koresponduje se slovním hodnocením podle tabulky 2.1. 

Některé parametry baterií jsou přímo závislé na následném způsobu provedení 

nabíječky, tudíž už musí být stanoveno, jak bude nabíječka provedena. Nabíječka bude 

nabíjet standardně, případně pomalu a ve speciálním případě rapidně (více v kapitole 4.6).  

Články se nabíjí konstantním proudem bez obvodů, které by aktivně monitorovaly teplotu 

baterie (v případě rozšíření by bylo možné teplotu monitorovat – více v kapitole 4.1) 

a způsob identifikace článků je RFID. Následné hodnocení se tedy vztahuje k této 

technické konstrukci. 

Tabulka 3.3 Hodnocení důležitých parametrů Ni-MH a Li-Ion článků 

Typ článku Ni-MH Li-Ion 

Typická doba nabíjení 

[h] 
4-16 3 1,5 2 

Pořizovací cena Nízká 4 Vysoká 2 

Požadavky na 

nabíječku 
Nízké 5 Střední 3 

Bezpečnost Vysoká 5 Střední 3 

Rozměry článku AA 3 18650 5 

Pořadí a celkový počet 

bodů 
1. 20 2. 15 
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Podle tabulky 3.3 by bylo vhodnější využít Ni-MH baterie, které lépe splní svůj účel 

pro naplnění cílů této práce. Na druhém místě se umístily Li-Ion články, což je ovšem 

způsobeno zvoleným designem nabíječky (absence teplotního senzoru, nemožnost nabíjet 

rychle). Rozměry Li-Ion článků 18650 jsou však větší než v případě Ni-MH AA článků, 

nicméně větší rozměry článku jsou v podstatě lepší pro účely této práce. V případě návrhu 

nabíječky s rychlým nabíjením by byla nutnost použít obvody, které aktivně monitorují 

stav článků a pak by vypadalo hodnocení v tabulce 3.3 zcela jinak. 

Pro demonstraci projektu je tedy vybrán typ Ni-MH článků ve standardní velikosti 

AA. Na základě tohoto výběru bude odvíjen další postup návrhu demonstrátoru (více 

v kapitole 4). Pokud by mělo dojít ke změně typu baterie na Li-Ion články, pak by bylo 

třeba regulovat proces nabíjení jinak a slot pro nabíjení baterií by musel být větší. Ohledně 

vybraného způsobu identifikace by však nemuselo dojít k žádným změnám. Naopak by 

bylo možné využít i větší RFID štítky, které by mohly být levnější. 
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4. NÁVRH DEMONSTRÁTORU 

V této části bude popsán postup návrhu demonstrátoru na základě vybrané metody 

identifikace článků pomocí RFID a na základě vybraných Ni-MH článků. Demonstrátor 

je navržen tak, aby byl schopen nabíjet dva články najednou. V případě změny způsobu 

identifikace článků by však nebylo třeba změnit všechny obvody, ale pouze část obvodů, 

které souvisí se způsobem identifikace. V případě změny typu demonstračních článků na 

Li-Ion by však obvod nebyl kompatibilní, protože Li-Ion články se nabíjí jiným 

způsobem a mají jiné rozměry (více v kapitole 3.3). V příloze A.1 se nachází kompletní 

schéma zapojení demonstrátoru a v příloze A.2 je pak návrh DPS. Příloha A.3 obsahuje 

materiálovou soupisku, která obsahuje všechny informace o použitých součástkách 

a materiálech, ze kterých byl demonstrátor realizován. Přílohy A.4, A.5, A.6, A.7 a A.8 

obsahují fotografie realizovaného demonstrátoru a neosazené DPS. 

Na obrázku 4.1 se nachází blokové schéma navrženého demonstrátoru pro metodu 

identifikace článků pomocí RFID. Základem demonstrátoru je deska Arduino Uno 

s mikroprocesorem ATmega328P. Ta byla vybrána, protože podporuje mnoho důležitých 

funkcí jako jsou sériové komunikace (I2C, SPI, UART), šest PWM (pulse width 

modulation) pinů, 10bitový AD (analog to digital) převodník se čtyřmi analogovými 

vstupy (při využívání I2C), dvě externí obsluhy přerušení a mnoho dalších [27]. Navíc je 

rozměrově menší a mnohem levnější než Arduino Mega, které však obsahuje mnohem 

více analogových i digitálních pinů, které by byly potřeba v případě změny na Li-Ion 

články a zároveň by mohlo být nabíjeno mnohem více než dva články najednou, což však 

není třeba pro demonstrátor [28]. 

Zařízení je ovládáno rotačním enkodérem. Bohužel Arduino Uno (ani Arduino Nano) 

nedisponuje třetí externí obsluhou přerušení, která by byla vhodná pro úplné ovládání 

zařízení s použitím pouze externích obsluh přerušení. Tento problém je však možné řešit 

technikou polling, která však zahlcuje procesor neustálým dotazováním na aktuální stavu 

signálu. Vhodným řešením a kompromisem je tedy využít externí obsluhy přerušení pro 

snímání otáčení enkodéru a techniku polling pro dotazování se, jestli byl enkodér stisknut. 

[29] 

Demonstrátor zobrazuje informace na LCD o velikosti 16x2 znaků a je ovládán přes 

I2C. Rozměry tohoto displeje jsou celkem úsporné (80x36x17 mm [30]) a vzhledem 

k jeho elevaci je tu možnost vložit pod něj součástky. Je však příliš malý pro případ, 

pokud by byly nabíjeny více než dva články najednou. Pak by bylo třeba využít displeje 

s větším počtem znaků, nicméně by to neovlivnilo knihovnu (v případě použití stejného 

řadiče HD44780) pro ovládání displeje a kód by pak nevyžadoval žádné zásadní úpravy. 

K napájení je použit stabilizovaný 5V napájecí zdroj schopný dodávat proud 

o velikosti až 2 A, který je připojen přímo ze sítě. Pak následuje pojistka a jednosměrný 

tranzit pro nadproudovou ochranu a ochranu proti přepólování i přepětí zdroje. 
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Obrázek 4.1 Blokové schéma navrženého demonstrátoru 

Jelikož demonstrátor monitoruje aktuální stav článků, je nezbytné přesně měřit napětí 

i proud. Z tohoto důvodu se zde nachází levná, avšak přesná, napěťová reference TL431, 

která zajistí zdroj teplotně stabilního referenční napětí o hodnotě 2,495 V [31]. 

Samotné nabíjecí obvody jsou pak založené na principu nabíjení konstantním 

proudem. Ten je regulován pomocí N-kanálového MOSFET IRF520 zapojeného jako 

proudová nora, který pracuje v lineárním (ohmickém, triodovém) režimu. Tranzistor 

IRF520 je dostatečně dimenzován pro účely této práce a lze ho ovládat pomocí PWM 

v 5V logických obvodech [32]. Tento tranzistor tedy nastavuje pracovní bod (protékající 

proud) větve na základě střídy PWM signálu, kterou kontroluje mikroprocesor. Dále jsou 

za tranzistorem zapojeny (low side) 20mΩ měřící rezistory, přičemž úbytek na nich je 

sledován a 100krát zesílen měřícím zesilovačem INA180A3 [33]. Tento signál je pak 

přiveden na AD převodník a díky znalosti úbytku napětí na rezistoru, hodnotě odporu 

a velikosti zesílení lze z Ohmova zákona dopočítat protékající proud větví. Před 

tranzistorem (high side) je zapojen samotný článek, který je nabíjen, a je na něm měřeno 

napětí, které je opět přivedeno do AD převodníku. 

Jelikož je třeba měřit proud ve dvou větvích a napětí na dvou článcích, které jsou na 

stejném napájecím napětí, je zapotřebí alespoň pět analogových vstupů do 

mikroprocesoru. Arduino Uno však při využívání I2C disponuje pouze čtyřmi 

analogovými vstupy. Z tohoto důvodu je zde jednoduchý analogový přepínač ADG719, 
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který na základě logické úrovně na jeho pinu IN přepíná mezi jednotlivými analogovými 

vstupy S1 a S2 a pouští jejich signál na výstup [34]. Díky tomu je ušetřen jeden analogový 

vstup a je možné sledování všech požadovaných napětí. 

Zařízení má dlouhodobě sledovat kapacitu konkrétních článků. K tomu se zde nachází 

RTC (real-time clock) modul obsahující součástky DS3231 a AT24C32. Pokud je známá 

hodnota nabíjecího proudu a doba, jak dlouho se tímto proudem článek nabíjel, pak známe 

i velikost kapacity tohoto článku (pokud měl článek před nabíjením hodnotu v blízkosti 

EODV). DS3231 jsou velice přesné teplotně stabilní hodiny reálného času (přesnost 

±2ppm při teplotním rozsahu 0 °C až 40 °C) [35]. AT24C32 je 4kB (4096x8 bitů) 

EEPROM komunikující přes I2C [36]. 

Pro ukládání UID a dat o jednotlivých nabíjeních se v demonstrátoru nachází 32kB 

(32768x8 bitů) EEPROM AT24C256, která komunikuje přes I2C [37]. 

Pro rychlé informování uživatele o probíhajícím, či dokončeném nabíjení, je velice 

vhodné využít signalizačních LED. Je praktické použít 4 LED (dvě zelené a dvě červené), 

aby každý článek měl vlastní signalizaci. Pro tento účel však již nejsou volné 4 digitální 

GPIO (general purpose input/output) piny. Proto je třeba LED driver PCA9633, který 

umožňuje ovládat 4 piny a funguje tedy jako expandér pinů ovládaný přes I2C [38]. 

Samotný způsob identifikace pomocí RFID je proveden s použitím modulu RC522, 

který přenáší data a UID z RFID štítků v jeho dosahu do mikroprocesoru. RC522 

komunikuje s mikroprocesorem přes SPI rychlostí až 10 Mbit/s, přičemž podporuje i I2C 

a UART [39]. 

4.1 Mikroprocesor 

Deska Arduino Uno je připojena k jednotlivým signálům podle obrázku 4.2. Napájení 

probíhá přes pin 5V, před který je připojen blokovací keramický kondenzátor CB3. Uvnitř 

desky vzniká napětí 3,3 V na napěťovém regulátoru AMS1117, které je vyvedeno na pin 

3.3V a které napájí modul RC522. Díky použití pinového expandéru PCA9633 pro 

ovládání LED, zůstaly volné celkem čtyři digitální piny D0, D1, D7 a D8. Pin D0 je 

využíván k ovládání analogového přepínače ADG719, nicméně v případě rozšíření tohoto 

demonstrátoru pro nabíjení více článků by bylo možné využít i analogový multiplexor, 

který by mohl disponovat až 16 piny. To by umožnilo přidání teplotních senzorů pro 

monitorování teploty všech nabíjených článků. Odporový dělič RD5 a RD6 snižuje 

hodnotu napájecího napětí, aby byla nižší než hodnota referenčního napětí (více 

v kapitole 4.5). Toto napětí je pak přivedeno na AD převodník přes pin A0. Piny označené 

NC (not connected) nejsou a ani by nebyly využívány v případě rozšíření demonstrátoru 

(pin A4 a A5 je propojen s pinem SDA a SCL). 
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Obrázek 4.2 Schéma zapojení desky Arduino Uno 

Na DPS (viz. příloha A.2) je deska připojena vzhůru nohama přes kolíkové lišty, 

přičemž ATmega328P je v provedení DIP28, což však nebrání tomuto připojení. Díky 

tomu, že je deska vzhůru nohama, je výhodnější připojit sběrnici I2C k pinům SDA 

a SCL, aby byla její délka co nejkratší. Blokující kondenzátor CB3 se nachází blízko 

odporového děliče a samotné desky. 

4.2 Rotační enkodér 

Demonstrátor je ovládán rotačním enkodérem, který detekuje otáčení v obou směrech 

i jeho stisknutí. Na obrázku 4.3 se nachází jeho připojení k jednotlivým signálům 

a napájecímu napětí. 

Na DPS (viz. příloha A.2) je připojen přes dutinkovou lištu, přičemž jeho pozice je 

upevněna pomocí dvou distančních sloupků a šroubů. Distanční sloupky zároveň 

zajišťují, aby nedošlo k dotyku prokovů DPS rotačního enkodéru se zemnící deskou. 

 

Obrázek 4.3 Schéma zapojení rotačního enkodéru 
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4.3 LCD 

Zařízení zobrazuje informace na LCD o velikosti 16x2 znaků, přičemž komunikace 

probíhá přes sběrnici I2C podle obrázku 4.4. Velikost displeje je poměrně malá, díky 

čemuž zařízení zobrazuje v jeden moment informace pouze o jednom článku. 

 

Obrázek 4.4 Schéma zapojení LCD 

Displej je k DPS (viz. příloha A.2) připojen přes dutinkovou lištu a jeho pozice je 

upevněna použitím čtyř distančních sloupků, které zajišťují elevaci displeje. Díky tomu 

jsou pod displejem ukryty jiné součástky (LDR, RLR1, RLR2, RLG1, RLG2). 

4.4 Vstupní obvody 

Napájení celého demonstrátoru zajišťuje stabilizovaný napájecí zdroj (5 V, 2 A), který je 

připojen ze sítě a rozměry jeho konektoru typu samice jsou 5,5x2,1 mm. Ten je připojen 

do konektoru typu samec J1 (1613 14) stejných rozměrů v SMD provedení. Za 

konektorem se nachází pojistka F1 (BU110), která obvod chrání proti nadproudům 

(spínaný proud je 2,2 A) [40]. Následuje jednosměrný tranzit PTVS3V3S1UTR, jehož 

úkolem je ochránit vnitřní obvody proti přepólování a přepětí zdroje [41]. Poslední 

součástka ve vstupním obvodu je elektrolytický blokovací kondenzátor CB4. 

 

Obrázek 4.5 Schéma zapojení vstupního obvodu 
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4.5 Napěťová reference 

Napěťová reference REF je pro demonstrátor velice důležitá součástka, protože na ní 

závisí přesnost naměřeného napětí na AD převodníku (a také na parazitním odporu 

plošného spoje a na přesnosti diskrétních odporových děličů). Použitím dostupné 

napěťové reference LT431AI je získáno přesné referenční napětí o velikosti 2,495 V 

(±1 % při teplotě 25 °C) [31]. Hodnota referenčního napětí byla i prakticky ověřena jak 

naprázdno, tak při maximální zátěži (bylo naměřeno referenční napětí 2,495 V přístrojem 

s přesností v absolutních číslech ± 7,5 mV). Na obrázku 4.6 se nachází schéma zapojení 

napěťové reference, kde rezistory RREF1 a RREF2 nastavují její pracovní bod. 

Referenční napětí je pak připojeno na pin mikroprocesoru AREF. 

 

Obrázek 4.6 Schéma zapojení napěťové reference 

4.6 Nabíjecí obvody 

Schéma zapojení nabíjecích obvodů se nachází na obrázku 4.7. Články jsou nabíjeny 

nastavitelným konstantním proudem v rozsahu 100 až 250 mA s krokem 10 mA. Nabíjecí 

proud je omezen na tyto hodnoty, aby nemohlo dojít k rychlému nabíjení kvůli absenci 

teplotních senzorů (demonstrátor by byl schopen nabíjet oba články proudem o velikosti 

600 až 650 mA). Pokud tedy uživatel přiloží nový článek, může si nastavit nabíjecí proud 

pro tento konkrétní článek a zařízení by si ho mohlo pamatovat (viz kapitola 4.9). Při 

příštím nabíjení by tedy stačilo, aby uživatel článek přiložil k modulu RC522 a vložil ho 

do nabíjecího slotu AAx. Proud v obou větvích je nastaven n-kanálovými tranzistory M1 

a M2 (IRF520PBF), které jsou zapojené jako proudové nory. Ke změně nabíjecího proudu 

pak dochází změnou napětí UGS ve větvích UGS1 a UGS2, protože tranzistory M1 a M2 

pracují v lineárním (ohmickém, triodovém) režimu, což umožňuje měnit jejich odpor 

změnou napětí na bráně gate. Řídící napětí UGS1 (UGS2) je vytvořeno integrací signálu 

PWM1 (PWM2), který ovládá mikroprocesor na pinu D5 (D6) podle obrázku 4.2. Střídu 

PWM signálů lze snadno řídit mikroprocesorem a tím měnit napětí UGS1 (UGS2). 
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Integrační článek je tvořen součástkami RI1 a CI1 (RI2 a CI2) a jeho smyslem je udržovat 

napětí UGS1 (UGS2) konstantní. Během aktivní doby TON integrační článek zpomaluje 

nárůst napětí ve větvi díky nabíjení kondenzátoru CI1 (CI2) a během neaktivní doby TOFF 

kondenzátor CI1 (CI2) zpomaluje pokles napětí. Díky tomu vzniká zvlnění napětí UGS1 

(UGS2), což způsobuje zvlnění nabíjecího proudu. To je řešeno velkou hodnotou 

kapacity tantalových kondenzátorů CI1 a CI2, díky čemuž se během periody TOFF 

nestihnou vybít. Lepším řešením by bylo zvýšení frekvence PWM signálu. Základní 

frekvence PWM signálu na pinech D5 a D6 je zaokrouhleně 980 Hz, přičemž změnou 

hodnoty předděličky časovače 0 lze tuto frekvenci změnit [42]. Zvýšením frekvence by 

tedy docházelo k nižšímu zvlnění napětí UGS1 (UGS2), avšak časovač 0 je interně 

využíván pro různé funkce (viz Příloha B - zdrojový kód), které by díky změně frekvence 

přestaly fungovat [42]. Vzhledem k zapojení SPI podle obrázku 4.2 však není možné 

využít časovače 1 (připojen na piny D9 a D10) ani časovače 2 (připojen na piny D3 a D11) 

[42]. 

Článek je neustále monitorován tak, že je ve větvi UDS1 (UDS2) měřeno napětí, které 

je sníženo přes odporový dělič RD1 a RD2 (RD3 a RD4). Napětí na článku je pak získáno 

rozdílem měřeného vstupního napětí (více v kapitole 4.1) a napětí ve větvi UDS1 

(UDS2). Jelikož může být článek nabíjen pomalu (c/20) nebo standardně (c/10), přičemž 

záleží na kapacitě článku a uživatelem nastaveném nabíjecím proudu, nebylo by nutné 

sledovat jeho přesné napětí [43]. Ovšem v případě nižší kapacity článku (1000 mAh) 

v kombinaci s vyšším dostupným nabíjecím proudem (250 mA) by mohla nabíječka 

nabíjet rapidně (c/4) [43]. V takovém případě časové ukončení nabíjení, které je 

nastaveno na 16 hodin, by nestačilo, avšak díky sledování napětí na článku je možnost 

nabíjet články s nižší kapacitou rapidně [43]. Demonstrátor je tedy připraven na rapidní 

nabíjení článků s nižší kapacitou (1000 mAh), standardní nabíjení článků s vyšší 

kapacitou (2200 mAh). Časová ochrana trvající 16 hodin tedy hlídá a jistí články nabíjené 

standardně a měření napětí článku hlídání ukončení rapidního nabíjení. Navíc v případě 

rozšíření demonstrátoru (více v kapitole 4.1) by demonstrátor disponoval i ochranou 

sledováním teploty článku. Napětí na Ni-MH článku po úplném nabití poklesne o zhruba 

3 mV [43]. Minimální rozlišená hodnota vzorkovaného napětí UDIS je vypočítána 

v rovnici (4.1). 

𝑈𝐷𝐼𝑆 =
𝑈𝑅𝐸𝐹

2𝑛
=

2,495

210
=̇ 2,4 𝑚𝑉 , (4.1) 

kde UREF je hodnota referenčního napětí ve voltech a n je n-bitový AD převodník bez 

jednotky. Zvýšení přesnosti vzorkovaného napětí je dosaženo průměrováním (viz 

kapitola 5.2) [44]. I přes to se průměrovaná hodnota napětí (proudu) pohybuje v rozsahu 

± 10 mV (maximálně ± 25 mV), což znemožňuje detekci poklesu napětí po úplném nabití 

článku (viz kapitola 5.3). Proto je ukončení nabíjení na základě napětí nastaveno na 1,545 

V (více v kapitole 5.2). 
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Za tranzistory (low side) jsou dva měřící rezistory RM1 a RM2 o velikosti 20 mΩ. 

Úbytky na těchto rezistorech sledují měřící zesilovače INA180A3, které tyto úbytky 

100krát zesílí před přivedením na AD převodník. Podle rovnice (4.2) je vypočítáno 

teoretické minimální napětí přivedené na AD převodník, které je podle rovnice (4.1) 

možné bezpečně detekovat. 

𝑈𝐼𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑀𝐼𝑑𝑚𝑖𝑛𝐴 = (20 ∗ 100) ∗ 10−3 ∗ 100 = 200 𝑚𝑉 , (4.2) 

kde RM je odpor měřícího rezistoru v ohmech, Idmin je minimální nabíjecí proud 

v ampérech a A je zesílení měřícího zesilovače, které nemá jednotku. Oba měřící 

zesilovače mají vlastní blokující kondenzátor (CB1, CB2). 

 

Obrázek 4.7 Schéma zapojení nabíjecích obvodů 

Použité rezistory RI1, RI2, RD1, RD2, RD3 a RD4 jsou v pouzdru 0805 s tolerancí 

±1 % a měřící rezistory RM1 a RM2 v pouzdru 2010 také s tolerancí ±1 % (viz příloha 

A.3). Všechny rezistory v demonstrátoru kromě RM1 a RM2 jsou v pouzdru 0805 a jsou 

z jedné série stejného výrobce. Blokující kondenzátory CB1 a CB2 v pouzdru 0805 jsou 

osazeny blízko měřících zesilovačů. 

4.7 Analogový přepínač 

Pro správnou funkci musí demonstrátor měřit celkem pět různých napětí, jak již bylo 

zmíněno v úvodu kapitoly 4. Proto je třeba využít například analogový přepínač, který je 

ovládán mikroprocesorem. V případě, že mikroprocesor pustí logickou nulu (0 V) na pin 

D0 (viz obrázek 4.2), který je propojen s pinem IN, pak bude na výstupním pinu D 
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hodnota napětí na pinu S1 [34]. V opačném případě je na pin IN přivedena logická 

jednička (5 V), tudíž je na výstupním pinu D signál z pinu S2 [34]. Vzhledem k tomu, že 

je velice důležité neustále udržovat v nabíjecím obvodu konstantní proud, je vhodnější 

přepínat mezi signály AU1 a AU2 než mezi signály AI1 a AI2 (viz obrázek 4.7). 

 

Obrázek 4.8 Schéma zapojení analogového přepínače 

Analogový přepínač je na DPS umístěn v blízkosti velkého elektrolytického 

blokujícího kondenzátoru CB4 a zároveň se vedle napájecího vstupu VDD nachází 

keramický blokující kondenzátor CB5. Samotný analogový přepínač je v pouzdru 

MSOP8, přičemž dva piny tohoto pouzdra nejsou vnitřně připojeny [34]. 

4.8 RTC 

Pro měření kapacity je nezbytné, aby se v demonstrátoru nacházely hodiny reálného času, 

které jsou velice přesné, jelikož na tom závisí i přesnost výpočtu kapacity. RTC modul 

s DS3231 a pamětí EEPROM AT24C32 tomuto požadavku vyhovuje, protože jeho 

přesnost při teplotě v rozmezí 0 °C až 40 °C je ±2 ppm (což je v přepočtu zhruba ±0,17 

sekund za den) [35]. Vzhledem k tomu, že maximální doba nabíjení je nastavena na 16 

hodin, je toto zcela zanedbatelná odchylka a v budoucnosti opět záleží na délce nabíjení, 

nikoliv na odchylce od reálného času. DS3231 po prvním nastavení uchovává informace 

o přesném času, tj. vteřiny, minuty, hodiny, den v týdnu, den v měsíci, měsíc a rok, 

přičemž má implementované změny v délce měsíce i jevy jako přestupný rok [35]. Na 

obrázku 4.9 se nachází schéma zapojení RTC modulu, který komunikuje přes sběrnici 

I2C. 
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Obrázek 4.9 Schéma zapojení modulu reálného času 

RTC modul je na DPS připojen vertikálně pomocí dutinkové lišty (viz příloha A.8), 

čímž se ušetřilo místo. Aby zařízení fungovalo správně i po odpojení od napájecího 

napětí, je do modulu vložena záložní baterie. Modul byl upraven odpájením nabíjecího 

rezistoru, který umožňoval nabíjení záložní baterie LIR2032. To umožnilo použití baterie 

CR2025 nebo CR2032, které však není možné dobíjet. Výpočet teoretické doby 

životnosti baterie CR2025 s maximální spotřebou proudu pro udržení informace o čase 

se nachází v rovnici (4.3). 

𝑇𝑀𝐼𝑁 =
𝐶𝑏

𝐼𝐶
=

190∗10−3

3∗10−6 = 63333,33 ℎ ≈ 7,2 𝑙𝑒𝑡 , (4.3) 

kde TMIN je teoretická minimální doba životnosti baterie CR2025, Cb je kapacita baterie 

v ampérhodinách a IC je výrobcem udávaná (viz [35]) maximální spotřeba DS3231 při 

udržování informace o čase. 

4.9 Paměť 

Demonstrátor by měl dlouhodobě sledovat vývoj kapacity konkrétních článků, tudíž je 

třeba ukládat naměřená data do paměti. Pro tento účel demonstrátor obsahuje EEPROM 

AT24C256, se kterou mikroprocesor komunikuje přes I2C rozhraní. Do této paměti lze 

uložit až 32768 bajtů (262144 bitů) [45]. Vzhledem k tomu, že by zařízení mělo 

dlouhodobě sledovat kapacitu konkrétních článků, tak je třeba počítat s velkým počtem 

nabíjecích cyklů. Z tohoto důvodu je paměť rozdělena do 8 bloků, přičemž každý z nich 

je alokován pro jeden článek. Demonstrátor by tedy měl být schopen uchovávat 

dlouhodobě informace o 8 unikátních článcích (paměť demonstrátoru z důvodu 

nedostatku času nebyla naprogramována, viz kapitola 5.2) a v případě rozšíření 

demonstrátoru lze využít i paměť AT24C32 (zmíněno v kapitole 4.8), která by umožnila 

bez hardwarové úpravy uchovávat data o jednom článku navíc. Poslední tři bity I2C 

adresy AT24C256 mohou být změněny, díky čemuž je tu možnost použít až 7 různých 

EEPROM AT24C256 a jednu AT24C32. AT24C256 je navíc levná a zařízení by mohlo 

teoreticky uchovávat data pro 57 (8*7+1) unikátních článků. Jiným řešením by bylo 
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využít větší paměť i ve větších počtech pro uchovávání dat (například AT24C1024). 

 

Obrázek 4.10 Navržená struktura paměti AT24C256 

Samotná struktura paměti se nachází na obrázku 4.10. Demonstrátor by měl být 

schopen zaznamenat 584 nabíjecích cyklů pro 8 různých článků, což vyplývá z rovnice 

(4.4) a (4.5). V paměti by mělo být uchováváno UID článku, které má 32 bitů. Dále by 

měla být v paměti uložena velikost dobíjecího proudu, která má přiděleno 16 bitů. 

Následovalo by 16 nevyužitých bitů a pak by docházelo k opakovanému ukládání údajů 

z konkrétních nabíjení. Pro vypočítanou kapacitu by bylo alokováno 16 bitů (až 65536 

mAh) a pro dobu nabíjení také 16 bitů, protože je údaj uchováván v sekundách. 

Maximální doba nabíjení je 16 hodin, tedy 57600 sekund, což je menší než 65536 (216). 

Následovalo by 24 bitů (8 bitů den, 8 bitů měsíc, 8 bitů rok), které by uchovaly informaci 

o datu, kdy nabíjení proběhlo. 

𝐶𝐵𝐴𝑇 =
𝑛𝐼𝐷+𝑁𝐶𝑛𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

8
=

64⏞
32+16+16

+584∗ 56⏞
16+16+24

8
= 4096 𝑏𝑎𝑗𝑡ů , (4.4) 

𝑛𝐵𝐴𝑇 =
𝐶𝐸𝐸𝑃

𝐶𝐵𝐴𝑇
=

32768

4096
= 8 [−] , (4.5) 

kde CBAT je velikost paměti alokované pro jeden unikátní článek v bajtech, nID je počet 

bitů, který je třeba alokovat pro uchování informace o UID a velikosti nabíjecího 

proudu (včetně nevyužitých bitů), NC je počet nabíjecích cyklů, ncharge je počet bitů 

pořebných pro uchování jednoho záznamu o nabíjení (kapacita článku, doba nabíjení 
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a datum), CEEP je celková dostupná velikost paměti AT24C256 v bajtech a nBAT je počet 

unikátních článků, u kterých lze ukládat data pro 584 nabíjecích cyklů. 

Počet nabíjecích cyklů by měl být dostatečný pro dlouhodobé monitorování 

kapacity, nicméně jednoduchou úpravou algoritmu lze zvýšit tento počet na 

dvojnásobek, díky čemuž by však bylo možné uchovávat dlouhodobě data pouze o 

čtyřech unikátních článcích. Druhou již zmíněnou možností je pak přidání dalšího 

modulu AT24C256, což by umožnilo zdvojnásobit počet zaznamenaných nabíjecích 

cyklů nebo zdvojnásobit počet sledovaných článků. 

Na obrázku 4.11 se nachází schéma zapojení modulu AT24C256, který je připojen 

na I2C sběrnici. Na DPS je modul propojen vzhůru nohama pomocí dvou dutinkových 

lišt, přičemž jedna z nich je zcela nevyužita, protože není třeba měnit I2C adresu. 

 

Obrázek 4.11 Schéma zapojení paměti 

4.10 Expandér I/O pinů pro LED 

Světelná signalizace stavu nabíjení článků je velmi praktická, protože demonstrátor 

disponuje pouze malým displejem (viz kapitola 4.3). Díky tomu uživatel se po dokončení 

nabíjení nemusí podívat na displej, aby zjistil, jestli jsou články již nabité. Na 

demonstrátoru se nachází 4 LED, přičemž dvě jsou červené a dvě zelené. 

Na obrázku 4.12 se nachází schéma zapojení expandéru pinů PCA9633 a LED včetně 

rezistorů RLR1, RLR2, RLG1 a RLG2, které nastavují protékající proud. Velikost těchto 

rezistorů byla vybrána na základě praktického testu, jelikož není účelné, aby diody svítily 

příliš výrazně. LED jsou aktivní v nízké úrovni (0 V) pinů PCA9633, přičemž jejich 

ovládání probíhá přes I2C. Adresa PCA9633 je nastavena na 0x60 díky přivedení 

napájecího napětí na piny A6 a A5, přičemž ostatní piny jsou připojeny na GND. Tato 

adresa není kolizní a zároveň to usnadnilo výrobu DPS (viz příloha A.2 a A.4). 
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Obrázek 4.12 Schéma zapojení expandéru pinů a LED 

Všechny rezistory i PCA9633 se nachází pod displejem. Zároveň je PCA9633 blízko 

sběrnici I2C, aby se neprodlužovala její délka (PCA9633 je nejvzdálenější součástka 

komunikující přes I2C od desky Arduino Uno). 

4.11 RFID 

Vlastnosti modulu RC522, vlastnosti použitých RFID štítků a proces identifikace je 

podrobně popsán v kapitole 2.3.1. Na obrázku 4.13 se nachází schéma zapojení modulu 

RC522, který je připojen k mikroprocesoru přes SPI sběrnici. MFRC522 podporuje i I2C, 

ovšem z důvodu nižší přenosové rychlosti, vytíženosti I2C jinými periferiemi 

a samotného zapojení na desce modulu RC522 je využíváno rozhraní SPI. Změna na 

komunikaci I2C by vyžadovala přepojení MFRC522 na DPS modulu RC522. Modul 

RC522 je na DPS připojen pomocí dutinkové lišty, přičemž jeho pozice je vertikální, 

podobně jako modul RTC (viz příloha A.8). Modul je umístěn v dostatečné vzdálenosti 

od nabíjecích slotů, aby nedocházelo k neustálé komunikaci mezi modulem a štítkem. 
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Obrázek 4.13 Schéma zapojení modulu RC522 
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5. ZHODNOCENÍ TESTOVACÍCH MĚŘENÍ 

V této kapitole jsou zapsány poznatky z testovacích měření, která byla provedena pro 

ověření funkce demonstrátoru a použití RFID. Dále jsou v této kapitole uvedeny poznatky 

ohledně zdrojového kódu, který je nahrán v demonstrátoru. 

5.1 RFID v praxi 

Součástí demonstrátoru je modul RC522 (viz obrázek 2.6) a upravené články 

s nalepenými štítky (viz obrázek 2.5). Detaily o modulu i použitém štítku se nachází 

v kapitole 2.3.1. 

Z testovacích měření vyšlo najevo, že neohnuté štítky, nalepené na článku, dokážou 

s modulem RC522 komunikovat na vzdálenost 1-2 cm při výchozím nastavení vysílacího 

výkonu. Neohnuté štítky jsou však nevhodné pro demonstraci, a proto byly ohnuty, aby 

kopírovaly tvar článku. Díky tomu bylo zjištěno, že při ohnutí štítku hrozí jeho zničení. 

Pokud je však při ohýbání ohříván, pak k jeho zničení nedojde. Takto ohnuté štítky jsou 

přilepeny na články a opět byla vyzkoušena komunikace mezi štítkem a modulem RC522. 

V tomto případě komunikace neproběhla vůbec, jelikož použité štítky nejsou určeny 

k ohýbání nebo k použití na kovovém materiálu. Z porovnání průběhu komunikace s 

neohnutým štítkem nalepeným na článku a ohnutým štítkem nenalepeným na článku 

vyplývá, že ohnutí štítku má větší negativní vliv na průběh komunikace než kovový 

materiál článku. 

Existují však řešení, která by zajistila úspěšnou komunikaci mezi modulem RC522 

a ohnutým štítkem nalepeným na článku. Použití feritové fólie je jedním z nich, avšak její 

použití není vhodné, protože se jedná o speciální a drahý produkt (viz kapitola 2.3.1). 

Dalším možným řešením je zvýšení vysílacího výkonu. Z toho důvodu byl při 

programování demonstrátoru nastaven vysílací výkon modulu RC522 na maximum. Díky 

tomu již došlo k úspěšnému procesu identifikace, přičemž štítek byl v kontaktu s anténou 

v místech vyznačených červenou barvou podle obrázku 5.1. Pokud je štítek v kontaktu 

s anténou ve vyznačených místech, pak dojde k identifikaci článku v rozmezí 0,5 až 3 

sekund. Toto rozpětí je způsobeno tím, jak moc dokonale přiléhá štítek na článek celou 

svou plochou (každý štítek je také ohnut lehce jinak). Štítky není technicky možné ohnout 

tak, aby celou svou plochou přiléhaly na článek, avšak bylo dosaženo toho, že maximálně 

2 mm štítku z každé strany nejsou v kontaktu s článkem. Také bylo z praktických pokusů 

zjištěno, že pro rychlejší identifikaci je lepší udržovat štítek v kontaktu na jeho kraji, 

nikoliv uprostřed. 
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Obrázek 5.1 Pozice pro úspěšnou identifikaci ohnutého štítku nalepeného na 

článku (červeně) 

Použití štítků, které nejsou určeny k ohýbání a k použití na kovových materiálech, 

nebylo zcela vhodné, avšak i přes to bylo dosaženo úspěšného identifikace díky zvýšení 

vysílacího výkonu. V případě této práce také není problémem, že je čtecí dosah 

minimální, protože to umožňuje následnou minimalizaci demonstrátoru a nabíjecí sloty 

by mohly být blíž k anténě. 

5.2 Programování 

Zdrojový kód, který je v demonstrátoru nahrán, byl vytvářen postupně, přičemž nejdříve 

byly programovány a testovány jednotlivé funkční bloky (viz obrázek 4.1) a až poté byl 

vytvářen hlavní zdrojový kód (viz Příloha B - zdrojový kód). Ten se skládá ze dvou 

souborů, přičemž první z nich (main_stable) obsahuje hlavní algoritmy, výpočty atd. 

a druhý soubor (LCD_I2C) obsahuje nastavení displeje, konkrétní rozložení 

uživatelského rozhraní a importování vlastních znaků (vlastní znaky by mohly být 

využity v případě vybavení demonstrátoru větším LCD). Zdrojový kód používá 

knihovny, které jsou také součástí přílohy. 

Po importu knihoven, definici pinů, I2C adres a vytvoření objektů, je definováno 

mnoho důležitých proměnných, které jsou využívány pro výpočty a průměrování 

měřených napětí (proudů) a pro nastavování globálních proměnných, které ovlivňují 

funkci demonstrátoru (je možné jednoduše změnit minimální a maximální nastavitelný 

proud, velikost napětí pro ukončení nabíjení, maximální dobu nabíjení atp.). Pak dochází 

k nastavení demonstrátoru (po připojení na napájecí napětí, které se provede pouze 

jednou). Nastavuje se externí napěťová reference a displej, zahajují se komunikace se 
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všemi moduly přes I2C i SPI, nastavují se módy GPIO pinů, vyplňují se pole nulami pro 

následný klouzavý průměr a pro rotační enkodér se nastavují externí obsluhy přerušení a 

metoda neustálého dotazování (polling) na jeho stisknutí. 

Hlavní smyčka programu začíná dotazem na stisknutí rotačního enkodéru, dále se 

zjistí aktuální čas (ve formátu unix) a aktualizují se časové proměnné, které určují, jak 

často se displej a PWM bude obnovovat. Pokud by docházelo k příliš rychlému 

obnovování displeje, pak by displej nepříjemně blikal z důvodu neustálých příliš rychlých 

změn, na které displej nedokáže dostatečně rychle reagovat. Nastavování PWM je také 

zpomaleno, protože změnou PWM se změní dobíjecí proud (úbytek napětí na rezistorech 

RMx, viz obrázek 4.7), jehož hodnota musí být ještě zesílena, vzorkována a přepočítána 

na proud, tudíž tato změna trvá déle než samotná změna PWM. Kdyby nebyla rychlost 

změny PWM zpomalena, docházelo by k mnohem většímu zvlnění protékajícího proudu. 

Následuje dlouhá část podmínek, které vytváří samotné uživatelské rozhraní, které 

kontroluje displej. Uživatelské rozhraní je vytvořeno pro všechny možnosti, které mohou 

nastat. Je tedy umožněno nezávislé nabíjení dvou článků, nebo pouze jednoho článku. Po 

této části dochází k výpočtu vstupního (napájecího) napětí a napětí na článcích a také 

k výpočtu nabíjecího proudu v obou větvích. Následující algoritmus slouží k tomu, aby 

detekoval přítomnost (nepřítomnost) článku v nabíjecím slotu, na základě toho ovládal 

signalizační LED a upravoval velikost nabíjecího proudu změnou střídy PWM signálu. 

Kód pokračuje kontrolou podmínky pro maximální dobu nabíjení. Pokud je nastavená 

hodnota překročena, dojde k okamžitému ukončení nabíjení (včetně LED signalizace). 

Pak je vypočítán klouzavý průměr ze 16 vzorků, čímž je částečně zvýšena přesnost pro 

všechny vzorkované hodnoty napětí (proudů) [44]. Dále probíhá kontrola ukončení 

nabíjení na základě měřeného napětí článků. Tato podmínka je založena na tom, že je 

proces nabíjení ihned ukončen, pokud napětí článku dosáhne nastavené hodnoty 

(porovnávání probíhá s hodnotou klouzavého průměru), konkrétně 1,545 V. Následuje 

výpočet kapacity článku na základě doby nabíjení a velikosti dobíjecího proudu. 

V této části za hlavní smyčkou se nachází pomocné funkce, které slouží k detekci 

otočení enkodérem, vyčtení ID ze štítku a čtyři funkce pro práci s pamětí, které slouží 

k zápisu (vyčtení) bajtu či více bajtů z paměti. 

Vzhledem k nedostatku času nebylo implementováno zapisování či vyčítání dat 

z paměti, díky čemuž demonstrátor nedokáže zachovat informaci o proběhnutém 

nabíjení, avšak knihovna i funkce pro použitou EEPROM jsou součástí algoritmu, díky 

čemuž je možné v budoucnosti program dokončit. Pokud dojde k úspěšnému nabití a 

vyjmutí všech článků, je třeba pro nové nabíjení zařízení restartovat. 

5.3 Nabíjení článků 

Nabíjení článků probíhá tak, že po připojení nabíječky k napájecímu napětí proběhne 

inicializace a po krátké prodlevě je nabíječka připravena k použití. Demonstrátor nyní 

umožňuje identifikaci článku, který bude v nabíjecím slotu AA1 a během toho je možné 
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nastavit nabíjecí proud otáčením rotačního enkodéru, přičemž stisknutím enkodéru je 

hodnota potvrzena (viz obrázek 5.2). Během tohoto procesu nezáleží na pořadí 

provedených úkonů a pokud jsou oba úkony provedeny, rozsvítí se zelená LED u slotu 

AA1. Nyní uživatel může vložit článek do slotu, u kterého svítí zelená LED. Pokud tak 

neučiní, nic se neděje, zařízení bude čekat na vložení článku. Ihned po rozsvícení zelené 

LED u slotu AA1 (uživatel tedy může nejdříve oba články identifikovat a nastavit jejich 

dobíjecí proud a až poté je vložit do nabíjecích slotů) nabíječka umožní identifikaci 

druhého článku, který bude v nabíjecím slotu AA2. Opět lze nastavit stejným způsobem 

nabíjecí proud. Po úspěšné identifikaci a nastavení nabíjecího proudu se rozsvítí zelená 

LED i u slotu AA2. Pokud chce uživatel nabíjet pouze jeden článek (nutno ve slotu AA1), 

pak stačí během identifikace druhého článku dvakrát stisknou rotační enkodér, díky 

čemuž zařízení bude vědět, že se bude nabíjet pouze jeden článek a proces identifikace 

(nastavení) druhého článku bude přeskočen. 

 

Obrázek 5.2 Displej demonstrátoru po připojení k napájení 

Kdykoliv je rozsvícena zelená LED u nabíjecího slotu, je do něj možné vložit článek. 

Pokud se tak stane, zelená LED u daného slotu zhasne a rozsvítí se červená LED, která 

signalizuje zahájení procesu nabíjení. Od tohoto momentu se začne počítat čas nabíjení a 

dochází ke zvyšování nabíjecího proudu na stanovenou hodnotu (to trvá 5 až 8 sekund 

v závislosti na velikosti nastaveného proudu). 

Po úspěšném nastavení obou článků (nebo nastavení jednoho článku a přeskočení 

nastavení druhého článku) se zobrazí na displeji UID článku ve slotu AA1, jeho aktuální 

napětí, aktuální dobíjecí proud a aktuálně dodaná kapacita do článku od začátku nabíjení 

(viz obrázek 5.3). Otočením rotačního enkodéru je možné zobrazit stejné informace o 

druhém článku ve slotu AA2 (viz obrázek 5.4), pokud bylo nastavení druhého článku 

přeskočeno a probíhá nabíjení pouze jednoho článku, pak toto není možné. Pokud 

doposud nebyly články vloženy do nabíječky (stále svítí zelené LED), nabíječka stále 

čeká na jejich vložení, přičemž zobrazované informace jsou nulové (kromě UID). 

 

Obrázek 5.3 Displej demonstrátoru během nabíjení článku F2E83F3B 
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Obrázek 5.4 Displej demonstrátoru během nabíjení článku F2CE9109 

Nabíjení je ukončeno buď dosažením nastaveného napětí (1,545 V) nebo uplynutím 

16 hodin od začátku nabíjení (viz kapitola 5.2). Pokud je nabíjení článku ukončeno, 

zhasne červená LED a rozsvítí se zelená LED u korespondujícího nabíjecího slotu. Nyní 

se na displeji zobrazuje pro daný nabitý slot UID, celková kapacita článku a celková doba 

nabíjení v sekundách (viz obrázky 5.5 a 5.6). Rozsvícení zelené LED u jednoho ze slotů 

signalizuje ukončení nabíjení a je možné ihned článek vyjmout, přičemž údaje o procesu 

nabíjení v zařízení zůstanou. Celý tento odstavec je platný pro oba články nezávisle na 

sobě. Pokud dojde k nabití obou článků i jejich vyjmutí, je třeba pro další nabíjení zařízení 

restartovat. 

 

Obrázek 5.5 Displej demonstrátoru po ukončení nabíjení článku F2E83F3B 

 

Obrázek 5.6 Displej demonstrátoru po ukončení nabíjení článku F2CE9109 

Inteligentní nabíječka byla postupně testována během programování (viz kapitola 

5.2), aby byla zajištěna funkčnost a bezpečnost nabíjení. Byly otestovány různé situace, 

které mohou nastat. Například pokud uživatel vloží článek do slotu a pak na krátkou dobu 

dojde k přerušení kontaktu článku s nabíječkou a následně k opětovnému propojení, 

nabíječka toto toleruje, pokud přerušení kontaktu článku trvá kratší dobu než 3 sekundy 

(nastavitelné). V případě vložení článku obráceně bude stále svítit zelená LED (nerozsvítí 

se červená LED) a do článku nepoteče žádný proud (tranzistor Mx zůstane zavřený). 

Měřené napětí a proud nabíječkou je na základě měření vyšší (typicky +20 mV, 

maximálně +50 mV) než skutečná hodnota (měřeno přístrojem, který měl pro tento případ 

absolutní přesnost ±4,6 mV). Průměrováním (viz kapitola 5.2) bylo dosaženo zvýšení 

přesnosti (typicky ±10 mV, maximálně ±25 mV). Při testování se nikdy nestalo, že by 

hodnota měřená nabíječkou byla nižší než skutečné hodnota. 
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Vzhledem k nedostatku času byl proveden pouze jeden celý nabíjecí proces dvou 

článků, přičemž naměřené hodnoty se nachází v tabulce 5.1. Oba nabíjené články byly 

před nabíjením vybité stejným způsobem a po době na zotavení bylo ověřeno jejich velice 

podobné napětí blízké EODV. Poté byly články vloženy do nabíječky. 

Tabulka 5.1 Naměřené hodnoty z nabíjení dvou článků (viz obrázky 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6) 

UID článku [0x] F2E83F3B F2CE9109 

Výrobce Panasonic Energizer 

Výrobcem udávaná kapacita článku 

[mAh] 
min. 2000 2000 

Stáří článku nebylo dohledatelné nebylo dohledatelné 

Nabíjecí slot článku AA1 AA2 

Nastavený nabíjecí proud [mA] 200 200 

Podmět k ukončení nabíjení 
dosažení nastaveného 

napětí 1,545 V 

dosažení nastaveného 

napětí 1,545 V 

Vypočítaná kapacita článku [mAh] 2597 2079 

Celková doba nabíjení [s] 46756 37429 

 

Z naměřených hodnot v tabulce 5.1 je vidět, že princip výpočtu kapacity za 

stanovených podmínek je funkční. Článek F2CE9109 byl nabit a skutečná kapacita je 

o něco vyšší než hodnota udávaná výrobcem. V případě článku F2E83F3B je výrobcem 

udávána minimální kapacita článku, přičemž skutečná kapacita článku byla při nabíjení 

stanovena na 2597 mAh. 
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6. ZÁVĚR 

V této práci byly navrženy různé metody identifikace článků, které by byly použitelné 

v domácích podmínkách. Pro demonstraci byla vybrána metoda identifikace článků 

s použitím technologie RFID. Konkrétně bylo využito RFID modulu RC522 pro 

komunikaci s RFID štítky. Použité štítky pro demonstraci nejsou určené k použití na 

kovových materiálech (obaly článků) či k ohýbání (zaoblený tvar článků). I přes to se 

však podařilo metodu identifikace zprovoznit a úspěšně demonstrovat. Chytrá nabíječka 

podporuje více technologií RFID štítků, takže v budoucnosti by bylo možné pro 

identifikaci použít i jiné štítky. Tato metoda identifikace zároveň není závislá na typu 

nabíjecích článků. 

Chytrá nabíječka dokáže nezávisle monitorovat a nabíjet nastavitelným proudem až 

dva Ni-MH články, přičemž během nabíjení je stanovena jejich aktuální kapacita. Po 

ukončení nabíjení je zobrazena doba nabíjení a celková kapacita daného článku. Chytrá 

nabíječka je připravena na ukládání záznamů z jednotlivých nabíjeních do paměti, avšak 

z důvodu nedostatku času tato funkce není v demonstrátoru implementována. 

Průběžně byla prováděna testovací měření, která ověřovala program demonstrátoru, 

výpočet kapacity a ukončení nabíjení na základě měřeného napětí na článku. Bylo 

provedeno testovací měření, při kterém byly nabíjeny dva zcela vybité články dvou 

různých výrobců. Nabíjení bylo úspěšně ukončeno, byla stanovena kapacita obou článků 

a zobrazena celková doba nabíjení. Dosažené výsledky byly porovnány s údaji 

udávanými výrobcem. 

Tato práce splnila stanovené cíle z teoretického hlediska. Byl navržen systém, který 

je schopen jednoznačně identifikovat článek, během nabíjení stanovit jeho kapacitu 

a následně ji monitorovat z dlouhodobého hlediska. Z praktického hlediska byla splněna 

pouze část stanovených cílů. Chytrá nabíječka dokáže články jednoznačně identifikovat, 

nabít a stanovit jejich kapacitu. Nebylo prakticky implementováno ukládání získaných 

dat do paměti a díky tomu chytrá nabíječka nedokáže dlouhodobě uchovávat záznamy o 

předchozích nabíjeních.  

Díky této práci bylo získáno mnoho cenných zkušeností, které zásadně přispěly 

k prohloubení znalostí v oboru a k osobnímu rozvoji z hlediska organizace času. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratky: 

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

VUT Vysoké učení technické v Brně 

BUT Brno University of Technology 

UID Unique identification 

ID Identification 

GND  Ground – zero potencial difference 

QR Quick response 

RFID Radio frequency identification 

LED Light-emitting diode 

Wi-Fi Wireless Fidelity 

HF High frequency 

ISO International Organization for Standardization 

PVC Polyvinyl chloride 

UHF Ultrahigh frequency 

SPI Serial Peripheral Interface 

I2C Inter-Integrated Circuit 

UART Universal asynchronous reciever transmitter 

DC Direct current 

EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory 

Ni-MH Nickel-metal hydride 

Li-Ion Lithium-ion 

IO Input/output 

MOSFET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 

NFC Near-field communication 

Ni-Cd Nickel-cadmium 

ESR Equivalent series resistence 

EODV End of discharge voltage 

c „c“ rate 

MPV Mid-point voltage 

AA Velikost článku 50,5x14,5 mm 

18650 Velikost článku 65x18 mm 

AD Analog to digital 

PWM Pulse Width Modulation 

LCD Liquid-crystal display 

DPS Deska plošných spojů 

IN Input 

RTC Real-time clock 
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GPIO General purpose input/output 

NC Not connected 

SMD Surface mount device 

0805 Velikost součástky 2x1,2 mm 

2010 Velikost součástky 5x2,5 mm 

ppm Parts per million  

BOM Bill of materials 

 

Symboly: 

Id dobíjecí proud (A) 

Cb kapacita baterie (Ah) 

c c rate (h-1) 

UGS napětí tranzistoru na bráně gate vůči source (V) 

TON aktivní doba periody PWM signálu (s) 

TOFF neaktivní doba periody PWM signálu (s) 

UDIS rozlišitelná minimální změna napětí (V) 

UREF hodnota referenčního napětí (V) 

n počet bitů (-) 

UIdmin měřené napětí při proudu Idmin (V) 

Idmin minimální nastavitelný dobíjecí proud (A) 

RM odpor měřícího rezistoru (Ω) 

A zesílení měřícího zesilovače (-) 

TMIN teoretická minimální životnost CR2025 (h) 

IC maximální spotřeba DS3231 podle [35] (A) 

CBAT velikost alokované paměti pro unikátní článek (B) 

nID počet alokovaných bitů pro uchování UID a Id (b) 

NC počet nabíjecích cyklů (-) 

ncharge alokované bity pro uchování záznamu o nabíjení (b) 

CEEP velikost dostupné paměti pro ukládání dat (B) 

nBAT počet článků, o kterých lze uchovávat záznamy (-) 
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Příloha A - Návrh demonstrátoru – přílohy jsou 

uloženy v přiloženém ZIP souboru 

A.1 Schéma zapojení 
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A.2 Návrh DPS 
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A.3 BOM (materiálová soupiska) 

Číslo položky Množství Pouzdro Výrobce Označení výrobce

Jméno součástky ve 

schématu Popis Katalogový list

Stránky 

distributora

Orientační 

jednotková 

cena (Kč)*

1. 1 ARD Arduino Uno s procesorem ATmega328P https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P_Datasheet.pdfhttps://www.hwkitchen.cz/precizni-klon-arduino-uno-r3-usb-kabel/289

2. 1 5V @ 2A stabilizovaný zdroj https://www.hwkitchen.cz/napajeci-adapter-5v-2a-pro-arduino-projekt/127

3. 1 RID RFID modul SPI https://www.hwkitchen.cz/user/related_files/rc522-rfid-ctecka-pdf.pdfhttps://www.hwkitchen.cz/rc522-rfid-ctecka-klicenka-a-karta/125

4. 2 ø 18 mm, 1 mm 3M RFID štítek, Mifare S50, ISO/IEC 14443 https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MF1S50YYX_V1.pdfhttps://www.neven.cz/kategorie/elektronicke-soucastky/nfc-a-rfid/rfid/mifare-s50-rfid-13-56mhz-zapisovatelna-nalepka-mifare1s50/35

5. 1 RTC RTC modul I2C https://www.hwkitchen.cz/user/related_files/rtc-hodiny-realneho-casu-ds3231.pdfhttps://www.hwkitchen.cz/rtc-hodiny-realneho-casu-ds3231-pamet-eeprom-at24c32/85

6. 1 ENC Rotační enkodér https://www.hwkitchen.cz/ky-040-rotacni-enkoder-s-tlacitkem/27

7. 1 CR2025 záložní baterie pro RTC https://www.hwkitchen.cz/knoflikova-baterie-cr2025/19

8. 1 LCD LCD 16x2 znaků (I2C) https://dratek.cz/docs/produkty/1/1378/1487765909.pdfhttps://dratek.cz/arduino/1570-iic-i2c-display-lcd-1602-16x2-znaku-lcd-modul-modry.html97

9. 1 EEP I2C EEPROM AT24C256 https://dratek.cz/docs/produkty/0/90/1467272598.pdfhttps://dratek.cz/arduino/1359-i2c-eeprom-at24c256-pro-ukladani-dat-pro-arduino-pic.html31

10. 2 TO220AB VISHAY IRF520PBF M1, M2 Tranzistor: N-MOSFET; 100V; 6,5A; 60W https://www.tme.eu/Document/f92e3a72a387abb9a14eed6a0b9ccfe0/IRF520PBF.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/irf520pbf/tranzistory-s-kanalem-n-tht/vishay/29,11

11. 1 TO92 TEXAS INSTRUMENTS TL431AILPE3 REF Napěťová reference https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl431.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1652795322123&ref_url=https%253A%252F%252Fcz.mouser.com%252Fhttps://www.tme.eu/cz/details/tl431ailpe3/zdroje-napetove-reference-obvody/texas-instruments/9

12. 2 SOT23-5 TEXAS INSTRUMENTS INA180A3IDBVT OZ1, OZ2 Měřící zesilovač, 100V/V https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina180.pdf?HQS=dis-mous-null-mousermode-dsf-pf-null-wwe&ts=1652770697389&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.mouser.de%252Fhttps://www.tme.eu/cz/details/ina180a3idbvt/operacni-zesilovace-smd/texas-instruments/27,62

13. 1 MSOP8 Analog Devices ADG719BRMZ ASW Analogový přepínač https://www.tme.eu/Document/a4f7782482c690fad420955f7eadebe4/ADG719.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/adg719brmz/multiplexery-a-analogove-prepinace/analog-devices/69,68

14. 1 TSSOP-16 NXP Semiconductors PCA9633PW,118 LDR Extendér I/O, LED driver, I2C https://cz.mouser.com/datasheet/2/302/PCA9633-1127691.pdfhttps://cz.mouser.com/ProductDetail/NXP-Semiconductors/PCA9633PW118?qs=LOCUfHb8d9v8u%2Fq3ze7Lpw%3D%3D41

15. 1 SOD123W NEXPERIA PTVS3V3S1UTR.115 D1 Jednosměrný tranzit https://www.tme.eu/Document/2e8aaef06c6b99cbe490b416bc53c8a0/PTVSXS1UTR_SER.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/ptvs3v3s1utr.115/transil-diody-jednosmerne-smd/nexperia/7,68

16. 1 PTH ECE BU110 F1 Pojistka polymerová https://www.tme.eu/Document/43f3badaee6d85fe5fe3e74ff2c86ad2/K1008322252.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/bu110/polymerove-pojistky-tht/ece/7,49

17. 2 THT LED 5mm CREE LED C503B-RAN-CA0B0AA1 LR1, LR2 Červená LED, 20 mA https://www.tme.eu/Document/1224b1bebb3d25be28dca5793d1cd192/C503B-RAN-CA0B0AA1.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/c503b-ran-ca0b0aa1/led-diody-tht-5mm/cree-led/5,34

18. 2 THT LED 5mm CREE LED C503B-GAN-CB0F0792 LG1, LG2 Zelená LED, 20 mA https://www.tme.eu/Document/05e9d7ca38ab665286a0096405058d24/C503B-BAN-CZ0A0452.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/c503b-gan-cb0f0792/led-diody-tht-5mm/cree-led/7,12

19. 1 LUMBERG 1613 14 VP3 J1 Napájecí DC jack, 5,5/2,1mm, SMD https://www.tme.eu/Document/bbcc7c93ab0c1f696191cb162e240ded/1613-14.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/1613-14/konektory-dc/lumberg/1613-14-vp3/58,87

20. 2 2460 KEYSTONE 2460 AA1, AA2 Pouzdro na AA článek https://www.tme.eu/Document/db53c3f8dc0d0a1ed26959868acfcb0a/KEYS2460RB.pdfhttps://cz.mouser.com/ProductDetail/Keystone-Electronics/2460?qs=3CbvriavsLB6FI3qURcWXQ%3D%3D31

21. 1 AA PANASONIC BK200AAB Ni-MH, 1,2 V, 2000 mAh https://www.tme.eu/Document/c07f1c9f9551473f2f801764cb6348b3/HHR-210AAB3B.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/hhr-210aab3b/akumulatory/panasonic/bk200aab/95,34

22. 1 AA ENERGIZER 7638900417050 Ni-MH, 1,2 V, 2000 mAh https://www.tme.eu/cz/details/accu-aa2000bulk_eg/akumulatory/energizer/7638900417050/52,16

23. 2 2010 Viking CS10FTJTR020 RM1, RM2 20 mΩ, ±1% https://www.tme.eu/Document/a812535aec0aa18fd47b9a8fc0cc2be6/CS%20REV.D3-160715.pdfhttps://www.tme.eu/cz/details/cs2010-0r02-1%25-hp/rezistory-smd-2010/viking/cs10ftjtr020/8,11

24. 2 0805 RI1, RI2 100 Ω, ±1%

25. 4 0805 RLR1,RLG1,RLR2,RLG2 300 Ω, ±1%

26. 4 0805 RD2, RD4, RD6, RREF1 1 kΩ, ±1%

27. 3 0805 RD1, RD3, RD5 3 kΩ, ±1%

28. 1 0805 RREF2 10 kΩ, ±1%
29. 4 0805 CB1, CB2, CB3, CB5 Keramický, 100 nF

30. 1 E5-10,5 CB4 Elektrolytický, 470 µF
31. 2 7374 CI1, CI2 Tantalový, 220 µF

32. 1 x5 kolíková lišta prodloužená

33. 1 x6 kolíková lišta

34. 2 x8 kolíková lišta

35. 1 x10 kolíková lišta

36. 2 x4 dutinková lišta

37. 1 x5 dutinková lišta

38. 1 x6 dutinková lišta

39. 1 x8 dutinková lišta

40. 6 Distanční sloupky 3 mm a šrouby

Vynechané údaje buď nejsou podstatné, nejsou dohledatelné nebo neexistují *ceny produktů neodpovídají skutečným pořizovacím hodnotám a mohou být za více kusů

BOM: Bill of materials (materiálová soupiska)
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A.4 DPS bez osazení (TOP) 

  



67 

 

A.5 DPS bez osazení (BOT) 
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A.6 Osazená DPS (TOP) 
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A.7 Osazená DPS (BOT) 
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A.8 Osazená DPS s moduly (TOP) 
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Příloha B - Zdrojový kód demonstrátoru je 

uložen v přiloženém ZIP souboru 

 


