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Abstrakt

Tato prace hleda vhodnou metodu jednoznacné identifikace nabijecich ¢lank(, aby mohla
dlouhodobé monitorovat jejich kapacitu a eliminovat vadné ¢lanky. Navrhuje nékolik
takovychto zplsobd, pfiéemZz pro néaslednou demonstraci je vybran pouze ten
nejvhodnéjsi. Popisuje zakladni vlastnosti nabijecich ¢lank( a vybira z nich takovy, ktery
by mohl byt pouZit pro demonstraci vybrané metody identifikace ¢lank(. Navrhuje
inteligentni nabijecku, kter4 demonstruje vybranou metodu identifikace na upravenych
nabijecich ¢lancich.

KliCova slova
Identifikace ¢lankd, Nabijeci ¢lanky, Nabijecka, 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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UvoD

Ukolem této préace je nalézt univerzalni metodu identifikace ¢lankd, ktera by mohla byt
pouzita v domacich podminkéach. Diky tomu mUzZe byt navrzena nabijecka tak, aby
dlouhodobé monitorovala kapacitu konkrétnich ¢lankd a mohla zavcas identifikovat
vadné c¢lanky, které limituji kapacitu jejich sestav. Pro splnéni téchto cilli je zapotiebi
nejdfive nalézt vhodny a jednoznacny zplsob identifikace ¢lank( a poté vybrat typ
Clanku, ktery bude pouZit pro demonstraci. Nakonec je tfeba vyrobit technologicky
demonstrator, ktery se bude skladat zinteligentni nabijeCky a jednoznaCné
identifikovatelnych upravenych nabijecich ¢lanka.

V prvni kapitole jsou podrobnéji rozebrény cile, stanovené pro tuto praci. Ve druhé
kapitole jsou navrhovany rlizné metody jednoznacné identifikace ¢lankd, zhodnocena
jejich vhodnost pouZiti pro cile této prace, pficemz ta nejvhodnéjsi metoda identifikace
je vybréna pro feSeni této prace. Treti kapitola obsahuje shrnuti zékladnich vlastnosti
rGznych nabijecich ¢lankd, které by mohly byt pouZity pro demonstraci vybrané metody
identifikace. Ctvrta kapitola popisuje postup navrhu a vyroby demonstratoru na zakladé
vybrané metody identifikace a typu Clank(. V paté kapitole se nachéazi poznatky
z testovacich méreni, ktera byla provedena pro ovéfeni vybraného zplsobu identifikace
¢lankd a pro ovéreni funkénosti demonstratoru.
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1. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je navrhnout vhodnou metodu jednoznacné identifikace
amonitorovani stavu nabijecich ¢lankd, kterd by byla pouzitelnd v domacich
podminkach. Z toho je zfejmé, Ze by metoda méla byt univerzalni a neméla by mit
vysokou pofizovaci cenu. Dale by také mélo byt snadné realizovat tuto metodu ze
soucastek ¢i materialQ, které jsou béZzné dostupné bez dlouhé dodaci Ihdty.

Cely navrzeny systém by pak mél byt schopen umoznit uZivateli dlouhodobé sledovat
a méfit kapacitu konkrétnich ¢lank( a na zakladé toho vyfadit ¢lanky, které jiz ztratily
vyznamnou ¢ast své plvodni kapacity. Systém by tedy mél byt slozen z upravenych
¢lankd a inteligentni nabijecky, kterd jednoznacné identifikuje konkrétni ¢lanek, pfi
nabijeni stanovi jeho aktudlni kapacitu a zobrazi uZivateli kapacitu stejného Clanku
z pfedchozich nabijeni.

Pro cely navrZeny systém je tfeba realizovat technologicky demonstrator, ktery by se
skladal z inteligentni nabijecky a upravenych ¢lank(. Nabijecka by méla byt schopna
splnit stanovené cile a upravené ¢lanky by nemély byt rozmérové ovlivnény, protoZe je
uZivatel bude opakované pouZivat ve spotfebiCich. Na zavér je tfeba ovéfit funkcnost
technologického demonstratoru a provést testovaci méreni s nékolika €lanky rdznych
vyrobcl a rlizného stafi.
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2. IDENTIFIKACE CLANKU

Tato kapitola se zabyva moznostmi identifikace ¢lank(, které se maji nabijet. Ze zadani
je ziejmé, Ze zplsob identifikace musi byt pro uZivatele jednoduchy. Proto bude kazdy
zplisob identifikace podrobné vysvétlen, bude popsano jeho praktické pouZiti pro Gcely
identifikace ¢lankd, a nakonec zhodnocena jeho pouZitelnost.

Pojem identifikace €lanku znamena zplsob jednoznacného a nezaménitelného
oznacCeni kazdého ¢lanku. K tomuto GcCelu je velmi praktické pouzit tzv. "identifikator",
ktery bude oznaCovan jako ID. To, Ze je unikétni, se oznacuje jako UID (kazdy objekt ma
sve unikatni ID).

Zde za objekt nesouci UID je povaZzovan jeden konkrétni nabijeci clanek.
V nésledujicich podkapitolach je rozebran, jak zplsob uloZeni informace o UID na
¢lanku, tak zplsob nacteni ID zafizenim. Také bude bran zietel na sloZitost zpracovani
informace v zafizeni a na sloZitost periferie této technologie. Pro prehlednost je na
obrézku 2.1 zobrazeno nésledné rozdéleni podkapitol.

Zpusob
identifikace
¢lanki

’ Manuélni ’ l Opticky } [Radiofrek\'enéui} ’ Védecky ’
/ |
plimem Cirovy kod QR kéd RFID 1-Wire .
klavesnice ! clanek

Obrazek 2.1 Zvazované zpUsoby identifikace ¢lankd a zplisob prenosu ID

2.1 Manualni

Tento zplisob nacteni UID ¢lanku zafizenim v podstaté znamena, Ze konkrétni UID
¢lanku bude zadavat sam uzivatel na periferii zafizeni. Jak uZ z ndzvu vyplyva, jedna se

Vv

a méné komplikovana.

2.1.1 Numerické klavesnice

Tato metoda s pouzitim napriklad maticové numerické klavesnice by mohla fungovat tak,
ze by uzivatel manualné zadal ID Clanku pfimo na periferii inteligentni nabijecky. Pro
snazSi predstavu principu maticové klavesnice se zde nachazi obrazek 2.2.
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Obrézek 2.2 Vnitfni zapojeni numerické klavesnice (pfevzato z [1])

Réadky numerické klavesnice (piny 2,4,6,7) jsou pfipojeny na vystupech
mikroprocesoru. Sloupce (piny 1,3,5) jsou pfipojeny na vstupy mikroprocesoru a zaroven
na 10kQ rezistor, ktery je pfipojen na GND. Mikroprocesor neustéle sekvencné pousti
napéti na piny 2,4,6,7 a zjistuje, jestli se na jednom z pindl 1,3,5 objevilo napéti. Pro
pfiklad je stisknuto tlacitko numerické klavesnice s Cislem 5. Timto byl propojen Fadek
pinu 7 se sloupcem pinu 1. KdyZ mikroprocesor pusti napéti na pin 7, tak zjisti, Ze na pinu
1 je napéti. Z toho je jednoznacné zjisténo, Ze bylo Cislo 5 stisknuto. [1]

S pouZzitim numerické klavesnice by mohl uZivatel zadat ID ¢lanku pomérné
jednoduse. MUzZe se tedy tento zplsob jevit jako velmi vhodny. Problém nastava
v momenté pfidéleni ID. UzZivatel by musel pokazdé stanovit jiné konkrétni ID, které by
bylo nutno zapsat do zafizeni a na ¢lanek. UZivatele neni vhodné zatéZovat nadbyte¢nymi
ukony jako je kontrola duplicity ID a tento Ukon lze jednoduSe FeSit tak, Ze zafizeni
uzivateli samo nabidne nejbliz§i volné ID. To by mohlo byt zajiSténo tak, Ze po stisknuti
urcitého tlaCitka (kombinace tlacitek) by zafizeni na displeji zobrazilo nové vygenerované
UID. To by vyfesilo vySe zminény probléem s duplicitou, avsak je tu stale dalSi problém.
Nyni musi uzivatel napsat ID na konkrétni Clanek. To je mozné vyresit tim, ze uzivatel
by mohl mit predtiSténa UID na samolepkach, ktera si predem pfipravi. V podstaté by si
tedy uZivatel pfi zprovoznéni zafizeni nechal vygenerovat urcité vétSi mnozstvi UID,
které by si vytisknul jako samolepky. V pfipadé nabijeni nového Clanku uzivatel pouze
nalepi samolepku na Clanek a v3e je pripraveno k pouZziti.

Manualni zplsob komunikace mezi zafizenim a ID je tedy technicky snaze
proveditelny a cenové nejdostupnéjsi, jelikoz cena membranové maticové klavesnice se
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pohybuje okolo 25 K&. Pokud bychom vSak zvolili solidngjsi tlaCitkovou klavesnici, jejiz
cena se jiZz pohybuje okolo 95 K¢, tak cena modulu RC552 (viz 2.3.1) je niZsi, protoZe ho
Ize pofidit za cenu okolo 70 K&. Na druhou stranu je celkové uZivatelsky narocnéjsi
a nékteré ukony, jako je generovani UID a jejich tisk na samolepky, nejsou pro uZivatele
nejvhodnéjsi. Navic samolepky nejsou mechanicky odolné a plisobenim vlhkosti, svétla
a mechanického tfeni miZe dojit k jejich poskozeni. PFi procesu zadavani ID se také mUlze
stat, ze se uzivatel preklepne a miZze tak dojit k zdméné za jiny ¢lanek. Navic velikost
samotné numericke klavesnice je pomeérné velka (v pfipadé membranové klavesnice jsou
rozméry 77x69 mm) [2]. Tento zplsob tedy neni vhodny pro sériovou vyrobu a neni
priznivy pro doméci podminky spotfebitele. Lze ho vSak dobfe pouZit pro kusovou

vyrobu a pro laboratorni podminky diky snazsi vyrobé a niZsi cené.

2.2 Opticky

Tento zplisob komunikace je uZivatelsky pFivétivéjsi nez predchozi manualni varianta. Je
slozZity opticky senzor, coz zvySuje pofizovaci cenu, avSak oproti maticové klavesnici je
rozmeroveé prijatelnéjsi.

2.2.1 Carovy kod
Princip této technologie je zaloZen na odrazu svétla od objektu, na kterém je natiStén
¢arovy kod. Priklad ¢aroveho kodu typu CODE 128 se nachazi na obrazku 2.3.

123456789012

Obrazek 2.3 Céarovy kéd typu CODE 128 s obsahem pouze &islic (pfevzato z [3])

Carovy kod v podstaté zastupuje binarni kombinaci nul a jedni¢ek. Cerna barva
pohlcuje svétlo z optické CteCky (laseru) a odraz je minimalni. Bila barva odréazi zpét do
¢tecky mnohem vice svétla, tudiZ jsou z Garovych kodl Cteny pouze mezery. Mezera
znamena Cislici nula a Cerna barva je zase Cislice jedna. Cely ¢arovy kéd ma stanovenou
Sifku jednoho znaku, tudiz k preCtenym nuldm (mezerdm) pak Ctecka sama doplni
jednicky a timto je informace z ¢arového kddu prectena. [3]

Nyni zaCina proces dekddovani a zaleZzi samoziejmé na typu ¢arového kddu, kterych
existuji desitky. Pro UCely této préace je popsan proces obecné. Kod ma identifikator na
zaCatku a na konci. To obvykle byva jen malo znakdi a jejich Gcel je jasny, identifikovat
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zatatek a konec carového kodu. Nasleduije jiz vétsi pocet znak(, které zleva identifikuiji,
0 jaky kod se jedna, zprava se obvykle jedna o korek&ni hodnotu, ktera kontroluje, jestli
byl ¢arovy kod precten spravné. Uprostfed Carového kédu se mUlZe nachézet jesté
stredovy identifikator. Carovy kad mlze byt ten standardné anebo i vzhiiru nohama. To
je zajisténo v samotném kodovani. Znaky nalevo od stfedoveho identifikatoru jsou
kdédovany danym zplisobem a znaky napravo od stfedového identifikatoru jsou kédovany
zplisobem inverznim k pfedchozimu (nalevo mize byt znak kddovan jako 0001101, tudiz
napravo se ten samy znak kdduje jako 1110010). Je tedy dodrZeno pravidlo, Ze nalevo od
stfedového identifikatoru jsou znaky kddovany lichym pocet jednicek (nul), napravo jsou
tedy znaky kddovany sudym poctem jednicek (nul). [3]

Velkou vyhodou tohoto zplsobu identifikace je, Ze naklady na vytisténi a nalepeni
¢arového kddu jsou velmi nizké. Vytisténi a nalepeni ¢arového kodu je také uZivatelsky
nalepit aZ v pripadé potfeby. Pak je stai naCist do zafizeni. Za timto U¢elem uZivatel musi
priloZit Carovy kod k optickému senzoru. DalSi vyhodou takeé je, Ze Carovy kdd je mensich
rozmér(, ¢te se linearné a zaobleny tvar ¢lanku tomuto procesu identifikace nemdze vadit.
zminéna mensi mechanickd odolnost samolepek. Existuje vSak Fada knihoven pro
procesor, které by usnadnily implementaci algoritm(. Tato metoda je zavisla na okolnim
svétle (ve tmé nelze kdd nacist), takZe ¢teCka musi obsahovat vlastni zdroj svétla. Nacteni
samotného kodu takeé trva jisty Casovy Usek a nemusi se povést napoprvé, coz ale plati
i v pfipadé QR kodu a RFID. Celkova periferie zafizeni mize byt pomérné draha

Vv

v porovnani s RFID. LevngjSim FeSenim by mohla byt kamera ESP32-CAM. Jeji cena
zaCina okolo 220 K¢ a jeji rozméry jsou malé (27*40,5*4,5 £0,2 mm) [4]. Tato levnéjsi
varianta vSak nema sv(j zdroj svétla (coz vsak mUze byt jednoduse feseno jednou LED
fizenou mikroprocesorem) a soucasti moduld, se kterym se prodava jsou pro Ucel této
prace nadbytecné funkce jako napfiklad Wi-Fi [4]. Periferie s vlastnim zdrojem svétla je
podrobnéji rozebrana u QR kodu, jelikoz funguje jak pro ¢arovy kod, tak pro QR kod.
Tento zplsob je tedy vhodny, pokud by jedno zafizeni bylo pouZito pro nabijeni velmi
velkého mnozstvi ¢lankd (stovky &i tisice). To neni pFipad této prace, jelikoz zafizeni
bude nabijet Fadoveé jednotky baterii.

222 QRKkad

Velice znamym zplsobem identifikace je v dne$ni dobé QR kod, ktery je vlastné
podmnozinou Carového kodu. NejCastéji se pouziva k uchovani informace o adrese
webové stranky, avsak obcas i nahrazuje starSi Carovy kod.

Zkratka QR (quick response) v prekladu znamena ,,rychla odpovéd™, a v podstaté se
jedna o 2D maticovy Carovy kdd, ktery ma byt velice rychle Citelny. Byl vyvinut tak, aby
mohl uchovat mnohem vice dat nez Carovy kod a aby mél moZnost obsahovat
zabezpecCovaci informaci (redundance), diky které je mozné obnovit informaci uloZzenou
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v CasteCné poskozeném kédu. Téchto cill je dosazeno pouzitim napriklad Reedovo-
Solomonovych kadd, coz je cyklicky zplisob kédovani, ktery ma dobré kompresni
vlastnosti, aviak hlavné dokaze opravit velké mnozZstvi chyb. Podle typu QR kodu dokéze
opravit mezi 7-30 % necitelného kodu. Vyhodou je také fakt, Ze v dnedni dobé je
implementovan kéd pro dekédovani QR kddd do vSech moznych optickych zafizeni
(hlavné mobilnich telefond). Periferie téchto zafizeni vzdy obsahuje kameru, kterd je
potfeba k preCteni QR kddu. [4][5]

Princip QR kodu je stejny jako u ¢aroveého kddu, jediny rozdil je v tom, Ze se jedna
o Ctvercovou matici informaci. Stejné tak jako ¢arovy kdd obsahoval urcité identifikéatory
(zaCétek atp.) kromé samotnych dat, tak QR kod obsahuje pozicni identifikatory a spoustu
dalSich, které jsou zobrazeny na obrazku 2.4. [5]

/ Ticha zona
r
Pozi¢ni -
identifikator
Oddélovac
i Funkéni

Casovy identifikatory
identifikitor
Zarovnavaci
identifikator ~

Informace Informace Dataakddovaslova
o verzi oformatu pro opravu chyb

L J
I

Kodovaci oblast

Obrazek 2.4 Struktura QR kddu (pfevzato z [5])

Pozi¢ni identifikatory umoZnuji aplnou nezavislost na sméru Cteni, tedy nejenom
standardné a vzhiru nohama, jak tomu je u ¢arového kdédu. Také se podle nich orientuji
dekddujici zafizeni, ktera kdyZ zaznamenaji tyto identifikatory dostavaji informaci o tom,
Ze aktualné snimaji QR kdd. Zarovnavaci identifikator také stoji za zminku, jelikoZ jeho
funkce je, aby byl vZdy QR kod rychle Citelny a dekddovaci zafizeni neztratilo orientaci.
Pocet téchto identifikatord v kodu odpovida &islu verze QR kddu. Poslednim zminénym
identifikatorem bude ticha zona. Ta méa byt alespon 4 znaky Siroka a vZdy ma byt prazdna,
C0Z Ma zajistit uzivatel. [5]

Velkou vyhodou QR kodd je moznost zakédovani velkého mnoZstvi informaci
a schopnost opravy urcité ¢asti informaci ztracenych mechanickym posSkozenim. Tedy
QR kod ¢astecné zvysuje mechanickou odolnost oproti arovym koddm. Fakt, Ze kazdy
¢lovék u sebe nosi mobilni telefon a mize si QR kéd kdykoliv dekddovat, je také
vyhodou, avsak je tu i druha stranka véci. Technické provedeni je také pomérné slozité
a musi byt vyreSen problém s nutnosti svétla. Naklady na periferii schopnou precist QR
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kod jsou ve varianté s vlastnim zdrojem svétla jsou stejné jako u ¢aroveého kodu. Jako
priklad je uveden modul WaveShare Barcode Scanner, 1D/2D Codes Reader, jehoZ cena
se pohybuje okolo 1150 K¢ [6]. Tento modul je schopen Cist jak ¢arové kddy, tak QR
kody [6]. Je vybaven vlastnim zdrojem svétla a jeho rozméry jsou také pomérné malé
(53,3x21,4 mm) [6]. Vyhodou, kterou poskytuje QR kdd oproti ¢arovému kodu, je feSeni
mechanické odolnosti moznosti opravy poSkozené informace. Nevyhodou je cena a také
to, Ze QR kad je ¢tvercového tvaru, tudiZ jeho pfilepeni na baterii zaobleného tvaru miize
zplsobit zhorsenou Citelnost.

Je tu také moznost vytisknout miniaturni QR kdd, ktery by mohl mit rozméry na
zékladé poCtu nezbytnych bitl. Rozméry takového miniaturniho QR kédu by se
pohybovaly okolo 1x1 cm pfi moZnosti uchovani az 5 bitl. To by stacilo pro 32 rliznych
¢lanka a teoreticky by takovyto QR kod mohl byt pouzit. Miniaturni QR kod s uchovanim
az 10 bith by pak mél rozméry okolo 1,2x1,2 cm. Tim by vsak byla ztracena moZnost
Cteni mobilnimi telefony a moznost opravy poskozeného QR kodu, diky ¢emuz by toto
feSeni ztracelo vyhody oproti ¢arovému kodu. [7]

2.3 Radiofrekvencéni

V tomto pfipadé je princip komunikace zaloZen na bezdratovém prenosu signalu, ke
kterému bude dochézet automaticky, pokud bude clanek dostatecné blizko zafizeni,
pricemz tato vzdalenost se mdze lisit na zakladé frekvence a pouzité technologii. Za timto
ucelem bude muset uZivatel pribliZit ¢lanek k zafizeni. Jednéa se o pokrocilou technologii,
ktera nebude nejlevnéjsi (feSeni s membranovou maticovou klavesnici je levngjsi), avsak
jeji vyhody by mohly tuto skute¢nost kompenzovat.

2.3.1 RFID

Radiofrekvencni identifikace (radio frequency identification) by probihala tak, Ze by
uzivatel pribliZil ¢lanek s nalepenym RFID Stitkem k zafizeni, diky ¢emuZ by doSlo
k pfenosu UID ze Stitku do nabijecky.

V zékladu se déli RFID na dva typy. Prvni typ je tzv. pasivni RFID, ktery je nejcastéji
pouZzivan, protoZe identifikacni zafizeni (karta, Stitek...) nemusi mit Zadny zdroj napéti.
To je samoziejmé levnéjsi feseni s nizSimi nutnymi rozméry stitku. Tento zpUsob je pro
tuto praci vyhodny a bude v dalSim odstavci podrobnéji vysvétlen. Druhym typem je
aktivni RFID, ktery vyZaduje vlastni zdroj napéti. To ma za néasledek vysSi cenu
a rozméry, avSak vyssi dosah (az 15 m). [8][9]

Princip pasivniho RFID identifikatoru funguje tak, Zze pokud je pfibliZzen ke Ctecce
dostatené blizko, nabije se z vysokofrekvencniho elektromagnetického pole
generovaného CteCkou a odeSle signal zpét do CtecCky. Identifikator tedy obsahuje
mikroCip pro uchovani a zpracovani informace, anténu pro pfijem energie, signalu
a naslednou odpovéd zpét ke CteCce a kondenzator, ktery se nejprve nabije a nasledné
napaji mikrocCip. Komunikace, v pfipadé pouziti technologie HF (high frequency), by
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probihala na frekvenci 13,56 MHz a tyto identifikatory obvykle dokaZzou uchovat 1 kB
(1024 bajtl) dat. [9]

Konkrétnim pripadem identifikatoru mize byt kruhovy samolepici RFID Stitek
pracujici na frekvenci 13,56 MHz v technologii Mifare S50 (kompatibilni s ISO 14443).
Jeho priimér je 18 mm a tloudtka je 1 mm. Stitek neni sice urcen k uZiti na kovovych
materidlech, nicméné sniZeni Cteciho dosahu je v pFipadé této prace v podstaté Zadane,
jelikoZ se musi pfedejit komunikaci mezi ¢teCkou a Stitkem v situaci, kdy je ¢lanek vlozen
do nabijeciho slotu. Také tomu lze predejit dostateCnou vzdalenosti ¢teCky od nabijeciho
slotu. Vlivy kovového materidlu daného Clanku na konkrétni Stitek vSak musi byt
prakticky vyzkouseny (vice v kapitole 5.1). Stitek je odolny, protoZe je vyroben z PVC,
avsak to zaroven zpUsobuije, Ze se bude hlife ohybat, aby pfilnul ke ¢lanku celou svou
plochou. Pracovni teplota zcela vyhovuje celému pracovnimu rozsahu teplot pro vSechny
bézné typy nabijecich ¢lankd. Jeho cena se pohybuje okolo 35 K¢ za kus pfi nakupu
v Fadu jednotek Ci desitek. Pfiklad tohoto Stitku pFilepeného na Ni-MH ¢lanek se nachazi
na obrézku 2.5. [10][11]

Obrazek 2.5 Ni-MH ¢lanek s RFID sStitkem

Déle je potfeba vybrat ¢teCku, ktera by zajistila zjisténi UID ¢lanku a tuto informaci
co mozna nejrychleji pfedala mikrokontroleru, ktery by tuto informaci zpracoval.
Vhodnou volbou pro zadani této prace mize byt modul RC522. Jeho cena se pohybuje
jiz okolo 70 K& a modul obsahuje rizné uzitecné periferie. Modul dokaze komunikovat
se vSemi standardnimi identifikatory (ISO 14443A). Podporuje komunikace
s mikroprocesory jako jsou SPI (serial peripheral interface), 12C (inter-integrated circuit)
a UART (universal asynchronous reciever transmitter). Pracuje v rozsahu 2,5-3,3 V,
avsak podporuje 5V logické Urovné, coZz umoziuje pouZiti mikroprocesord pracujicich
v této logické Urovni. Dosah tohoto modulu je az 5 cm. Maximalni prenosova rychlost
pfes SPI je az 10 Mb/s. Pro ilustraci se na obrazku 2.6 nachazi modul RC522,
identifikaCni karta a Stitek. [9][12]
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Obrazek 2.6 Modul RC522 s kartou a Stitkem

Tato technologie méa uZivatelské naroky pomeérné nizké. StaCilo by pfilozit baterii
s nalepenym RFID Stitkem k modulu RC552 a zafizeni by zjistilo, o jakou baterii se
jedna. P¥i procesu pridéleni 1D by stacilo uZivateli nalepit RFID Stitek na baterii, a to je
vSe. Softwarové by se dalo zafizeni naprogramovat tak, Ze pokud pfiloZzené UID neni
v databézi, tak se do ni automaticky pfidd a uZivatel nic nemusi FeSit (to lze
naprogramovat i v pripadé ostatnich zplsobU identifikace mimo maticové klavesnice).
Dalsi velkou vyhodou oproti optickému provedeni je cena, ktera musi byt vSak navySena
o cenu RFID Stitk(. Cena samolepicich stitkd kulatych rozmérd o prdiméru od 18 mm do
25 mm s tlouStkou 1 mm, se pohybuje od 35 K& do 70 K¢ za kus pfi nakupu v fadu
jednotek ¢i desitek. To je vysoka cena a zplsobuje, Ze pouZiti tohoto zplsobu identifikace
je vhodné pfi nabijeni ¢lank( v Fadu jednotek. Dlvodem, pro¢ je cena Stitk( tak vysoka
je, Ze nékteré jsou vyrobeny tak, aby mohly byt prilepeny na kovovych materiélech, které
zédsadné ovliviiuji anténu uvnitf Stitku a snizuji tak jeji dosah. Clanky maji obaly
z kovovych materiall, a je pravdépodobné, Ze bude nutné pouzit tyto Stitky nebo vlozit
mezi baterii a Stitek folii z feritového materialu, coz miize problém vyfesit [8]. Pak by
cena zasadné klesla a napfiklad samolepici obdelnikové Stitky s rozméry 19x13 mm se
pri nakupu nékolika kusl daji poridit za cenu okolo 9 K¢. Do ni vSak neni zahrnuta cena
feritove folie o stejnych rozmérech a také by bylo uzivatelky narocnéjsi prilepit folii na

20



Clanek a aZz poteé Stitek na folii. Také by to muselo byt experimentalné vyzkouseno (vice
v kapitole 5.1), protoZe nikde neni zaruceno, Ze to bude fungovat pouze za pfitomnosti
feritové folie. TlouStka feritové fdlie je zanedbatelnd (0,1 mm), av3ak jedna se
0 pomérné specidlni produkt, ktery neni bézné k dostani a je dost drahy [13]. Z tohoto
dlvodu neni vhodné uvazovat pouziti feritové folie za vhodné feseni. Tloust'ka Stitku také
méni tvar Clanku, nicméné byly vyvinuty i Stitky o rozmérech 13x28 mm a tloust'ce
pouhych 0,35 mm, které jsou ur€ené na zahnuté kovové povrchy a pracuji ve frekvencnim
pasmu UHF (902-928 MHz) [14]. To by zcela vyhovovalo poZadavk(im této prace na
RFID stitek, avSak nejsou k dostani. Celkové mlze byt povazovan tento zplsob jako
vhodny, jelikoZ je uZivatelsky nendrocny a cena nabijeCky je niZsi nez v pfipadé optické
metody identifikace. Cena RFID stitkll je vSak mnohonasobné vyssi, nez je cena
samolepky v pfipadé optické metody, tudiZ je metoda RFID vhodnéjsi za pfedpokladu
nabijeni malého poCtu baterii.

2.4 S integrovanym obvodem

Tento pristup k identifikaci ¢lankd je myslen tak, Ze ke ¢lanku bude pfidan integrovany
obvod ¢i deska plosnych spoji s vlastni funkcionalitou pfimo vytvofenou pro Gcel této
prace. UZivatelsky by takovyto pfistup byl nejméné narocny (1-Wire by byl podobné
narocny jako RFID a samoidentifikacni Clanek by nevyZadoval Zadné uZzivatelské
operace). Cena takovychto zplsobd identifikace bude podrobnéji rozebrana
v nasledujicich podkapitolach. Zavisi totiz na vybraném typu ¢lankd pro demonstraci
nabijecky. V kapitole 3.3 jsou rozebrany parametry dvou uvazovanych typd ¢lankd pro
tuto praci. Na zakladé porovnani v tabulce 3.3 byly pro demonstraci tohoto projektu
zvoleny Ni-MH ¢lanky a od toho se odviji nasledujici navrhy metod identifikace ¢lankd.
Napriklad pfi pouziti Li-lon €lanku by nebyl v pfipadé samoidentifikacniho lanku
potfeba DC-DC ménic. Také by se urcité lisily hodnoty pouZitych diskrétnich soucastek.

2.4.1 1-Wire
Nézev této kapitoly je vlastné jméno zplsobu sériové komunikace mezi dvéma Gi vice

zafizenimi pomoci nejnizsiho poCtu vodicd, tj. 2 vodicl (data a GND). Fyzicky by Slo
o0 to, Ze ke ¢lanku bude prFidana deska plosnych spojl s integrovanym obvodem, ktery
bude obsahovat v paméti ulozené UID. Zafizeni by mohlo nacist 64bitové unikatni
vyrobni Cislo paméti a neni pak tfeba nijak programovat pamét’ na Clancich. Ke
komunikaci mezi ¢lankem a zafizenim by tedy dochazelo fyzickym propojenim paméti
na ¢lanku a zafizenim pomoci technologie 1-Wire. Upraveny ¢lanek uréeny k propojeni
se zafizenim se nachazi na obrazku 2.7. Zapojeni na samotné desce plosnych spojl je
velice primitivni, protoze UID obsahuje EEPROM pamét’ DS2431, ktera je napajena
a zaroven komunikuje pinem 10, tudiz se na ploSném spoji nachazi jen DS2431
a prodlouzeny kontakt zaporného pélu. Pro demonstrator bude pouzito Arduino Uno
s procesorem ATmega328P (vice v kapitole 4.1), které disponuje nékolika vnitfnimi
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pullup rezistory na svych pinech, ovéem jejich hodnota nevyhovuje poZadavkim
DS2431, tudiZ by demonstrator vyZadoval jeden externi pullup rezistor. Pamét’ DS2431
dokaze pracovat v rozmezi napéti 2,8 az 5,25 V, coz 5V napajeni vyhovuje. [15]

AA c¢lanek s plosSnym spojem s UID

+ pol + pobl

pomocny kontakt .
pomocny kontakt

1-Wire IO i
1-Wire IO

- A plosSny spoj

DS2431GA - pdl s
s UID paméti

Obrazek 2.7 Upraveny Clanek ur€eny k propojeni s nabijeckou

Prodlouzeny kontakt zaporného pélu by tedy slouZil jako spole¢na zem jak pro ¢lanek,
tak pro GND kontakt paméti. Nabijeci slot pro ¢lanek by tedy musel byt upraven tak, Ze
se uprostfed bude nachazet kovovy pasek pripojeny k mikroprocesoru a pfi vloZeni ¢lanku
by doslo k propojeni a identifikaci. Diky tomu, Ze je kovovy kontakt na ¢lanku po celém
obvodu, by tak uZivatel nemusel FeSit natoCeni €lanku po vloZeni do nabijeciho slotu.
Zafizeni by pak detekovalo, Ze je pfipojena baterie a zaCalo by hledat 64bitové unikatni
vyrobni Cislo EEPROM paméti. Nasledné by inteligentni nabijecka jiz védéla, o jaky
Clanek se jedna a nebylo by tfeba provadét Zadné dalsi akce.

Vyhodou tohoto Feseni je jeho cena, pokud bude uvaZovano nabijeni ¢lank{ v Fadu
jednotek. Naklady jsou tvoreny pouze vyrobou desky plosnych spojd, cenou tenkych
pliskd a cenou soucastky DS2431. Cena paméti DS2431 je okolo 30 K¢&. Pokud bude
uvazovana cena téchto obvodl do deseti kusd, pak lIze cenové zafadit toto FeSeni jako
druhé nejlevnéjsi. PouZziti membranové maticové klavesnice by bylo stale levnéjsi, avSak
pouZiti identifikace pomoci RFID je draZsi. Je vSak potfeba zminit fadu nevyhod, které
tento zplisob ma. Navrhovany obvod ma vysku plos$ného spoje okolo 1,55 mm vcetné
souCastek a musi byt pfipevnén k ¢lanku, ¢imZz méni jeho tvar a pouZitelnost ve
spotfebicich. Jedna se uzZivatelsky podobné naro¢né feSeni jako prilozit baterii k RFID
CteCce, protoze uzivatel by se musel ujistit, Ze spravné pfipojil ¢lanek k zafizeni a Ze jsou
oba plisky v kontaktu. Oproti identifikaci pomoci membranové maticové klavesnice se
vsak jedna o pomérné sofistikovany zplsob identifikace. Toto feSeni by mohlo byt velice

22



v v

pomérné nizka. Urcité by to nemohl byt pfistup pro seriovou vyrobu, protoZe vyZaduje
az prilis slozitou Gpravu €lankd, kterou by nemohl bézny uzivatel sdm provést. Pro Gcely
této prace by vSak feSeni mohlo byt dostaCujici, a proto v kapitole 2.5 jsou ohodnoceny
zplisoby identifikace a ten nejvyhodnéjsi je vybran pro feseni této prace.

2.4.2 Samoidentifika¢ni ¢lanek

vvvvvv

uzivatelskou narocnost. Stacilo by totiz vlozit ¢lanek do nabijecky, a to je vSe. Cenou by
se vSak nejednalo o levné fedeni, a proto je v kapitole 2.5 hodnocena také cena.

Na obrazku 2.8 se nachazi schéma zapojeni obvodu, ktery je uren pro pfipevnéni
primo na ¢lanek. To by bylo mozné navrhnout tak, aby byla deska plosnych spoijd
naplocho pfipevnéna na ¢lanek (coz by ménilo tvar ¢lanku vice nez v pfipadé RFID) nebo
by deska plosnych spojti vypadala podobné jako na obrazku 2.7. Vysledkem této operace
by bylo, Ze tvar baterie neni degradovan, ovsem je prodlouzen o nékolik milimetrd
v zavislosti na velikosti pouzitych soucastek (hlavné civky). Tvarem podobné navrzené
obvody se nachdazi jiz na Li-lon bateriich, které slouzZi jako ochrana proti podvybiti
a prebyti, coZ zvysuje bezpecnost Li-lon ¢lanku [16].

Samotna funkce navrZzeného obvodu je pak takova, Ze mikroprocesor ovlada
MOSFET, ktery je vétSinu Casu uzavien, a tudiz proud netece z kladneho pdlu ¢lanku do
zaporneho. Mikroprocesor na pinu PAO jednou za €as zméfi napéti ¢lanku a porovna ho
s pfedchozim napétim. Pokud dojde k navySeni napéti, Clanek se nabiji a mikroprocesor
zaCne modulovat proud otevirdnim tranzistoru. Tim dokaze Cast proudu odvést skrz
rezistor RMOD a v nabijeCce se o tuto hodnotu zvysi protékajici proud. NabijeCka poté
detekuje, Ze se v Case zvysuje proud protékajici ¢lankem a timto zplsobem lze prenést
UID zclanku do zafizeni. To by mohlo vypadat zhruba tak, Ze po nékolika
synchronizacnich pulzech by doslo k pfeneseni binarnich hodnot, které by reprezentovaly
UID ¢lanku. Tato sekvence by se pro jistotu vykonala nékolikrat, aby nabijeCka méla
jistotu, o ktery clanek se presné jedna. Velikost téchto pulz(l musi byt zafizenim
detekovatelnd, a proto bylo dlezZité zjistit hodnotu rezistoru RMOD. P¥i pouziti pfilis
velkého rezistoru by proud touto vétvi netekl a nedoslo by k ovlivnéni nabijeciho proudu.
Pokud by byl rezistor pFili§ maly, dochéazelo by ke zbytecné velkym zménam nabijeciho
proudu. Ni-MH Clanky ovSem maji nizky seriovy odpor (viz kapitola 3.1) a hodnota
odporu RMOD by musela byt mensi, nez je sériovy odpor ¢lanku. Z tohoto dlivodu by
musel byt zvysen sériovy odpor Clanku. Dobre detekovatelna zména nabijeciho proudu
by méla byt zhruba o 20 mA. Je tu vSak jeden problém, ktery by se musel vyresit
v programu mikroprocesoru. Pokud by byla baterie vybijena uZivatelem a doSlo by
k jejimu vyjmuti, tedy k uvolnéni zatéze, doslo by také k nar(istu napéti a procesor by
moduloval napéti na ¢lanku i kdyz se ¢lanek jesté nenabiji. To by zplsobilo, Ze po kratkou
dobu potece proud pres rezistor RMOD a tomu by bylo tfeba zabranit.
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Obrazek 2.8 Schéma zapojeni pro samoidentifikacni ¢lanek

Na obrazku 2.8 midiZzeme najit t¥i diileZité soucastky. Prvni z nich je MCP1640B, cozZ
je zvysujici DC-DC ménic. Jeho Ucelem je z napéti Ni-MH baterie V+ (kladny pol), které
se prakticky vZdy bude pohybovat v rozsahu 0,9 V az 1,9 V, vytvéaret stabilni napéti
VOUT o hodnoté 3,3 V, které by napajelo mikroprocesor. Druhou soucastkou je
mikroprocesor ATtiny102, ktery pro své napdjeni, na zakladé katalogového listu vyrobce,
vyZaduje napéti vrozmezi 1,8 Vaz 55 V, coZ znamena, Ze napéti 3,3 V by bylo
dostate¢né. Treti soucastkou je logickou Urovni ovladatelny n-kanal MOSFET tranzistor
BSH105. [17][18][19]

Ceny soucastek pfi jednotkovém nakupu se v pfipadé MPC1640B a ATtiny102
pohybuji okolo 16 K¢, v pfipadé BSH105 se pak cena pohybuje okolo 8 K&. Ke 40 K¢ za
tyto tfi soucastky by se vS8ak musela pfFiCist cena ostatnich pasivnich soucastek a cena
vyroby desky plosnych spojl. Problémem také je, Ze tyto obvody musi byt pFipevnény ke
¢lanku, coz by nemohl béZzny uzZivatel zvladnout a tento Gkon by mél také své naklady.
Cenové je to tedy drazsi nez RFID zplsob identifikace, oviem je levnéjsi nez identifikace
s pouzitim optického senzoru. V obou pfipadech by vSak musely byt nabijeny ¢lanky
v fadu jednotek kus(. Tento zplisob je tedy narocny pro navrhéare a také vyZaduje nejvice
ikon( pro uvedeni do praxe (navrh integrovanych obvodd, jejich vyroba, programovani,
pfipevnéni ke €lanku a testovaci méreni). Na druhou stranu zcela eliminuje uzivatelskou
narocnost po Upravé ¢lankd a uzivatel nemusi nic fesit. Z hlediska zadani této prace je

24



toto FeSeni velice vhodné diky uzivatelské nenaroCnosti pfi provozu, avsak jeho cena je
vys$i a Uprava ¢lankd pro uzivatele v domécich podminkach neni mozna.

2.5 Porovnani a vybér zpUsobu identifikace ¢lank

V této Casti budou porovnany vsechny zvazované zplsoby identifikace a bude vybran
jeden, ktery se bude jevit jako nejvice vhodny. Zadny zpQsob identifikace neni ve viech
parametrech nejlepsi, a proto je potfeba nalézt kompromis mezi ddleZitymi vlastnostmi,
které jsou pro feSeni této prace dllezité. Hlavnimi parametry hodnoceni jsou uZivatelska
narocnost, cena, pouZiti a uvedeni do provozu v domacich podminkéach.

Kvdli prehlednosti jsou optické zplsoby identifikace vyrazeny z hodnoceni
z nékolika ddvodd. Cena nabijecky je oproti ostatnim zplsobdm identifikace
nékolikanasobné vysSi. To nasledné neni dostateCné kompenzovano nizkou cenou
samolepek (nabijet se budou Clanky v fadu jednotek), mechanickou odolnosti a ani
pouzitim v domacich podminkach. Déle také nebude hodnocen manualni zplsob
identifikace pomoci membranové maticové klavesnice, protoZze i kdyZz se jedna
o nejlevnégjsi variantu, tak je tato metoda aZz prili§ uzivatelsky narocna a prinasi dalsi
problémy jako je mechanicka odolnost a moznost chyby uZivatele pfi zadavani UID, ktera
mize byt velmi nepfijemna. Samotné hodnoceni se nachazi v tabulce 2.2, kde jsou
jednotlivé zplsoby identifikace hodnoceny &islem, které koresponduje s tabulkou 2.1.

Tabulka 2.1 Metoda hodnoceni parametr( zpUsobU identifikace

Hodnoceni Velmi vhodné | Vhodné Neutralni Nevhodné Nepfipustné

Pocet bodd 5 4 3 2 1

Je vhodné, aby bylo objasnéno, co je presné mysleno parametry, které jsou hodnoceny
v tabulce 2.2. UZivatelska narocnost v sobé zahrnuje vSechny ukony, které musi
spotfebitel vykonat k tomu, aby zafizeni spravné fungovalo (nepocita se vloZeni ¢lanku
do nabijecky). Jako priklad je nutnost pfiloZeni ¢lanku ke GteGce v pipadé zplsobu
identifikace RFID. Pofizovaci cenou je mySlena celkova suma penéz, které jsou potfeba
na zakoupeni a sestaveni nabijecky véetné dvou jiz upravenych demonstracnich ¢lanka.
U technologie RFID je to mysleno véetné stitk( a u samoidentifikaéniho ¢lanku zase
vCetné vyrobenych a naprogramovanych integrovanych obvodd, které jsou jiz pfipevnény
ke c¢lankim. Naklady pfi zvySeni poétu c¢lank( zahrnuji napfiklad dal$i vyrobu,
programovani a pfipevnéni integrovanych obvodli na c¢lanek v pFipadé
samoidentifikacniho ¢lanku nebo nakup a nalepeni RFID stitk(. SloZitost navrhu zahrnuje
nejenom mnozstvi Casu, které musi navrhaf vynalozit, aby dany zpdsob identifikace
fungoval, ale také mnozstvi znalosti, které jsou k provedeni daného zpUsobu identifikace
nezbytné. PouZzitim v doméacich podminkéach je mysleno, jestli je mozné nabijeCku se
Clanky prodat v obchodé béZznému spotrebiteli, ktery bez jakychkoliv zkuSenosti Ci
znalosti bude schopen zafizeni doma pouZivat jednoduSe a bezpecné. Napfiklad pro
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samoidentifikaCni ¢lanek by se jednalo o baleni s nabijeCkou a jiz upravenymi Clanky.
Mechanicka odolnost znamend, jak moc neSetrné se s upravenym c¢lankem mize
zachazet, aniz by doSlo k jeho poSkozeni. To zahrnuje jak dlouhodobé faktory, jako je
mechanické tfeni nebo jednorazové faktory, jako je pad Clanku z vysky. Poslednim
hodnocenym kritériem je ovlivnéni parametr(i ¢lanku. Tim se rozumi, jestli tento zp(isob
identifikace negativné ovliviiuje rozméry, kapacitu ¢i samovybijeni ¢lanku.

Tabulka 2.2 Hodnoceni dilezitych parametr(l zplsob( identifikace

_Zpuspt_) REID 1-Wire §a,m0|dent|f|kacn|

identifikace Clanek

Uzivatelska | o4 4 Mal 4 Zadna |5

narocnost

Porizovacl | giredni | 3 Nizka |4 Vysoka | 2

cena

Naklady pfi

zvyseni Stredni 3 Stredni 3 Vysoké 2

poctu ¢lankd

SI,OZ'tOSt Stredni 3 Stredni 3 Vysoka 2

navrhu

Pouziti . .

v domécich | Vhodné 4 Velmi .11 Velm', 5
S nevhodné vhodné

podminkéch

Mechanicka Stredni 4 Vysoka 5 Vysoka 5

odolnost

Ovlivnéni

parametrd Malé 4 Malé 4 Stredni 3

¢lanku

Poradi a

celkovy 1. 25 2. 24 2. 24

pocet bodd

Ze subjektivniho hodnoceni v tabulce 2.2 vychazi, Ze nejlepSi metoda identifikace je
RFID. Vysledky jsou vSak velmi vyrovnané a teoreticky by bylo mozné pouZit jakoukoliv
metodu. Zjednodu$ené by mohlo byt fe€eno, Ze metoda 1-Wire je nejlevnéjsi a nejsnazsi
pro implementaci, vyZaduje ovem sloZitou Upravu ¢lankd. Samoidentifikaéni ¢lanek je

Vv /s

uzivatelsky naprosto bezstarostné feSeni pro uzivatele, avSak za vysSi cenu s mnohem
komplikovan&jsim navrhem. Clanek by musel byt sloZité upraven pro uvedeni do provozu
a také by musel byt naprogramovan oproti metodé 1-Wire. Identifikace s pouZitim RFID
je kompromis mezi témito dvéma variantami. UdrZuje si rozumnou cenu a zaroven neni
uzivatelsky naroény a je pouzitelny v doméacich podminkéch. UzZivatel navic mdze pouZit
jakykoliv RFID/NFC identifikator kompatibilni s normou 1SO 14443A, ktery neni tfeba
programovat, protoze kazdy identifikator kompatibilni s normou ISO 14443 ma vlastni
UID [20]. To lehce snizuje i pofizovaci cenu, protoZe existuji rdzné Stitky s rliznou

velikosti paméti a ty, co maji mensi pamét,, jsou obvykle levnéjsi. Navic by uzivatel mohl
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uvést do provozu i vlastni ¢lanky a nejenom ty pfedem upravene, protoZe nalepit Stitek
na ¢lanek je snadné. Oproti tomu Uprava ¢lank( v pripadé 1-Wire a samoidentifikacniho
¢lanku je pro bézného uzivatele v domécich podminkach zcela nerealizovatelna.

Pro tuto préaci je tedy vybran zplsob identifikace ¢lankd pomoci technologie RFID,
ato z jiz vyse zminénych dlvod(. Ve zbytku prace se tedy pfedpoklada tato technologie
jako vybrany zpUsob identifikace a jeji praktické pouziti je podrobngéji popsano v kapitole
5.1.
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3. VYBER CLANKU

Vlastnosti ¢lankd, které budou v nasledujicich kapitolach popsany, odpovidaji obecnému
chovani nabijecich ¢lankd, jejichZz parametry se mohou lisit v zavislosti na vyrobci, stafi,
vyrobni technologii a na vnéjSich podminkéch. Konkrétné budou zminény Ni-MH, Ni-
Cd a Li-lon Clanky, které jsou v3ak jen z&kladni typy, které se hojné vyuZzivaji (Ni-MH,
Li-lon). Existuje velka fada dalSich typl ¢lanka, které se lisi chemickym sloZenim a maji
odlidné vlastnosti.

Nejdfive musi byt vysvétleny nékteré pojmy, které souvisi s vlastnostmi ¢lank
a jejich charakteristikami. Kazdy akumulator ma svdj vnitfni odpor, ktery limituje
maximalni Spickovy proud, ktery ¢lanek dokazZe dodat. Kapacita baterie je pak definovana
jako mnozZstvi proudu, které je baterie schopna dodat za jednu hodinu s jednotkou
Ampérhodina, dokud na baterii neklesne napéti na hodnotu EODV (konecné vybijeci
napéti). To je hodnota napéti, pod kterou by nemélo napéti ¢lanku nikdy klesnout, jinak
by mohlo dojit k poskozeni nadmérnym vybitim. Dalsim dlleZitym pojmem je tzv. ,,c
rate“, ktery je definovan jako mnozstvi proudu, které je mozné z baterie vzit nebo dodat
za jednu ampérhodinu a udava se v ndsobcich hodnoty c. Pokud bychom tedy méli ¢lanek
s kapacitou Cb = 1000 mAh a hodnotou 2c, znamena to, Ze Ize ¢lanek podle rovnice (3.1)
pIné dobit (vybit) za 30 minut pfi konstantnim dobijecim (vybijecim) proudu 2000 mA.
Pokud by ten samy ¢lanek mél hodnotu c/2 (tedy doba nabijeni Ci vybijeni by byla 2
hodiny), pak by vypocCet probéhl podle dosazeni do rovnice (3.1)

= -=1000[ ] ;[ ‘=500 (3.1)

kde lq je dobijeci (vybijeci) proud, C» je kapacita Clanku a c je tzv. ,c rate* [21].
V neposledni fadé je tu pojem nominalni napéti (MPV — mid point voltage), ktery udava
hodnotu napéti ve stavu, kdy je €lanek vybit na 50 % své maximalni kapacity. Obecné
vzato by se dalo toto napéti povaZovat za prdmérné napéti na ¢lanku. Posledni dva
parametry, které budou vysvétleny shrnuji v podstaté informaci o tom, kolik energie lze
uchovat v zavislosti na hmotnosti nebo objemu. V pfipadé hmotnosti bude nazyvana tato
veliCina jako gravimetrickd hustota energie ¢lanku a v pfipadé objemu tedy objemova
hustota energie ¢lanku. Jejich jednotkou je typicky Wh/kg (,,Watthodina na kilogram*®)
a Wh/l (,,Watthodina na litr*). [22]

Kazdy c¢lanek ma svou Casovou charakteristiku, kterd se liSi v zavislosti na typu
¢lanku. Na obrazku 3.1 se nachazi typicky pribéh napéti ¢lanku v zavislosti na ¢ase a je
v ném vyznaceno nominalni napéti ¢lanku MPV a konec¢né vybijeci napéti EODV.
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Obrazek 3.1 Typicky pribéh napéti v zavislosti na Gase nespecifikovaného ¢lanku
(pfevzato z [22])

3.1 Ni-MH a Ni-Cd Clanky

Zde budou popsany vlastnosti Ni-MH (nikl-metal hydridovych) a Ni-Cd (nikl-
kadmiovych) ¢lankd, jelikoZ jsou velice podobné a lisi se pouze v nékolika parametrech,
které budou zminény niZe (Ni-Cd ¢lanky jsou uvedeny pouze pro porovnani). [22]

Prvnimi dllezitymi parametry ¢lankd jsou gravimetricka a objemova hustota energie
¢lanku. V tabulce 3.1 se nachazi typické hodnoty Ni-MH a Ni-Cd ¢lanku. Lze si tedy
vS§imnout, Ze Ni-MH baterie jsou lehce lepsi co se tyCe gravimetrické hustoty energie
Clanku a v pfipadé objemové hustoty vynikaji mnohem vice neZz Ni-Cd clanky.
gravimetricka hustota, protoZe se ¢lanky obvykle pouZivaji v pfenosnych zafizenich, kde
je hmotnost vyznamnéjsi parametr. [22]

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

Typ Elanku Ni-MH Ni-Cd
Nominalni napéti MPV [V] 1,2 1,2
Gravimetricka hustota [Wh/kg] 55-100 50-75
Objemové hustota [Wh/I] 170-420 100-180
Samovybijeni pfi 20 °C [%/mésic] 5-30 15-20
Typickéa doba pomalého nabijeni [h] | 12-36 4-10
Typicka doba rychlého nabijeni [h] 1 1

Dal$im parametrem je ¢asovy pribéh napéti, ktery se nachazi na obrazku 3.2. P¥i
porovnani s typickym priibéhem na obrazku 3.1 si mizZeme vSimnout, Ze jsou pribéhy
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velice podobné. To je také vyhodou Ni-MH a Ni-Cd ¢lankd, jelikoz jejich pracovni napéti
ma pomérné plochou charakteristiku a napéti se tedy béhem vybijeni pFilis neméni. [22]

- Ni-MH/Ni-Cd

= 1,5 =
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Obrazek 3.2 Prlbéh napéti Ni-MH a Ni-Cd ¢lanku v zavislosti na ¢ase pri
5hodinovém vybijeni (pfevzato z [22])

Mnozstvi proudu, které dokaze ¢lanek dodavat mlze limitovat vnitini odpor, ktery se
vsak typicky pohybuje v pfipadé Ni-MH a Ni-Cd AA ¢lank{ pod hodnotou 0,1 Q, coZ je
velice mala hodnota a prakticky nikdy nedojde k limitaci proudu. [22]

Samovybijeni ¢lanku je také zajimavy parametr. Z tabulky 3.1 je vidét, Ze Ni-Cd
mohou podléhat lehce nizsimu samovybijeni u levnéjsich ¢lankd. DilezZité je viak zminit,
Ze jsou jiz bézné dostupné Ni-MH ¢lanky s velice nizkym samovybijenim (okolo 1 % za
meésic) [25]. Je dobré védét, Ze samovybijeni je proces velice zavisly na okolnich
podminkach, hlavné na teploté. S rostouci teplotou se proces samovybijeni urychluje
a dochazi tak k mnohem vysSi ztraté energie. Nelze ho tedy povaZovat za linearni
a oCekavané hodnoty jsou pouze hrubé orientacni. [22]

Dalsi vlastnosti ¢lank( je jejich doba nabijeni. Ta se obecné déli na dva typy, a to
pomalé nabijeni a rychlé nabijeni (do pomalého nabijeni patfi i standardni nabijeni a do
rychlého nabijeni patfi i rapidni nabijeni viz kapitola 4.6). Pomalé nabijeni znamena, Ze
se do ¢lank( pousti mensi bezpeény proud a pfi tom procesu, ktery trva dlouho, neni
potieba Zadnych slozitych obvod(, které by monitorovaly stav baterie, jako je teplota.
Tento zpUsob je tudiz nejlevnéjsi a v podstaté bezpecny. Rychlé nabijeni je vsak mnohem

vvvvvv

1 hodiny. Narozdil od pomalého nabijeni toto vyZaduje komplikované obvody
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a sofistikovanéjsi zplisob nabijeni. Monitorovani stavu baterie je vyZadovano a cely
proces by mohl byt nebezpecny, pokud by doslo k selh&ni nabijecky. Pokud do ¢lanku
poustite znacné vyssi proud, tak se Clanek vice zahfiva a aby nedoSlo k prekroCeni
nebezpecné teploty, musi nabijecka sama upravit velikost nabijeciho proudu. PFi vysSich
teplotach se navic ucinnost procesu dobijeni mize az nékolikanasobné snizit, coZ vede k
vysSim ztratam energie. Typicka doba nabijeni se nachazi v tabulce 3.1, kde je vidét, Ze
v pripadé pomalého nabijeni Ni-MH ¢lanka se jedna spis o velice dlouhy proces a Ni-Cd
Clanky jsou v tomto znacné lepSi. Pokud se v3ak jednéd o rychlé nabijeni, tak je doba
nabijeni velice podobné v obou pfipadech. [22]

Poslednim parametrem, ktery zde bude uveden je pracovni teplota, ktera se u Ni-MH
a Ni-Cd ¢lankd pohybuije v rozmezi 0-50 °C, pficemz nejlepsi teplota okoli pro ¢lanky je
25 °C. P¥i vyS8ich teplotach dochazi ke znalnym ztratdm kapacity a zaroven sniZeni
efektivity nabijeni. Pfi niZSich teplotach dochazi ke sniZeni tolerance maximalniho
bezpecneho dobijeciho proudu a pokud by byl ¢lanek nabijen za niZsi teploty proudem,
ktery prekroCi tento limit, ¢lanek by se mohl trvale poskodit. Také dochézi ke ztraté
kapacity, aviak jen mirné oproti ztratdm kapacity pfi vysokych teplotach. [22]

3.2 Li-lon clanky

Tento typ ¢lankd ma odlisné vlastnosti od predchozich Ni-MH a Ni-Cd baterii. Obecné
by mohlo byt konstatovano, Ze maji lepSi vlastnosti, avSak to je kompenzovano vyssi
pofizovaci cenou.

JednoznaCné lepSim parametrem oproti predchozim bateriim je gravimetricka
a objemova hustota energie ¢lanku. To umoziuje uchovat mnohem vice energie pfi stejné
hmotnosti nebo objemu a diky tomu jsou tyto clanky jednoznatné vyuzivany
v prenosnych zafizenich (mobilni telefony, notebooky atd.), kde velikost a objem je jeden

vvvvvv

Tabulka 3.2 Obecné vlastnosti Li-lon ¢lanku ([22][26])

Typ Clanku Li-lon
Nominalni napéti MPV [V] 3,6
Gravimetricka hustota [Wh/kg] 100-265
Objemova hustota [Wh/I] 250-670
Samovybijeni pfi 20 °C [%/mésic] 1,5-5
Typicka doba rychlého nabijeni [h] 1,5

Dalsi vlastnosti Li-lon baterii je proménlivé napéti ve velkém rozsahu s netypickym

pribéhem. Na obrazku 3.3 se nachazi typicky pribéh napéti Li-lon ¢lanku pfi vybijeni.
Z porovnani tohoto priibéhu s charakteristickym priibéhem na obrazku 3.1 vyplyva, Ze
Li-lon Clanky vyzaduji, aby zarizeni (mobilni telefony, notebooky atd.) doké&zalo
pracovat s napétim v rozmezi zhruba od 3V do 4,1 V.
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Obrazek 3.3 Prlibéh napéti Li-lon ¢lanku v zavislosti na ¢ase pfi 5hodinovém
vybijeni (pfevzato z [22])

Li-lon baterie maji oproti Ni-MH a Ni-Cd ¢lankdim vétsi vnitfni odpor, avsak i presto
ve Vétsing aplikaci nezplsobuje velikost vnitfniho odporu Zadny problém. Ohledng
samovybijeni Li-lon baterii je dobré védét, Ze se jedna o velice dobry parametr. V tabulce
3.2 je uvedeno, o kolik procent své maximalni kapacity se samy vybiji Li-lon ¢lanky za
meésic. [22]

Ohledné doby nabijeni i 0 samotném procesu musi byt zminéno, Ze Li-lon baterie se
nabiji pomérné slozitym zplsobem, ktery vyZaduje nabijecku, ktera monitoruje béhem
nabijeni napéti, proud a teplotu baterie. Diky témto poZadavk(im na sloZitost nabijecky
se v podstaté Li-lon baterie nabiji pouze rychle. Dobu nabijeni lze vycist z tabulky 3.2.
Li-lon ¢lanky jsou velice citlivé na prebiti a pokud by do takového ¢lanku bez ochranného
integrovaného obvodu nabijecka poustéla, byt jen maly ,,bezpecny* proud i po velice
kratkou dobu (desitky vtefin), tak by mohlo dojit k trvalému poSkozeni ¢lanku. Pokud by
tento proces trval déle, tak miZe dojit k zahofeni ¢lanku a v extrémnich pfipadech i k jeho
explozi. Proto jsou do takovychto nabijeCek navrhnuty i zaloZzni Casované obvody, které
zajisti, Ze pri poruse monitorovacich obvod( baterie dojde k odpojeni ¢Elanku od
nabijeciho proudu. Samotny proces nabijeni se vSak také velice lisi od Ni-MH a Ni-Cd
baterii. Zatimco pfedchozi ¢lanky se nabiji konstantnim proudem, tak Li-lon ¢lanky se
nabiji konstantnim napétim. U sofistikovanéjSich nabijeCek se Li-lon ¢lanky nabiji
nejdfive konstantnim proudem, po pFekroceni jisté hodnoty napéti se pak ¢lanek zacne
nabijet konstantnim napétim. To vSe je zapotfebi, aby ¢lanek nikdy nepfesahnul napéti
okolo 4,1 aZ 4,15 V, protoZe pak by zacalo dochazet k prebijeni. [22]
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Pracovni teplota Li-lon ¢lank{ se pohybuje ve vétSim rozpéti, které se nachazi mezi
-20 °C aZz do 60 °C. To je ur€ité vyhoda oproti Ni-MH a Ni-Cd ¢lankdim a umoZziuje to
pouziti téchto baterii i v zimé. Li-lon ¢lanky netrpi velikymi ztratami kapacity pfi vysSich
teplotach, ovSem pfi nizSich teplotdch dochazi ke znatnému ubytku kapacity. Pokud
Li-lon ¢lanek dokaze dodat teoreticky 100 % své energie pfi 20 °C, pak se tato hodnota
snizi na zhruba 70 % pfi -20 °C. Tedy Li-lon ¢lanky lze pouZivat v zimé, avSak s velkou
ztratou sveé efektivni kapacity. Nabijeni by vSak mélo probihat v rozsahu teplot od 0 °C
az do hodnoty 45 °C, protoZe sniZsi teplotou jeSté dochédzi ke sniZeni tolerance
maximalniho bezpec¢ného dobijeciho proudu. To zplisobuje, Ze pfi nizsich teplotach by se
Li-lon ¢lanky nabijely velice dlouho (protoZe nabijecka to musi detekovat a snizit vzdy
nabijeci proud na bezpecnou hranici). [22]

3.3 Porovnani a vybér ¢lankd

Pro ucely této prace je vhodné vybrat typ Clanku, ktery je bezpecny, levny a bézné
dostupny pro spotfebitele. VSechny tyto parametry viak nemize splnit pouze jeden typ
¢lanku, a tak je potfeba nalézt kompromis mezi témito parametry. JelikoZ jsou vak Ni-
Cd clanky prakticky nedostupné pro bézné spotrebitele, tak neméa smysl zahrnovat tento
typ baterii do porovnani. Pro vhodny zplsob porovnani je idealni vytvorit prehlednou
tabulku, ktera bude shrnovat ddilezité parametry ¢lankd. Proto budou parametry v tabulce
3.3 hodnoceny Cislem, které koresponduje se slovnim hodnocenim podle tabulky 2.1.

Nékteré parametry baterii jsou pfimo zavislé na nasledném zplsobu provedeni
nabijeCky, tudiZz uz musi byt stanoveno, jak bude nabijeCka provedena. NabijeCka bude
nabijet standardné, pfipadné pomalu a ve specidlnim pfipadé rapidné (vice v kapitole 4.6).
Clanky se nabiji konstantnim proudem bez obvodd, které by aktivné monitorovaly teplotu
baterie (v pfipadé rozSifeni by bylo moZzné teplotu monitorovat — vice v kapitole 4.1)
a zplsob identifikace ¢lank( je RFID. Nasledné hodnoceni se tedy vztahuje k této
technické konstrukci.

Tabulka 3.3 Hodnoceni dilezitych parametr(i Ni-MH a Li-lon ¢lankd

Typ Clanku Ni-MH Li-lon

'[L)iplcka doba nabijeni 4-16 3 15 2
Pofizovaci cena Nizka 4 Vysoka 2
Pozadavky na Nizké 5 Stredni 3
nabijeCku

Bezpec€nost Vysoka 5 Stredni 3
Rozméry ¢lanku AA 3 18650 5
Porzzdl a celkovy pocet 1 20 2 15
bodu
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Podle tabulky 3.3 by bylo vhodnéjsi vyuzit Ni-MH baterie, které 1épe spini sv(j tcel
pro naplnéni cild této prace. Na druhém misté se umistily Li-lon ¢lanky, coZ je ovsem
zplisobeno zvolenym designem nabijecky (absence teplotniho senzoru, nemoznost nabijet
rychle). Rozméry Li-lon ¢lank( 18650 jsou vSak VEtsi nez v pripadé Ni-MH AA ¢lankd,
nicméné vétsi rozméry €lanku jsou v podstaté lepsi pro ucely této prace. V pripadé navrhu
nabijecky s rychlym nabijenim by byla nutnost pouZit obvody, které aktivné monitoruji
stav ¢lankd a pak by vypadalo hodnoceni v tabulce 3.3 zcela jinak.

Pro demonstraci projektu je tedy vybran typ Ni-MH ¢lank( ve standardni velikosti
AA. Na zékladé tohoto vybéru bude odvijen dalSi postup ndvrhu demonstratoru (vice
v kapitole 4). Pokud by mélo dojit ke zméné typu baterie na Li-lon ¢lanky, pak by bylo
tfeba regulovat proces nabijeni jinak a slot pro nabijeni baterii by musel byt vétsi. Ohledné
vybraného zplsobu identifikace by vSak nemuselo dojit k Zadnym zménam. Naopak by
bylo mozné vyuzit i vétsi RFID &titky, které by mohly byt levnéjsi.
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4. NAVRH DEMONSTRATORU

V této Casti bude popsén postup navrhu demonstratoru na zakladé vybrané metody
identifikace ¢lank( pomoci RFID a na zakladé vybranych Ni-MH ¢lank(. Demonstrétor
je navrzen tak, aby byl schopen nabijet dva ¢lanky najednou. V pfipadé zmény zpisobu
identifikace ¢lankd by vSak nebylo tfeba zménit vSechny obvody, ale pouze ¢ast obvodd,
které souvisi se zplsobem identifikace. V pripadé zmény typu demonstracnich ¢lankd na
Li-lon by vSak obvod nebyl kompatibilni, protoZe Li-lon Clanky se nabiji jinym
zplisobem a maji jiné rozméry (vice v kapitole 3.3). V pfiloze A.1 se nachazi kompletni
schéma zapojeni demonstratoru a v pfiloze A.2 je pak ndvrh DPS. Pfiloha A.3 obsahuje
materidlovou soupisku, ktera obsahuje vSechny informace o pouZitych soucastkach
a materialech, ze kterych byl demonstrator realizovan. Pfilohy A.4, A5, A.6, A.7aA.8
obsahuji fotografie realizovaného demonstratoru a neosazené DPS.

Na obrazku 4.1 se nachazi blokové schéma navrZzeného demonstratoru pro metodu
identifikace €lank( pomoci RFID. Zakladem demonstratoru je deska Arduino Uno
s mikroprocesorem ATmega328P. Ta byla vybrana, protoze podporuje mnoho ddleZitych
funkci jako jsou sériové komunikace (12C, SPI, UART), Sest PWM (pulse width
modulation) pinl, 10bitovy AD (analog to digital) pfevodnik se ¢tyfmi analogovymi
vstupy (pfi vyuzivani 12C), dvé externi obsluhy pferuseni a mnoho dalSich [27]. Navic je
rozmérové mensi a mnohem levnéjsi nez Arduino Mega, které viak obsahuje mnohem
vice analogovych i digitalnich pinl, které by byly potfeba v pfipadé zmény na Li-lon
Clanky a zaroven by mohlo byt nabijeno mnohem vice nez dva ¢lanky najednou, cozZ vSak
neni tfeba pro demonstrator [28].

Zafizeni je ovladano rotatnim enkodérem. BohuZel Arduino Uno (ani Arduino Nano)
nedisponuje tfeti externi obsluhou pferuseni, ktera by byla vhodna pro Gplné ovladani
zafizeni s pouzitim pouze externich obsluh pferuSeni. Tento problém je vSak mozné feSit
technikou polling, které vSak zahlcuje procesor neustdlym dotazovanim na aktualni stavu
signalu. Vhodnym feSenim a kompromisem je tedy vyuZit externi obsluhy preruseni pro
snimani otaCeni enkodéru a techniku polling pro dotazovani se, jestli byl enkodér stisknut.
[29]

Demonstrator zobrazuje informace na LCD o velikosti 16x2 znakd a je ovladan pres
I2C. Rozméry tohoto displeje jsou celkem Usporné (80x36x17 mm [30]) a vzhledem
k jeho elevaci je tu moznost vlozit pod néj soucastky. Je vSak pfiliS maly pro pfipad,
pokud by byly nabijeny vice nez dva ¢lanky najednou. Pak by bylo tfeba vyuzit displeje
s vétsim poctem znakU, nicméné by to neovlivnilo knihovnu (v pfipadé pouziti stejného
fadiCe HD44780) pro ovladani displeje a kod by pak nevyzadoval Zadné zasadni Upravy.

K napajeni je pouZit stabilizovany 5V napéjeci zdroj schopny dodavat proud
o velikosti az 2 A, ktery je pfipojen pfimo ze sité. Pak nasleduje pojistka a jednosmérny
tranzit pro nadproudovou ochranu a ochranu proti pfepolovani i prepéti zdroje.
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Obrazek 4.1 Blokové schéma navrzeného demonstratoru

JelikoZ demonstrator monitoruje aktualni stav ¢lankd, je nezbytné presné méfit napéti
i proud. Z tohoto diivodu se zde nachazi levna, avSak presna, napét'ova reference TL431,
ktera zajisti zdroj teplotné stabilniho referencni napéti o hodnoté 2,495 V [31].

Samotné nabijeci obvody jsou pak zaloZzené na principu nabijeni konstantnim
proudem. Ten je regulovan pomoci N-kanalového MOSFET IRF520 zapojeného jako
proudova nora, ktery pracuje v linedrnim (ohmickém, triodovém) rezimu. Tranzistor
IRF520 je dostatecné dimenzovan pro Ucely této prace a lze ho ovladat pomoci PWM
v 5V logickych obvodech [32]. Tento tranzistor tedy nastavuje pracovni bod (protékajici
proud) vétve na zakladé stfidy PWM signalu, kterou kontroluje mikroprocesor. Déle jsou
za tranzistorem zapojeny (low side) 20mQ méfici rezistory, pficemZ ubytek na nich je
sledovan a 100krét zesilen méficim zesilovaCem INA180A3 [33]. Tento signal je pak
priveden na AD prevodnik a diky znalosti ubytku napéti na rezistoru, hodnoté odporu
a velikosti zesileni lze z Ohmova zakona dopocitat protékajici proud vétvi. Pred
tranzistorem (high side) je zapojen samotny Clanek, ktery je nabijen, a je na ném méreno
napéti, ktere je opét privedeno do AD prevodniku.

Jelikoz je tfeba méfit proud ve dvou vétvich a napéti na dvou Clancich, které jsou na
stejném napajecim napéti, je zapotfebi alespori pét analogovych vstupd do
mikroprocesoru. Arduino Uno v8ak pfi vyuzivani 12C disponuje pouze Ctyfmi
analogovymi vstupy. Z tohoto dlivodu je zde jednoduchy analogovy piepinaé ADG719,
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ktery na zakladé logické urovné na jeho pinu IN pfepind mezi jednotlivymi analogovymi
vstupy S1 a S2 a pousti jejich signal na vystup [34]. Diky tomu je uSetfen jeden analogovy
vstup a je mozné sledovani vech poZadovanych napéti.

Zafizeni mé dlouhodobé sledovat kapacitu konkrétnich ¢lank(. K tomu se zde nachazi
RTC (real-time clock) modul obsahujici soucastky DS3231 a AT24C32. Pokud je znama
hodnota nabijeciho proudu a doba, jak dlouho se timto proudem ¢lanek nabijel, pak zndme
i velikost kapacity tohoto ¢lanku (pokud mél ¢lanek pred nabijenim hodnotu v blizkosti
EODV). DS3231 jsou velice presné teplotné stabilni hodiny reélného Casu (presnost
+2ppm pfi teplotnim rozsahu 0 °C az 40 °C) [35]. AT24C32 je 4kB (4096x8 bitl)
EEPROM komunikujici pres 12C [36].

Pro ukladani UID a dat o jednotlivych nabijenich se v demonstratoru nachézi 32kB
(32768x8 bitll) EEPROM AT24C256, ktera komunikuje pres 12C [37].

Pro rychlé informovéani uZivatele o probihajicim, ¢i dokoneném nabijeni, je velice
vhodné vyuZit signalizaCnich LED. Je praktické pouzit 4 LED (dvé zelené a dvé Cervené),
aby kazdy ¢lanek mél vlastni signalizaci. Pro tento ucel v3ak jiZ nejsou volné 4 digitalni
GPIO (general purpose input/output) piny. Proto je tfeba LED driver PCA9633, ktery
umoziiuje ovladat 4 piny a funguje tedy jako expandér pinii ovladany pres 12C [38].

Samotny zpusob identifikace pomoci RFID je proveden s pouZitim modulu RC522,
ktery prenasi data a UID z RFID S&titk(l v jeho dosahu do mikroprocesoru. RC522
komunikuje s mikroprocesorem pies SPI rychlosti az 10 Mbit/s, pficemz podporuje i 12C
a UART [39].

4.1 Mikroprocesor

Deska Arduino Uno je pfipojena k jednotlivym signaldim podle obrazku 4.2. Napajeni
probiha pres pin 5V, pfed ktery je pfipojen blokovaci keramicky kondenzator CB3. Uvnitf
desky vzniké napéti 3,3 V na napétovém regulatoru AMS1117, které je vyvedeno na pin
3.3V akteré napdaji modul RC522. Diky pouziti pinového expandéru PCA9633 pro
ovladani LED, zUstaly volné celkem Ctyfi digitalni piny DO, D1, D7 a D8. Pin DO je
vyuZivan k ovladani analogového prepinate ADG719, nicméné v pfipadé rozsifeni tohoto
demonstratoru pro nabijeni vice ¢lankl by bylo mozné vyuzit i analogovy multiplexor,
ktery by mohl disponovat az 16 piny. To by umoznilo pfidani teplotnich senzord pro
monitorovani teploty vSech nabijenych ¢lankd. Odporovy déli¢ RD5 a RD6 snizuje
hodnotu napajeciho napéti, aby byla nizsSi nez hodnota referenCniho napéti (vice
v kapitole 4.5). Toto napéti je pak pfivedeno na AD prevodnik pres pin AQ. Piny oznacené
NC (not connected) nejsou a ani by nebyly vyuzivany v pfipadé rozsifeni demonstratoru
(pin A4 a A5 je propojen s pinem SDA a SCL).
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Obrazek 4.2 Schéma zapojeni desky Arduino Uno

Na DPS (viz. pfiloha A.2) je deska pfipojena vzhiru nohama pres kolikové listy,
pficemZz ATmega328P je v provedeni DIP28, coZz vSak nebrani tomuto pfipojeni. Diky
tomu, Ze je deska vzhdru nohama, je vyhodnéjsi pripojit sbérnici 12C k pindim SDA
a SCL, aby byla jeji délka co nejkratSi. Blokujici kondenzator CB3 se nachazi blizko

odporového délice a samotné desky.

4.2 Rotacni enkodér

Demonstrator je ovladan rotacnim enkodérem, ktery detekuje otaCeni v obou smérech
i jeho stisknuti. Na obrazku 4.3 se nachazi jeho pfipojeni k jednotlivym signaliim
a napajecimu napéti.

Na DPS (viz. pfiloha A.2) je pfipojen pfes dutinkovou listu, pficemZ jeho pozice je
upevnéna pomoci dvou distancnich sloupkd a Sroubl. Distanéni sloupky zéroven
zajistuji, aby nedoslo k dotyku prokovi DPS rotaéniho enkodéru se zemnici deskou.

KY-848_ENCODER

+
END C:
ENC
GND

Obrazek 4.3 Schéma zapojeni rotacniho enkodéru
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4.3 LCD

Zarizeni zobrazuje informace na LCD o velikosti 16x2 znakd, pfiéemZ komunikace
probiha pres sbérnici 12C podle obrazku 4.4. Velikost displeje je pomérné mala, diky
Cemuz zafizeni zobrazuje v jeden moment informace pouze o jednom ¢lanku.

> e LCD
Y | GND GND
UCC
SDA
SCL

NC

12C
fl\ 2V a¥alal

LCD-16X2_I2C

Obrézek 4.4 Schéma zapojeni LCD

Displej je k DPS (viz. pfiloha A.2) pfipojen pres dutinkovou listu a jeho pozice je
upevnéna pouzitim Etyr distancnich sloupkU, které zajistuji elevaci displeje. Diky tomu
jsou pod displejem ukryty jiné soucastky (LDR, RLR1, RLR2, RLG1, RLG2).

4.4 Vstupni obvody

Napajeni celého demonstratoru zajiStuje stabilizovany napéjeci zdroj (5 V, 2 A), ktery je
pFipojen ze sité a rozméry jeho konektoru typu samice jsou 5,5x2,1 mm. Ten je pfipojen
do konektoru typu samec J1 (1613 14) stejnych rozmérli v SMD provedeni. Za
konektorem se nachazi pojistka F1 (BU110), kterd obvod chrani proti nadprouddm
(spinany proud je 2,2 A) [40]. Nésleduje jednosmérny tranzit PTVS3V3S1UTR, jehoz
ukolem je ochranit vnitfni obvody proti prepdlovani a prepéti zdroje [41]. Posledni
soucCastka ve vstupnim obvodu je elektrolyticky blokovaci kondenzator CB4.
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Obrazek 4.5 Schéma zapojeni vstupniho obvodu
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4.5 Napétova reference

Napétova reference REF je pro demonstrator velice dlleZita soucastka, protoZe na ni
zavisi presnost naméreného napéti na AD prevodniku (a také na parazitnim odporu
plosného spoje a na presnosti diskrétnich odporovych déli¢i). PouZitim dostupné
napétove reference LT431Al je ziskano presné referencni napéti o velikosti 2,495 V
(x1 % pri teploté 25 °C) [31]. Hodnota referencniho napéti byla i prakticky ovérena jak
naprazdno, tak pfi maximalni zatézi (bylo naméreno referencni napéti 2,495 V pristrojem
s pfesnosti v absolutnich Cislech £ 7,5 mV). Na obrazku 4.6 se nachazi schéma zapojeni
napétove reference, kde rezistory RREF1 a RREF2 nastavuji jeji pracovni bod.
Referencni napéti je pak pripojeno na pin mikroprocesoru AREF.

AREF

431AILPE3

REF

|_

)

ND

G

Obrazek 4.6 Schéma zapojeni napét'ové reference

4.6 Nabijeci obvody

Schéma zapojeni nabijecich obvodd se nachéazi na obrazku 4.7. Clanky jsou nabijeny
nastavitelnym konstantnim proudem v rozsahu 100 az 250 mA s krokem 10 mA. Nabijeci
proud je omezen na tyto hodnoty, aby nemohlo dojit k rychlému nabijeni kvili absenci
teplotnich senzor( (demonstrator by byl schopen nabijet oba ¢lanky proudem o velikosti
600 az 650 mA). Pokud tedy uZivatel pfilozi novy ¢lanek, mliZe si nastavit nabijeci proud
pro tento konkrétni ¢lanek a zafizeni by si ho mohlo pamatovat (viz kapitola 4.9). P¥i
pristim nabijeni by tedy stacilo, aby uzivatel ¢lanek pfilozil k modulu RC522 a vlozZil ho
do nabijeciho slotu AAXx. Proud v obou vétvich je nastaven n-kanalovymi tranzistory M1
a M2 (IRF520PBF), které jsou zapojené jako proudové nory. Ke zméné nabijeciho proudu
pak dochazi zménou napéti Ugs ve vétvich UGS1 a UGS2, protoze tranzistory M1 a M2
pracuji v linearnim (ohmickém, triodovém) rezimu, coz umoznuje ménit jejich odpor
zménou napéti na brané gate. Ridici napéti UGS1 (UGS2) je vytvoreno integraci signalu
PWM1 (PWM2), ktery ovlada mikroprocesor na pinu D5 (D6) podle obrazku 4.2. Stfidu
PWM signal( Ize snadno Fidit mikroprocesorem a tim ménit napéti UGS1 (UGS2).
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Integracni Clanek je tvofen souc¢astkami R11 a ClI1 (R12 a Cl2) a jeho smyslem je udrZzovat
napéti UGS1 (UGS2) konstantni. Béhem aktivni doby Town integracni ¢lanek zpomaluje
narlist napéti ve vétvi diky nabijeni kondenzatoru CI1 (C12) a béhem neaktivni doby Tore
kondenzéator CI1 (CI2) zpomaluje pokles napéti. Diky tomu vznika zvInéni napéti UGS1
(UGS2), coz zpUsobuje zvinéni nabijeciho proudu. To je FeSeno velkou hodnotou
kapacity tantalovych kondenzatord CI1 a Cl2, diky ¢emuZ se béhem periody Torr
nestihnou vybit. LepSim FeSenim by bylo zvy3eni frekvence PWM signalu. Zakladni
frekvence PWM signélu na pinech D5 a D6 je zaokrouhlené 980 Hz, pfiemz zménou
hodnoty pfeddélicky ¢asovace 0 Ize tuto frekvenci zménit [42]. ZvySenim frekvence by
tedy dochézelo k niZzSimu zvinéni napéti UGS1 (UGS2), avSak CasovaC O je interné
vyuzivan pro riizné funkce (viz Pfiloha B - zdrojovy kod), které by diky zméné frekvence
prestaly fungovat [42]. Vzhledem k zapojeni SPI podle obrazku 4.2 vak neni mozné
vyuzit Casovace 1 (pfipojen na piny D9 a D10) ani ¢asovace 2 (pfipojen na piny D3 a D11)
[42].

Cléanek je neustale monitorovan tak, Ze je ve vétvi UDS1 (UDS2) méFeno napéti, které
je sniZeno pres odporovy délic RD1 a RD2 (RD3 a RD4). Napéti na ¢lanku je pak ziskano
rozdilem méfeného vstupniho napéti (vice v kapitole 4.1) a napéti ve vétvi UDS1
(UDS?2). Jelikoz mize byt ¢lanek nabijen pomalu (c/20) nebo standardné (c/10), pficemz
zaleZi na kapacité Clanku a uZivatelem nastaveném nabijecim proudu, nebylo by nutné
sledovat jeho pFesné napéti [43]. OvSem v pripadé niZsi kapacity ¢lanku (1000 mAh)
v kombinaci s vysSim dostupnym nabijecim proudem (250 mA) by mohla nabijecka
nabijet rapidné (c/4) [43]. V takovém prfipadé Casové ukonleni nabijeni, které je
nastaveno na 16 hodin, by nestacilo, aviak diky sledovani napéti na ¢lanku je moZnost
nabijet ¢lanky s niZsi kapacitou rapidné [43]. Demonstrator je tedy pFipraven na rapidni
nabijeni €lank(d s niz8i kapacitou (1000 mAh), standardni nabijeni ¢lank( s vyssi
kapacitou (2200 mAh). Casova ochrana trvajici 16 hodin tedy hlidé a jisti ¢lanky nabijené
standardné a méreni napéti ¢lanku hlidani ukonceni rapidniho nabijeni. Navic v pfipadé
rozSifeni demonstratoru (vice v kapitole 4.1) by demonstrator disponoval i ochranou
sledovanim teploty ¢lanku. Napéti na Ni-MH ¢lanku po Gplném nabiti poklesne o zhruba
3 mV [43]. Minimalni rozlisena hodnota vzorkovaného napéti Upis je vypocitana
v rovnici (4.1).

2,495 .
2— = 2T = 2,4 , (41)

kde Urer je hodnota referencniho napéti ve voltech a n je n-bitovy AD prevodnik bez
jednotky. Zvyseni presnosti vzorkovaného napéti je dosazeno prlimérovanim (viz
kapitola 5.2) [44]. | pfes to se priimérovana hodnota napéti (proudu) pohybuje v rozsahu
+ 10 mV (maximalné £ 25 mV), coZ znemozZzfiuje detekci poklesu napéti po Gplném nabiti
¢lanku (viz kapitola 5.3). Proto je ukoncéeni nabijeni na zakladé napéti nastaveno na 1,545
V (vice v kapitole 5.2).
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Za tranzistory (low side) jsou dva méfici rezistory RM1 a RM2 o velikosti 20 mQ.
Ubytky na téchto rezistorech sleduji méfici zesilovade INA180A3, které tyto Gbytky
100krét zesili pfed privedenim na AD prevodnik. Podle rovnice (4.2) je vypocitano
teoretické minimalni napéti privedené na AD prevodnik, které je podle rovnice (4.1)
moZné bezpecné detekovat.

= = (20 100) 107% 100 = 200 : (4.2)
kde Rwm je odpor méficiho rezistoru v ohmech, lamin je minimalni nabijeci proud

vampeérech a A je zesileni méficiho zesilovaCe, které nema jednotku. Oba méFici
zesilovace maji vlastni blokujici kondenzétor (CB1, CB2).
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Obrazek 4.7 Schéma zapojeni nabijecich obvodd

PouZzité rezistory RI1, RI2, RD1, RD2, RD3 a RD4 jsou v pouzdru 0805 s toleranci
+1 % a méfici rezistory RM1 a RM2 v pouzdru 2010 také s toleranci +1 % (viz pfiloha
A.3). VSechny rezistory v demonstratoru kromé RM1 a RM2 jsou v pouzdru 0805 a jsou
z jedné série stejného vyrobce. Blokujici kondenzatory CB1 a CB2 v pouzdru 0805 jsou
osazeny blizko méficich zesilovacu.

4.7 Analogovy prepinac

Pro spravnou funkci musi demonstrator méfit celkem pét rliznych napéti, jak jiz bylo
zminéno v uvodu kapitoly 4. Proto je tfeba vyuzit napriklad analogovy prepinac, ktery je
ovladan mikroprocesorem. V pfipadé, ze mikroprocesor pusti logickou nulu (0 V) na pin
DO (viz obrazek 4.2), ktery je propojen s pinem IN, pak bude na vystupnim pinu D
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hodnota napéti na pinu S1 [34]. V opatném pfipadé je na pin IN pfivedena logicka
jednicka (5 V), tudiz je na vystupnim pinu D signal z pinu S2 [34]. Vzhledem k tomu, Ze
je velice dlleZité neustale udrZzovat v nabijecim obvodu konstantni proud, je vhodnéjsi
pfepinat mezi signaly AU1 a AU2 neZ mezi signaly All a Al2 (viz obrazek 4.7).

2 /N J_ CBS j_
+ T;L@@n GND
UDD GND

AUT s1 IN
a2 S2 D
W
ADG/19 .

ANALOG

Obrazek 4.8 Scheéma zapojeni analogového prepinace

Analogovy prepina¢ je na DPS umistén v blizkosti velkého elektrolytického
blokujiciho kondenzatoru CB4 a zaroven se vedle napajeciho vstupu VDD nachazi
keramicky blokujici kondenzator CB5. Samotny analogovy prepinaC je v pouzdru
MSOP8, pficemz dva piny tohoto pouzdra nejsou vnitfné pfipojeny [34].

4.8 RTC

Pro méreni kapacity je nezbytné, aby se v demonstratoru nachazely hodiny realného ¢asu,
které jsou velice presné, jelikoZ na tom zavisi i pfesnost vypoctu kapacity. RTC modul
s DS3231 a paméti EEPROM AT24C32 tomuto poZadavku vyhovuje, protoZe jeho
pfesnost pri teploté v rozmezi 0 °C az 40 °C je 2 ppm (coZ je v pfepoCtu zhruba +0,17
sekund za den) [35]. Vzhledem k tomu, Ze maximalni doba nabijeni je nastavena na 16
hodin, je toto zcela zanedbatelna odchylka a v budoucnosti opét zalezi na délce nabijeni,
nikoliv na odchylce od realného ¢asu. DS3231 po prvnim nastaveni uchovava informace
0 presném cCasu, tj. vtefiny, minuty, hodiny, den v tydnu, den v mésici, mésic a rok,
pficemz méa implementované zmény v délce mésice i jevy jako prestupny rok [35]. Na
obrdzku 4.9 se nachézi schéma zapojeni RTC modulu, ktery komunikuje pfes shérnici
12C.
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Obrazek 4.9 Schéma zapojeni modulu realného Casu

RTC modul je na DPS pfipojen vertikalné pomoci dutinkove listy (viz pfiloha A.8),
¢imz se uSetfilo misto. Aby zafizeni fungovalo spravné i po odpojeni od napéjeciho
napéti, je do modulu vloZena zaloZni baterie. Modul byl upraven odpajenim nabijeciho
rezistoru, ktery umoznoval nabijeni zalozZni baterie LIR2032. To umozZnilo pouZiti baterie
CR2025 nebo CR2032, které vSak neni mozné dobijet. Vypocet teoretické doby
Zivotnosti baterie CR2025 s maximalni spotfebou proudu pro udrZeni informace o Case
se nachazi v rovnici (4.3).

-3
=—=1"""-=6333333 =72 (4.3)

kde Tmin je teoretickd minimalni doba Zivotnosti baterie CR2025, Cy, je kapacita baterie
v ampeérhodinach a Ic je vyrobcem udéavana (viz [35]) maximalni spotfeba DS3231 pfi
udrzovani informace o Case.

4.9 Pameét

Demonstrator by mél dlouhodobé sledovat vyvoj kapacity konkrétnich ¢lankd, tudiz je
tfeba ukladat namérend data do paméti. Pro tento UCel demonstrator obsahuje EEPROM
AT24C256, se kterou mikroprocesor komunikuje pfes 12C rozhrani. Do této paméti lze
uloZit az 32768 bajtl (262144 bitl) [45]. Vzhledem k tomu, Ze by zafizeni mélo
dlouhodobé sledovat kapacitu konkrétnich ¢lanku, tak je tfeba poditat s velkym podtem
nabijecich cykl(. Z tohoto dlivodu je pamét’ rozdélena do 8 blokdl, pficemzZ kazdy z nich
je alokovan pro jeden clanek. Demonstrator by tedy mél byt schopen uchovavat
dlouhodobé informace o 8 unikatnich ¢lancich (pamét demonstratoru z ddvodu
nedostatku Casu nebyla naprogramovana, viz kapitola 5.2) a v pfipadé rozsifeni
demonstratoru lIze vyuZzit i pamét’ AT24C32 (zminéno v kapitole 4.8), ktera by umoznila
bez hardwarové Upravy uchovavat data o jednom ¢lanku navic. Posledni tfi bity 12C
adresy AT24C256 mohou byt zménény, diky ¢emuz je tu moznost pouZzit az 7 rdiznych
EEPROM AT24C256 a jednu AT24C32. AT24C256 je navic levna a zafizeni by mohlo
teoreticky uchovavat data pro 57 (8*7+1) unikatnich ¢lankd. Jinym FeSenim by bylo
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vyuZzit vétsi pameét’ i ve vétSich poCtech pro uchovavani dat (napfiklad AT24C1024).

2 bajty J bajty
2 bajty vypoditana  datum
prazdné Kapacita nabijeni

_ 2 bajty 2 bajty
4 bajty dobijeci doba
uld  proud nabijeni

—

8 biti
N

T 4 T 4
2 bajtu T bajtu
—584x—JI

.

ax

v

Obrézek 4.10 NavrzZend struktura paméti AT24C256

Samotna struktura paméti se nachazi na obrazku 4.10. Demonstrator by mél byt
schopen zaznamenat 584 nabijecich cykll pro 8 rlznych ¢lankd, coZ vyplyva z rovnice
(4.4) a (4.5). V paméti by mélo byt uchovavano UID ¢lanku, které ma 32 bit(l. Dale by
méla byt v paméti uloZena velikost dobijeciho proudu, kterd ma pridéleno 16 bitd.
Naésledovalo by 16 nevyuzitych bitli a pak by dochéazelo k opakovanému ukladani Gdajti
z konkrétnich nabijeni. Pro vypocitanou kapacitu by bylo alokovano 16 bitd (az 65536
mAh) a pro dobu nabijeni také 16 bitl, protoze je Udaj uchovavan v sekundach.
Maximalni doba nabijeni je 16 hodin, tedy 57600 sekund, coZ je mensi nez 65536 (21°).
Nasledovalo by 24 bitl (8 bitli den, 8 bitli mésic, 8 bitli rok), které by uchovaly informaci
o datu, kdy nabijeni probéhlo.

32+16+16 16+16+24
__ _ 064 +584 56 _ ,000 o (4.4)
8 8
_ 32768 _ o
- = 006 871 (45)

kde Cgar je velikost paméti alokované pro jeden unikatni ¢lanek v bajtech, nip je pocet
bitll, ktery je tfeba alokovat pro uchovani informace o UID a velikosti nabijeciho
proudu (véetné nevyuzitych bitl), Nc je poCet nabijecich cykll, ncharge je poCet bitd
porebnych pro uchovani jednoho zaznamu o nabijeni (kapacita ¢lanku, doba nabijeni
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a datum), Ceep je celkova dostupna velikost paméti AT24C256 v bajtech a ngar je poCet
unikatnich ¢lankd, u kterych lIze ukladat data pro 584 nabijecich cyklU.

Pocet nabijecich cykll by mél byt dostate¢ny pro dlouhodobé monitorovani
kapacity, nicméné jednoduchou upravou algoritmu Ize zvySit tento poCet na
dvojnéasobek, diky ¢emuz by v8ak bylo mozné uchovavat dlouhodobé data pouze o
Ctyfech unikatnich Clancich. Druhou jiZ zminénou moznosti je pak pridani dalSiho
modulu AT24C256, coZz by umoznilo zdvojnésobit poet zaznamenanych nabijecich
cykll nebo zdvojnasobit pocet sledovanych ¢lankd.

Na obrazku 4.11 se nachazi schéma zapojeni modulu AT24C256, ktery je pfipojen
na 12C shérnici. Na DPS je modul propojen vzhlru nohama pomoci dvou dutinkovych
list, pfiCemzZ jedna z nich je zcela nevyuZita, protoZe neni tfeba ménit 12C adresu.

>
0
AT24C256_12C
vee [,
scL |,
O spa |,
o GND [ ¢
EEP
GND

Obrézek 4.11 Schéma zapojeni paméti

4.10Expandér 1/0 pinl pro LED

Svételna signalizace stavu nabijeni ¢lank( je velmi prakticka, protoZze demonstrator
disponuje pouze malym displejem (viz kapitola 4.3). Diky tomu uZivatel se po dokonc¢eni
nabijeni nemusi podivat na displej, aby zjistil, jestli jsou Clanky jiz nabité. Na
demonstratoru se nachazi 4 LED, pficemz dvé jsou Cervené a dveé zelené.

Na obrazku 4.12 se nachazi schéma zapojeni expandéru pind PCA9633 a LED véetné
rezistorl RLR1, RLR2, RLG1 a RLG2, které nastavuji protékajici proud. Velikost téchto
rezistor(l byla vybrana na zakladé praktického testu, jelikoz neni Giéelné, aby diody svitily
prili§ vyrazné. LED jsou aktivni v nizké Grovni (0 V) pinl PCA9633, pricemzZ jejich
ovladani probiha pfes 12C. Adresa PCA9633 je nastavena na 0x60 diky pfivedeni
napajeciho napéti na piny A6 a A5, pficemz ostatni piny jsou pfipojeny na GND. Tato
adresa neni kolizni a zaroven to usnadnilo vyrobu DPS (viz pfiloha A.2 a A.4).
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Obrazek 4.12 Schéma zapojeni expandéru pint a LED

VSechny rezistory i PCA9633 se nachazi pod displejem. Zaroven je PCA9633 blizko
sbérnici 12C, aby se neprodluZovala jeji délka (PCA9633 je nejvzdalenéjsi soucastka
komunikujici pfes 12C od desky Arduino Uno).

4.11RFID

Vlastnosti modulu RC522, vlastnosti pouZitych RFID Stitk{l a proces identifikace je
podrobné popsan v kapitole 2.3.1. Na obrazku 4.13 se nachéazi schéma zapojeni modulu
RC522, ktery je pfipojen k mikroprocesoru pres SPI sbérnici. MFRC522 podporuje i 12C,
ovéem zdlvodu nizsi prenosové rychlosti, vytizenosti 12C jinymi periferiemi
a samotneho zapojeni na desce modulu RC522 je vyuZivano rozhrani SPI. Zména na
komunikaci 12C by vyZadovala pfepojeni MFRC522 na DPS modulu RC522. Modul
RC522 je na DPS pfipojen pomoci dutinkové listy, pfiCemZ jeho pozice je vertikalni,
podobné jako modul RTC (viz pfiloha A.8). Modul je umistén v dostate¢né vzdalenosti
od nabijecich slotd, aby nedochazelo k neustalé komunikaci mezi modulem a $titkem.
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5. ZHODNOCENI TESTOVACICH MERENI

V této kapitole jsou zapsdny poznatky z testovacich méreni, ktera byla provedena pro
oveéreni funkce demonstratoru a pouZziti RFID. Dale jsou v této kapitole uvedeny poznatky
ohledné zdrojového kddu, ktery je nahran v demonstratoru.

5.1 RFID v praxi

Soucasti demonstratoru je modul RC522 (viz obrdzek 2.6) a upravené CcClanky
s nalepenymi §titky (viz obrazek 2.5). Detaily 0 modulu i pouZitém Stitku se nachazi
v kapitole 2.3.1.

Z testovacich mérfeni vyslo najevo, Ze neohnuté Stitky, nalepené na ¢lanku, dokazou
s modulem RC522 komunikovat na vzdalenost 1-2 cm pfi vychozim nastaveni vysilaciho
vykonu. Neohnuté Stitky jsou vSak nevhodné pro demonstraci, a proto byly ohnuty, aby
kopirovaly tvar ¢lanku. Diky tomu bylo zjisténo, Ze pfi ohnuti Stitku hrozi jeho zniceni.
Pokud je vSak pfi ohybani ohfivan, pak k jeho zniceni nedojde. Takto ohnuté Stitky jsou
prilepeny na Clanky a opét byla vyzkouSena komunikace mezi Stitkem a modulem RC522.
V tomto pfFipadé komunikace neprobéhla vibec, jelikoZ pouzité Stitky nejsou uréeny
k ohybani nebo k pouziti na kovovém materialu. Z porovnani pribéhu komunikace s
neohnutym Stitkem nalepenym na ¢lanku a ohnutym Stitkem nenalepenym na ¢lanku
vyplyva, Ze ohnuti Stitku ma veétsi negativni vliv na pribéh komunikace nez kovovy
material ¢lanku.

Existuji v8ak FeSeni, ktera by zajistila UspéSnou komunikaci mezi modulem RC522
a ohnutym Stitkem nalepenym na ¢lanku. PouZiti feritové folie je jednim z nich, avsak jeji
pouZiti neni vhodné, protoZe se jedna o specialni a drahy produkt (viz kapitola 2.3.1).
Dal$im moznym feSenim je zvySeni vysilaciho vykonu. Ztoho diivodu byl pfi
programovani demonstratoru nastaven vysilaci vykon modulu RC522 na maximum. Diky
tomu jiZ doSlo k uspéSnému procesu identifikace, pficemz Stitek byl v kontaktu s anténou
v mistech vyznacenych Cervenou barvou podle obrazku 5.1. Pokud je Stitek v kontaktu
s anténou ve vyznacenych mistech, pak dojde k identifikaci ¢lanku v rozmezi 0,5 az 3
sekund. Toto rozpéti je zplsobeno tim, jak moc dokonale pfiléha Stitek na ¢lanek celou
svou plochou (kaZzdy titek je také ohnut lehce jinak). Stitky neni technicky moZné ohnout
tak, aby celou svou plochou pfiléhaly na ¢lanek, avSak bylo dosazeno toho, Ze maximalné
2 mm §titku z kazdé strany nejsou v kontaktu s ¢lankem. Také bylo z praktickych pokus(
zjisténo, Ze pro rychlejsi identifikaci je lepSi udrZovat Stitek v kontaktu na jeho kraji,
nikoliv uprostred.
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Obrazek 5.1 Pozice pro uspésnou identifikaci ohnutého Stitku nalepeného na
Clanku (Cerveng)

Pouziti Stitkd, které nejsou urceny k ohybani a k pouziti na kovovych materialech,
nebylo zcela vhodné, avsak i pres to bylo dosaZzeno uspésného identifikace diky zvyseni
vysilaciho vykonu. V pfipadé této prace také neni problémem, Ze je Cteci dosah
minimalni, protoZe to umozfiuje naslednou minimalizaci demonstratoru a nabijeci sloty
by mohly byt bliZ k anténé.

5.2 Programovani

Zdrojovy kod, ktery je v demonstratoru nahran, byl vytvaren postupné, pficemz nejdfive
byly programovany a testovany jednotlivé funkéni bloky (viz obrazek 4.1) a aZ poté byl
vytvaren hlavni zdrojovy kéd (viz Pfiloha B - zdrojovy kdd). Ten se sklada ze dvou
soubord, pficemzZ prvni z nich (main_stable) obsahuje hlavni algoritmy, vypoéty atd.
adruhy soubor (LCD_I2C) obsahuje nastaveni displeje, konkrétni rozlozeni
uZivatelského rozhrani a importovani vlastnich znakl (vlastni znaky by mohly byt
vyuzity v pfipadé vybaveni demonstratoru vétS§im LCD). Zdrojovy koéd pouziva
knihovny, které jsou také soucasti pfilohy.

Po importu knihoven, definici pinl, 12C adres a vytvoreni objektd, je definovano
mnoho dilezitych proménnych, které jsou vyuzivany pro vypoéty a prdmeérovani
méfenych napéti (proud(l) a pro nastavovani globalnich proménnych, které ovliviuji
funkci demonstratoru (je mozné jednoduSe zmeénit minimalni a maximalni nastavitelny
proud, velikost napéti pro ukonceni nabijeni, maximalni dobu nabijeni atp.). Pak dochazi
k nastaveni demonstratoru (po prfipojeni na napajeci napéti, které se provede pouze
jednou). Nastavuje se externi napétova reference a displej, zahajuji se komunikace se
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vsemi moduly pfes 12C i SPI, nastavuji se médy GPIO pin(, vypliiuji se pole nulami pro
nasledny klouzavy priimér a pro rotacni enkodér se nastavuiji externi obsluhy preruseni a
metoda neustalého dotazovani (polling) na jeho stisknuti.

Hlavni smycka programu zaCind dotazem na stisknuti rotatniho enkodéru, dale se
zjisti aktualni Cas (ve forméatu unix) a aktualizuji se Casové proménné, které urCuji, jak
Casto se displej a PWM bude obnovovat. Pokud by dochézelo k prili§ rychlému
obnovovani displeje, pak by displej nepfijemné blikal z diivodu neustalych prilis rychlych
zmén, na které displej nedokéze dostateCné rychle reagovat. Nastavovani PWM je také
zpomaleno, protoZze zménou PWM se zméni dobijeci proud (Ubytek napéti na rezistorech
RMXx, viz obréazek 4.7), jehoZz hodnota musi byt jeSté zesilena, vzorkovéana a prepocitana
na proud, tudiZ tato zména trva déle nez samotnd zména PWM. Kdyby nebyla rychlost
zmény PWM zpomalena, dochazelo by k mnohem vétSimu zvinéni protékajiciho proudu.
Nésleduje dlouhd Cast podminek, které vytvafi samotné uZivatelské rozhrani, které
kontroluje displej. UZivatelské rozhrani je vytvoreno pro v8echny moznosti, které mohou
nastat. Je tedy umoznéno nezavislé nabijeni dvou ¢lankd, nebo pouze jednoho &lanku. Po
této Casti dochézi k vypoCtu vstupniho (napajeciho) napéti a napéti na ¢lancich a také
k vypoctu nabijeciho proudu v obou vétvich. Nasledujici algoritmus slouzi k tomu, aby
detekoval pfitomnost (nepfitomnost) ¢lanku v nabijecim slotu, na zakladé toho ovladal
signalizaCni LED a upravoval velikost nabijeciho proudu zménou stfidy PWM signélu.
Kod pokracuje kontrolou podminky pro maximéalni dobu nabijeni. Pokud je nastavena
hodnota pfekrocena, dojde k okamzitému ukonceni nabijeni (vCetné LED signalizace).
Pak je vypocitan klouzavy primér ze 16 vzorkd, ¢imZ je ¢astecné zvySena presnost pro
vechny vzorkované hodnoty napéti (proudl) [44]. Dale probiha kontrola ukonéeni
nabijeni na zakladé méreného napéti ¢lankl. Tato podminka je zaloZena na tom, Ze je
proces nabijeni ihned ukoncen, pokud napéti Clanku dosdhne nastavené hodnoty
(porovnavani probiha s hodnotou klouzavého priiméru), konkrétné 1,545 V. Nasleduje
vypocet kapacity ¢lanku na zakladé doby nabijeni a velikosti dobijeciho proudu.

V této Casti za hlavni smyckou se nachazi pomocné funkce, které slouzi k detekci
otoCeni enkodérem, vycteni ID ze Stitku a Ctyfi funkce pro praci s paméti, které slouzi
k zéapisu (vycteni) bajtu ¢i vice bajtll z paméti.

Vzhledem k nedostatku Casu nebylo implementovano zapisovani Ci vycitani dat
z paméti, diky €emuZz demonstrator nedokaze zachovat informaci o probéhnutém
nabijeni, avSak knihovna i funkce pro pouzitou EEPROM jsou soucasti algoritmu, diky
¢emuz je mozné v budoucnosti program dokoncit. Pokud dojde k GspéSnému nabiti a
vyjmuti vech ¢lanki, je tfeba pro nové nabijeni zafizeni restartovat.

5.3 Nabijeni ¢lankd

Nabijeni ¢lankl probiha tak, Ze po pfipojeni nabijecky k napajecimu napéti probéhne
inicializace a po kratké prodlevé je nabijeCka pripravena k pouziti. Demonstrator nyni
umoznuje identifikaci ¢lanku, ktery bude v nabijecim slotu AA1 a béhem toho je mozné
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nastavit nabijeci proud otaCenim rotacniho enkodéru, pficemz stisknutim enkodéru je
hodnota potvrzena (viz obrazek 5.2). Béhem tohoto procesu nezélezi na poradi
provedenych Ukoni a pokud jsou oba Ukony provedeny, rozsviti se zelena LED u slotu
AAL. Nyni uzivatel mGze vlozit ¢lanek do slotu, u kterého sviti zelena LED. Pokud tak
neucini, nic se nedéje, zafizeni bude Cekat na vloZeni ¢lanku. Ihned po rozsviceni zelené
LED u slotu AA1 (uzivatel tedy mize nejdrive oba ¢lanky identifikovat a nastavit jejich
dobijeci proud a az poté je vloZit do nabijecich slotl) nabijeka umozni identifikaci
druhého ¢lanku, ktery bude v nabijecim slotu AA2. Opét Ize nastavit stejnym zplsobem
nabijeci proud. Po Uspésné identifikaci a nastaveni nabijeciho proudu se rozsviti zelena
LED i uslotu AA2. Pokud chce uZivatel nabijet pouze jeden ¢lanek (nutno ve slotu AA1),
pak staCi béhem identifikace druhého Clanku dvakrat stisknou rotaCni enkodér, diky
¢emuz zafizeni bude védét, Ze se bude nabijet pouze jeden ¢lanek a proces identifikace
(nastaveni) druhého ¢lanku bude preskocen.

Ident.ificate HAL

Chargding: 288mH ;

Obrazek 5.2 Displej demonstratoru po pfipojeni k napajeni

Kdykoliv je rozsvicena zelend LED u nabijeciho slotu, je do néj mozné vloZit ¢lanek.
Pokud se tak stane, zelena LED u daného slotu zhasne a rozsviti se Cervenad LED, ktera
signalizuje zahajeni procesu nabijeni. Od tohoto momentu se zaCne pocitat ¢as nabijeni a
dochéazi ke zvySovani nabijeciho proudu na stanovenou hodnotu (to trva 5 aZ 8 sekund
v zavislosti na velikosti nastaveného proudu).

Po Uspésném nastaveni obou ¢lankd (nebo nastaveni jednoho ¢lanku a preskodeni
nastaveni druhého ¢lanku) se zobrazi na displeji UID ¢lanku ve slotu AA1, jeho aktualni
napéti, aktualni dobijeci proud a aktualné dodana kapacita do ¢lanku od zaCatku nabijeni
(viz obrazek 5.3). OtoCenim rotacniho enkodéru je mozné zobrazit stejné informace o
druhém ¢lanku ve slotu AA2 (viz obrazek 5.4), pokud bylo nastaveni druhého ¢lanku
pfeskoCeno a probiha nabijeni pouze jednoho Clanku, pak toto neni mozné. Pokud
doposud nebyly ¢lanky vloZzeny do nabijeCky (stale sviti zelené LED), nabijeCka stale
Ceka na jejich vlozZeni, pficemz zobrazované informace jsou nulové (kromé UID).

FZER3F3IE Z2887mHR

AAL 1498ml 2868mA

Obrazek 5.3 Displej demonstratoru béhem nabijeni ¢lanku F2E83F3B
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FZCE9189 1262mAk

AAZ 1437l 198mA

Obrazek 5.4 Displej demonstratoru béhem nabijeni ¢lanku F2CE9109

Nabijeni je ukonceno bud dosazenim nastaveného napéti (1,545 V) nebo uplynutim
16 hodin od zaCatku nabijeni (viz kapitola 5.2). Pokud je nabijeni ¢lanku ukonceno,
zhasne Cervena LED a rozsviti se zelend LED u korespondujiciho nabijeciho slotu. Nyni
se na displeji zobrazuje pro dany nabity slot UID, celkova kapacita ¢lanku a celkova doba
nabijeni v sekundach (viz obrazky 5.5 a 5.6). Rozsviceni zelené LED u jednoho ze slotd
signalizuje ukonceni nabijeni a je mozné ihned ¢lanek vyjmout, pficemz Udaje o procesu
nabijeni v zafizeni z(stanou. Cely tento odstavec je platny pro oba ¢lanky nezavisle na
sobé. Pokud dojde k nabiti obou ¢lankd i jejich vyjmuti, je tfeba pro dalsi nabijeni zafizeni
restartovat.

ZERAFIE 2597 mHh

Charding: 4&756s

Obrézek 5.5 Displej demonstratoru po ukonceni nabijeni ¢lanku F2E83F3B

FZCE91B89 Z2B79mAR

Chargding: 37429s !

Obrazek 5.6 Displej demonstratoru po ukonceni nabijeni ¢lanku F2CE9109

Inteligentni nabijecka byla postupné testovana b&hem programovani (viz kapitola
5.2), aby byla zajisténa funkénost a bezpecnost nabijeni. Byly otestovany rlizné situace,
které mohou nastat. Napfiklad pokud uZivatel vloZi ¢lanek do slotu a pak na kratkou dobu
dojde k prerudeni kontaktu Clanku s nabijeCkou a nésledné k opé&tovnému propojeni,
nabijeCka toto toleruje, pokud prerudeni kontaktu ¢lanku trva kratsi dobu neZ 3 sekundy
(nastavitelné). V pfipadé vloZeni ¢lanku obracené bude stale svitit zelena LED (nerozsviti
se Cervend LED) a do ¢lanku nepotece Zadny proud (tranzistor Mx zlstane zavreny).
Mérené napéti a proud nabijeCkou je na zakladé méreni vysSi (typicky +20 mV,
maximalné +50 mV) neZ skute¢na hodnota (méreno pFistrojem, ktery mél pro tento pfipad
absolutni presnost +4,6 mV). Priimérovanim (viz kapitola 5.2) bylo dosazeno zvyseni
pfesnosti (typicky £10 mV, maximalné £25 mV). P¥i testovani se nikdy nestalo, Ze by
hodnota mérena nabijeckou byla niZsi nez skute¢né hodnota.
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Vzhledem k nedostatku €asu byl proveden pouze jeden cely nabijeci proces dvou
¢lankd, pfiemz naméfené hodnoty se nachazi v tabulce 5.1. Oba nabijené ¢lanky byly
pred nabijenim vybité stejnym zplsobem a po dobé na zotaveni bylo ovéreno jejich velice
podobné napéti blizké EODV. Pote byly ¢lanky vloZeny do nabijecky.

Tabulka 5.1 Namérené hodnoty z nabijeni dvou ¢lankd (viz obrazky 5.3, 5.4, 5.5 a 5.6)

[MAh]

UID €lanku [0x] F2E83F3B F2CE9109
Vyrobce Panasonic Energizer
Vyrobcem udavana kapacita ¢lanku min. 2000 2000

Stari ¢lanku

nebylo dohledatelné

nebylo dohledatelné

Nabijeci slot ¢lanku

AAl

AA2

Nastaveny nabijeci proud [mA]

200

200

Podmeét k ukongeni nabijeni

dosaZeni nastaveného
napéti 1,545 V

dosaZeni nastaveného
napéti 1,545 V

Vypocitana kapacita ¢lanku [mAh]

2597

2079

Celkova doba nabijeni [s]

46756

37429

Z naméfenych hodnot v tabulce 5.1 je vidét, Ze princip vypocCtu kapacity za
stanovenych podminek je funkéni. Clanek F2CE9109 byl nabit a skute¢na kapacita je
0 néco vyssi neZ hodnota udavana vyrobcem. V pfipadé ¢lanku F2E83F3B je vyrobcem
udavana minimalni kapacita ¢lanku, pficemzZ skutecna kapacita ¢lanku byla pfi nabijeni

stanovena na 2597 mAh.
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6. ZAVER

V této praci byly navrzeny rlizné metody identifikace ¢lankd, které by byly pouzitelné
v doméacich podminkach. Pro demonstraci byla vybrana metoda identifikace ¢lank
s pouZzitim technologie RFID. Konkrétné bylo vyuzito RFID modulu RC522 pro
komunikaci s RFID S§titky. PouZité Stitky pro demonstraci nejsou uréené k pouZiti na
kovovych materidlech (obaly ¢lankd) ¢i k ohybani (zaobleny tvar ¢lankd). I pfes to se
v3ak podafilo metodu identifikace zprovoznit a UspéSné demonstrovat. Chytra nabijecka
podporuje vice technologii RFID stitkl, takZze v budoucnosti by bylo mozné pro
identifikaci pouZit i jiné Stitky. Tato metoda identifikace zaroven neni zavisla na typu
nabijecich ¢lankd.

Chytra nabijeCka dokaZe nezavisle monitorovat a nabijet nastavitelnym proudem az
dva Ni-MH ¢lanky, pficemz bé&hem nabijeni je stanovena jejich aktuélni kapacita. Po
ukonCeni nabijeni je zobrazena doba nabijeni a celkova kapacita daného ¢lanku. Chytra
nabijecka je pfipravena na ukladani zaznamd z jednotlivych nabijenich do paméti, avsak
z divodu nedostatku ¢asu tato funkce neni v demonstratoru implementovana.

PriibéZzné byla provadéna testovaci méreni, ktera ovérovala program demonstratoru,
vypoCet kapacity a ukonCeni nabijeni na zakladé méfeného napéti na ¢lanku. Bylo
provedeno testovaci méfeni, pfi kterém byly nabijeny dva zcela vybité ¢lanky dvou
riznych vyrobcd. Nabijeni bylo Uspésné ukonceno, byla stanovena kapacita obou ¢lankd
a zobrazena celkova doba nabijeni. Dosazené vysledky byly porovnany s (daji
udavanymi vyrobcem.

Tato préce splnila stanovené cile z teoretického hlediska. Byl navrZen systém, ktery
je schopen jednoznacné identifikovat Clanek, béhem nabijeni stanovit jeho kapacitu
a nasledné ji monitorovat z dlouhodobého hlediska. Z praktického hlediska byla spIinéna
pouze Cast stanovenych cild. Chytra nabijecka dokaze ¢lanky jednoznacné identifikovat,
nabit a stanovit jejich kapacitu. Nebylo prakticky implementovano ukladani ziskanych
dat do paméti a diky tomu chytra nabijecka nedokaze dlouhodobé uchovavat zdznamy o
predchozich nabijenich.

Diky této praci bylo ziskano mnoho cennych zkuSenosti, které zésadné prispély
k prohloubeni znalosti v oboru a k osobnimu rozvoji z hlediska organizace €asu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
BUT
uID
ID
GND
QR
RFID
LED
Wi-Fi
HF
ISO
PVC
UHF
SPI
12C
UART
DC
EEPROM
Ni-MH
Li-lon
10
MOSFET
NFC
Ni-Cd
ESR
EODV
c

MPV
AA
18650
AD
PWM
LCD
DPS
IN
RTC

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Brno University of Technology

Unique identification

Identification

Ground — zero potencial difference

Quick response

Radio frequency identification

Light-emitting diode

Wireless Fidelity

High frequency

International Organization for Standardization
Polyvinyl chloride

Ultrahigh frequency

Serial Peripheral Interface

Inter-Integrated Circuit

Universal asynchronous reciever transmitter
Direct current

Electrically erasable programmable read-only memory
Nickel-metal hydride

Lithium-ion

Input/output

Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor
Near-field communication

Nickel-cadmium

Equivalent series resistence

End of discharge voltage

,C" rate

Mid-point voltage

Velikost ¢lanku 50,5x14,5 mm

Velikost ¢lanku 65x18 mm

Analog to digital

Pulse Width Modulation

Liquid-crystal display

Deska plosnych spoji

Input

Real-time clock
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Symboly:

GPIO
NC
SMD
0805
2010

ppm
BOM

lq

Co

C
Ugs
Ton
Torr
Ubis
URer
n
Uldmin
ldmin
Rwm

A
Tmin
Ic
Cgat
Nip
Nc
Ncharge
Ceep
NBAT

General purpose input/output
Not connected

Surface mount device
Velikost soucastky 2x1,2 mm
Velikost soucastky 5x2,5 mm
Parts per million

Bill of materials

dobijeci proud

kapacita baterie

C rate

napéti tranzistoru na brané gate v(ci source
aktivni doba periody PWM signéalu

neaktivni doba periody PWM signélu
rozliSitelnd minimalni zména napéti

hodnota referencniho napéti

pocet bitd

mérené napéti pfi proudu ldmin

minimalni nastavitelny dobijeci proud

odpor méficiho rezistoru

zesileni méficiho zesilovace

teoreticka minimalni Zivotnost CR2025
maximalni spotfeba DS3231 podle [35]
velikost alokované paméti pro unikatni ¢lanek
pocet alokovanych bitli pro uchovani UID a lq
pocet nabijecich cykld

alokované bity pro uchovani zaznamu o nabijeni

velikost dostupné paméti pro ukladani dat
pocet ¢lankd, o kterych Ize uchovavat zaznamy

(A)
(Ah)
(h™)
V)
(s)
(s)
V)
V)
()
V)
(A)
(Q)

(h)
(A)
(B)
(b)

(b)

(B)
()
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A.3 BOM (materialovéa soupiska)

BOM:

Bill of materials (materidlova soupiska)

Vynechané udaje bud nejsou podstatné, nejsou dohledatelné nebo neexistuiji

*ceny produktl neodpovidaji skute¢nym pofizovacim hodnotdm a mohou byt za vice kust

Orientacni

Jméno souéastky ve Stranky jednotkova
Cislo polozky | MnoZstvi | Pouzdro Vyrobce Oznaceni vyrobce schématu Popis Katalogovy list distributora cena (K&)*
1. 1 ARD Arduino Uno s procesorem ATmega328P | https://ww1.microdhttps://www.hw 289
2. 1 5V @ 2A stabilizovany zdroj https://www.hw| 127
3. 1 RID RFID modul SPI https://www.hwkitd https://www.hwl 125
4. 2 ¢ 18 mm, 1 mm|[3M RFID 3titek, Mifare S50, ISO/IEC 14443 https://www.nxp.cqhttps://www.ne 35
5. 1 RTC RTC modul 12C https://www.hwkitd https://www.hw| 85
6. 1 ENC Rotacni enkodér https://www.hw 27
7. 1 CR2025 zalozni baterie pro RTC https://www.hwl 19
8. 1 LCD LCD 16x2 znak( (12C) https://dratek.cz/dd https://dratek.cz, 97
9. 1 EEP 12C EEPROM AT24C256 https://dratek.cz/dq https://dratek.cz, 31
10. 2 TO220AB VISHAY IRF520PBF M1, M2 Tranzistor: N-MOSFET; 100V; 6,5A; 60W https://www.tme.e|https://www.tmq 29,11
11. 1 TO92 TEXAS INSTRUMENTS | TL431AILPE3 REF Napétova reference https://www.ti.conhttps://www.tmg 9
12. 2 SOT23-5 TEXAS INSTRUMENTS  [INA180A3IDBVT 071, 022 Meéfici zesilovag, 100V/V https://www.ti.conhttps://www.tmg 27,62
13. 1 MSOP8 Analog Devices ADG719BRMZ ASW Analogovy prepinac https://www.tme.e|https://www.tmq 69,68
14. 1 TSSOP-16 NXP Semiconductors PCA9633PW,118 LDR Extendér 1/0, LED driver, 12C https://cz.mouser.c|https:, cz.mouse| 41
15. 1 SOD123W NEXPERIA PTVS3V3S1UTR.115 D1 Jednosmérny tranzit https://www.tme.e| https://www.tmq 7,68
16. 1 PTH ECE BU110 F1 Pojistka polymerova https://www.tme.e|https://www.tmg 7,49
17. 2 THT LED 5mm |CREE LED C503B-RAN-CAOBOAAL LR1, LR2 Cervend LED, 20 mA https://www.tme.e| https://www.tmq 5,34
18. 2 THT LED 5mm |CREE LED C503B-GAN-CBOF0792 LG1, LG2 Zelend LED, 20 mA https://www.tme.e|https://www.tmq 7,12
19. 1 LUMBERG 1613 14 VP3 J1 Napajeci DC jack, 5,5/2,1mm, SMD https://www.tme.e|https://www.tmq 58,87
20. 2 2460 KEYSTONE 2460 AA1, AA2 Pouzdro na AA ¢lanek https://www.tme.e|https://cz.mouse| 31
21. 1 AA PANASONIC BK200AAB Ni-MH, 1,2 V, 2000 mAh https://www.tme.e| https://www.tmq 95,34
22. 1 AA ENERGIZER 7638900417050 Ni-MH, 1,2 V, 2000 mAh https://www.tmg 52,16
23. 2 2010 Viking CS10FTJTR020 RM1, RM2 20 mQ, 1% https://www.tme.e|https://www.tm¢ 8,11
24. 2 0805 RI1, RI2 100 Q, +1%
25. 4 0805 RLR1,RLG1,RLR2,RLG2 [3000Q, 1%
26. 4 0805 RD2, RD4, RD6, RREF1 |1kQ, 1%
27. 3 0805 RD1, RD3, RD5 3kQ, 1%
28. 1 0805 RREF2 10kQ, 1%
29. 4 0805 CB1, CB2, CB3, CBS Keramicky, 100 nF
30. 1 E£5-10,5 CB4 Elektrolyticky, 470 uF
31. 2 7374 Cl1,CI12 Tantalovy, 220 uF
32. 1 x5 kolikova lista prodlouzena
33. 1 x6 kolikova lista
34. 2 x8 kolikova lista
35. 1 x10 kolikova lista
36. 2 x4 dutinkova lista
37. 1 x5 dutinkova lista
38. 1 x6 dutinkova lista
39. 1 x8 dutinkova lista
40. 6 Distanéni sloupky 3 mm a Srouby
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A.4 DPS bez osazeni (TOP)
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A.5 DPS bez osazeni (BOT)
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A.6 Osazena DPS (TOP)
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A.7 Osazena DPS (BOT)
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A.8 Osazena DPS s moduly (TOP)

2 HE041Y1d ONI1dALOLOHd
+SOINOYLI3T3 308N0S-N3d0

€4 ONM
DD 13004 0HY08 )
DDA @@@5@0@0 y

“bﬁgyi
— > '

IdentiFicat
Charding: 2

1602A

|

W I\ A
WAV

70



Priloha B - Zdrojovy kdd demonstratoru je
ulozen v prilozeném ZIP souboru
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