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Falszowanie ogniw — szczegdlnie akumulatorkow
litowo-jonowych i niklowo-wodorkowych (NiMH) jest
smutnym faktem. Wiele firm reklamuje ogniwa czy
powerbanki, podajqc ogromne wartosci pojemnosci,
ktére znacznie przekraczajq rzeczywiste parametry tych
komponentéw. Dzieki prezentowanemu urzqdzeniu

z latwosciq mozna zmierzy¢ realnq pojemnosc ogniw
i wybra¢ te o odpowiednich parametrach.

Trudno jest zweryfikowac rzeczywista wydajnosé baterii czy aku-
mulatorkéw, szczegélnie gdy kupuje sig ich duzo. Podobnie trudno
jest okresli¢ pojemno$¢ dostepng z odzyskiwanych ogniw w forma-
cie 18650 (np. z laptopéw). Urzadzenie do pomiaru rzeczywistej po-
jemno$ci akumulatoré6w pozwoliloby na odpowiednig selekcje ogniw
do zasilania dowolnego urzadzenia.

Prezentowany ponizej uklad jest druga generacja miernika pojemnosci
ogniw, jakg stworzyl autor projektu, wystepujacy na portalu Instructables
pod nickiem Open Green Energy. Zbudowany wczesniej, w 2016 roku,
system roztadowywat ogniwo przez staty opornik, a modut Arduino mie-
rzyl prad i napiecie w funkcji czasu — finalnie, po roztadowaniu ogniwa
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C

do predefiniowanego poziomu, pojemno$¢ wyznaczana byta jako iloczyn
pradu roztadowywania i czasu, jaki zajelo roztadowanie ogniwa do za-
danego poziomu. Jednak podczas pomiaru, wraz ze spadkiem napie-
cia akumulatora, prad réwniez maleje, przez co obliczenia pojemnosci
sg zlozone i z tego powodu konicowo niedoktadne.

Aby zaradzi¢ temu problemowi, autor stworzyt wersje okreslong
jako V2.0, ktéra zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby prad po-
zostawal staty przez caty proces roztadowywania. Udato sie to osigg-
na¢ dzieki zastosowaniu aktywnego obcigzenia do roztadowania
akumulatora. Prad roztadowywania ogniwa moze by¢ staly w calym
czasie trwania pomiaru. Gléwne cechy testera pojemnosci V2.0 to:

* mozliwo$¢ pomiaru pojemnosci ogniw NiMH, NiCd, Li-Ion, Li-Poli

oraz LiFePo, w réznych rozmiarach - AA, AAA, 18650 i innych.
Jedyny warunek to napiecie ogniwa ponizej 5 V,

* konfigurowalny prad roztadowywania ogniwa,

¢ interfejs uzytkownika na bazie czytelnego wyswietlacza OLED,

* mozliwos$¢ zastosowania uktadu jako programowalnego obcig-

zenia elektronicznego.

Do budowy tego systemu potrzebne beda m.in.:

* plytka drukowana (projekt autora udostepniony jest w Internecie),

¢ modul Arduino Nano,
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Rysunek 1. Schemat testera do akumulatorkéw

* wzmacniacz operacyjny LM358,
* modul wyswietlacza OLED o przekatnej 0,96”.

Budowa
Caly schemat zostal pokazany na rysunku 1, mozna w nim wydzie-
li¢ nastepujace sekcje:

1. zasilania,

2. obcigzenia statopradowego,

3. pomiaru napiecia akumulatora,

4. interfejsu uzytkownika,

5. sygnalizacji — brzgczyk alarmowy.

Obwod zasilania

Obwéd zasilajacy sktada sie z gniazda dla zasilacza (napiecie wej-
Sciowe w zakresie 7...9 V, i dwé6ch kondensatoréow filtrujacych C1
i C2. Napiecie wejsciowe (Vin) jest podtaczone do pinu Vin Arduino.
Uktad korzysta z wbudowanego w Arduino stabilizatora napiecia, aby
obnizy¢ napigcie do 5 V, ktére zasila caly uktad.

Obwod statego pradu obcigzenia

Podstawowym elementem tego obwodu jest uklad scalony LM358,
ktéry zawiera w sobie dwa wzmacniacze operacyjne. Sygnal PWM
z cyfrowego pinu D10 Arduino jest doprowadzony do filtra dolno-
przepustowego ztozonego z elementéw R1 i C3 i podawany na wejscie
nieodwracajace op-ampa skonfigurowanego, wraz z tranzystorem po-
lowym Q1, jako zrédto pradowe.

Wzmacniacz operacyjny U3 zasilany jest stabilizowanym napie-
ciem 5V, filtrowanym przez kondensator, ktéry musi by¢ umieszczony
blisko tego elementu. Uktad U3, wraz z R3 i Q1, formuje aktywne
obcigzenie DC, ktére roztadowuje akumulator. Prad, plynacy przez
rezystor R3, jest sterowany poprzez modulacje szerokosci impulsu
(PWM) podawanego przez Arduino na Q1.

Zasada dzialania Zrédta pradowego, zbudowanego w tym syste-
mie, jest bardzo prosta. Wzmacniacz operacyjny U3 poréwnuje napie-
cie na pinie 2 (wejScie odwracajgce wzmacniacza) i pinie 3 (wejscie
nieodwracajgce). Sam op-amp skonfigurowany jest jako bufor o jed-
nostkowym wzmocnieniu. Na wejscie nieodwracajace podawany jest
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filtrowany przebieg PWM, co powoduje, ze na wyjéciu wzmacniacza
pojawia sie jakie$ napiecie, ktére otwiera bramke MOSFET-a. Gdy
wlacza sie MOSFET, prad przeplywa przez R3, wytwarza pewien
spadek napiecia na tym oporniku, ktéry zapewnia ujemne sprzeze-
nie zwrotne dla wzmacniacza operacyjnego. Uklad kontroluje tranzy-
stor polowy w taki sposéb, aby napiecia na wejéciach odwracajgcym
i nieodwracajgcym bylo takie samo (za pomoca sterowania bramka
MOSFET-a). Tak wiec prad ptynacy przez rezystor obcigzenia bedzie
proporcjonalny do napigcia na wej$ciu nieodwracajacym op-ampa.
Sterujace dziataniem Zrédla pradowego napiecie na wejsciu nie-
odwracajacym pochodzi z filtra dolnoprzepustowego RC, na ktdry
podawany jest sygnatl prostokatny o zmiennym wypelnieniu, gene-
rowany przez Arduino. Na rysunku 2 zaprezentowano sygnat PWM
z Arduino (kanat 1, kolor z6lty) i sygnat za filtrem (kanat 2, kolor zie-
lony). W ten sposéb z wyjscia PWM i filtra RC zestawiony jest pro-
sty przetwornik DAC. Warto$ci elementéw filtra RC mozna dobrac,
postugujac sie oscyloskopem i analizujac sygnal wyjsciowy z filtra
dla r6znych warto$ci element6éw i/lub czegstotliwosci sygnalu PWM.

®
CH L[ty

CHZ=

Rysunek 2. Oscylogram napiecia na wejsciu filtra - przebieg PWM
(zétta linia) i na wyjsciu filtra (zielona linia)
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Miernik pojemnosci akumulatorkéw litowych i NiMH

Listing 1. Kod programu miernika pojemnosci akumulatorkoéw

#include <JC_Button.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // Szeroko$¢ ekranu OLED (w pikselach)
#define SCREEN_HEIGHT 64 // Wysokos$¢ ekranu OLED (w pikselach)

// Deklaracja podlaczenia pinéw do sterownika SSD1306 przez I2C
// Pin resetu dla modutu OLED (-1,

#define OLED_RESET 4

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET);

const float Low_BAT_level = 3.0;

// Ustawienia pradu (w mA) dla zainstalowanego opornika R7
const int Current [] = {0,110,210,300,390,490,580,680,770,870,960,1000};

const byte PWM_Pin = 10;

const byte Buzzer = 9
const int BAT_Pin = AO;

’

int PWM_value = 0;
unsigned long Capacity = 0;
int ADC_value = 0;

// Napiecie zasilania 5 V (zmierzone multimetrem na module Arduino)

float vec = 4.96 ;

float BAT_Voltage = 0;

float sample =0;

byte Hour = 0, Minute = 0, Second = 0;
bool calc = false, Done = false;

Button UP_Button(2, 25, false, true);
Button Down_Button(3, 25, false, true);

void setup () {

}

// Inicjalizacja portu szeregowego i wyjs$¢/wejs¢ Arduino

Serial.begin(9600);

pinMode (PWM_Pin, OUTPUT);
pinMode(Buzzer, OUTPUT);
analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
UP_Button.begin();
Down_Button.begin();

// Inicjalizacja wyswietlacza OLED
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay();
display.setTextColor (WHITE);
display.setTextSize(1);
display.setCursor(12,25);
display.print(,Open Green Energy”);
display.display();

delay(3000);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(2);
display.setCursor(2,15);
display.print(,Ustaw prad:”);
display.setCursor(2,40);
display.print(,Goéra/Dét:");
display.print(,0”);
display.display();

void loop() {

}

// Odczytywanie przyciskéw i zmiana parametrow
UP_Button.read();
Down_Button.read();

if (UP_Button.wasReleased() && PWM_Value < 55 && calc == false) {

PWM_Value = PWM_Value + 5;
analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
display.clearDisplay();
display.setCursor(2,25);
display.print(,Prad:”);

display.print(String(Current[PWM_Value / 5])+” mA”);

display.display();

}
if (Down_Button.wasReleased() && PWM_Value > 1 && calc == false) {

PWM_Value = PWM_Value - 5;
analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
display.clearDisplay();
display.setCursor(2,25);
display.print(,Prad:”);

display.print(String(Current[PWM_Value / 5])+” mA”);

display.display();
}

if (UP_Button.pressedFor (1000) && calc == false) {

digitalwrite(Buzzer, HIGH);
delay(100);
digitalWrite(Buzzer, LOW);
display.clearDisplay();
timerInterrupt();

void timerInterrupt(){

calc = true;
while (Done == false) {
Second ++;
if (Second == 60) {
Second = 0;
Minute ++;

}

if (Minute == 60) {
Minute = 0;
Hour ++;

}

for(int i=0;i< 100;i++) {
// Pomiar napiecia na ogniwie
sample = sample + analogRead(BAT_Pin);
delay(2);

sample=sample / 100;
BAT_Voltage = sample * Vcc / 1024.0;

jezeli wspétdzieli on reset z Arduino)

Obwod pomiaru napiecia
akumulatora

Napiecie akumulatora jest mierzone przez pin
A0 (wejScie przetwornika analogowo-cyfrowego
w Arduino). Dwa kondensatory C1 i C2 sluza
do filtrowania wszelkich zaktécen obecnych
w napieciu badanego ogniwa, ktére pochodzg
z tetnien pradu z obwodu aktywnego obciaze-
nia. Zaklécenia te moglyby obnizy¢ precyzje
pomiaru przetwornika ADC w Arduino.

Interfejs uzytkownika

Obwdd interfejsu uzytkownika sklada sig
z dwoch przyciskow i modutu wyswietla-
cza OLED o przekatnej 0,96”, sterowanego
przez interfejs I°C. Dwa przyciski opisane
sq jako UP i DOWN i stuzg do zwigkszania
lub zmniejszania szerokoséci impulsu PWM,
co pozwala na sterowanie pradem roztado-
wywania akumulatora. Oporniki R2 i R4
podciagaja w goére obie linie podiaczone
do przyciskéw. Trzeci przycisk (RST) stuzy
do resetowania modutu Arduino.

Napiecie akumulatora, prad roztadowa-
nia i wyliczona pojemnos¢ sa prezentowane
na wyséwietlaczu OLED. Jego rozdzielczo$¢ wy-
nosi 128x64 pikseli a komunikacja z Arduino
odbywa sie poprzez magistrale I*C, dzigki
czemu do przesylania do niego danych wy-
starczg tylko dwie linie sygnalowe — pin SCL
(A5) oraz SDA (A4). Pozostate dwa piny plytki
z wy§wietlaczem to zasilanie (+5 V i GND).

Alarm

Buzzer zasilany 5 V dolaczony jest do pinu
cyfrowego D9 modutu Arduino. Wyjscie
to steruje alarmem, ktéry sygnalizuje roz-
poczecie i zakonczenie pomiaru pojemnos$ci
ogniwa. W prototypowej konstrukcji autor
umies$cit buzzer na kablach, gdyz na plyt-
ce uniwersalnej, na ktérej montowal system,
nie znalazlo sig juz miejsce na ten element,
ale na docelowej plytce PCB jest juz miej-
sce na jego zamocowanie. Sposéb umiesz-
czenia elementu w systemie nie ma wplywu
na jego funkcjonalnosc.

Software

Podczas pomiaru pojemnosci ogniwa uktad
stabilizuje prad na zadanym poziomie i roz-
tadowuje ogniwo do uzyskania zadanego na-
piecia, zaleznego od rodzaju akumulatora
(np. 3,2 V dla ogniwa litowo-jonowego). Po-
jemno$¢ baterii (w mAh) wyliczana jest jako
ustawiony prad (w mA) pomnozony przez
czas (w godzinach), jaki zajeto roztadowa-
nie ogniwa do napiecia progowego. Dlatego
tez stabilizacja pradu w czasie roztadowy-
wania ogniwa jest tak istotna — jesli przez
caly czas T prad utrzymywano na statym
poziomie I, to pojemno$¢ ogniwa jest tatwa
do obliczenia — wynosi TXI. Prad roztadowy-
wania ogniwa moze by¢ regulowany poprzez
zmiane wypelnienia sygnaltu PWM, steruja-
cego zrédlem pradowym.
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Zanim zaczniemy zajmowac si¢ samym ! Listing 1. Kod programu miernika pojemnosci akumulatorkéw - cd.
szkicem Arduino, sterujgcym urzgdzeniem, display.clearDisplay();
musimy pobraé i zainstalowaé dwie biblioteki: gizgi:i ) 22%5?;3?%%2%3 .
» JC_Button, ktéra stuzy do obslugi przy- display.print(String(Hour) + ,:” + String(Minute) + ,:” + String(Second));
T, L X R . display.setTextSize(1);
ciskéw (znalez¢ mozna jg na GitHu- display.setCursor(0,25);
. s N : display.print(,Prad rozt.: ,);
bie) https://github.com/JChristensen/ display.print(String(Current[PWM_value / 5])+” mA”);
: display.setCursor(2,40);
]C_Button. display.print(,Nap. ogniwa:” + String(BAT_Voltage)+” V" );
e Adafruit_SSD1306 do obstugi wyswiet- Capacity = (Hour * 3600) + (Minute * 60) + Second;
- . : Capacity = (Capacity * Current[PWM_Value / 5]) / 3600;
lacza OLED ze sterownikiem SSD1306 display.setCursor(2, 55);

)’ s . . . s s display.print(,Pojemno$¢:” + String(Capacity) + , mAh”);
(réwniez na GitHubie) https://github.com/ display.display();

JChristensen/JC_Button. )
- if (BAT_Voltage < Low_BAT_level) {

Kod programu dla Arduino IDE zawarto Capacity = (Hour * 3600) + (Minute * 60) + Second;
: Capacity = (Capacity * Current[PWM_Value / 5]) / 3600;

na listingu 1. Przed skompilowaniem display.clearbisplay();
; 24 ; ; _ : display.setTextSize(2);
w kodzie uzupelni¢ nalezy dwie warto E display. setCursor (o, 12);
$ci kalibracyjne: display.print(,Pojemnosc¢:”);
L. . L. : display.setCursor(2,40);
* Wartosci tablic pradu dla réznych usta- display.print(String(Capacity) + , mAh”);
s B : display.display();
wien PWM dla zastosowanego opornika : Done = true:
mocy. Prad ten mierzymy, umieszcza- PWM_value = ©;
. i . L. : analogWrite(PWM_Pin, PWM_Value);
jac multimetr w szeregu z ogniwem, juz digitalwrite(Buzzer, HIGH);
. . : delay(100);
po zmontowaniu naszego urzadzenia. digiﬁémr}tewuzzerl Low)
; ; sani sani - : delay(100);
Przyciskami zmieniamy wypelnienie sy : digitalurite(Buzzer, HIGH):
natu sterujgcego i mierzymy ptynacy dla delay(100);
8 . Jaces . ymyp y,q y : digitalwrite(Buzzer, LOW);
poszczegdlnych progéw prad ogniwa. Po- delay(100);
. - . : }
szczegblne wartosci pradu umieszczamy delay(1000);

w tablicy Current.
* Poziom napigcia VCC w naszym uktla-

dzie. Mierzymy multimetrem napigcie 5 V

na pinie VCC Arduino, a fizyczna warto$¢ wpisujemy w zmien- 1. tlenek litowo-kobaltowy: napiecie odcigcia = 2,5V,
nej Vee. 2. tlenek litowo-manganowy: napigcie odcigcia = 2,5V,
Po dokonaniu powyzszej kalibracji kod programu jest gotowy 3. fosforan litu i zelaza: napiecie odcigcia = 2,5V,

do kompilacji. Mozemy jeszcze zmieni¢ warto$¢ zmiennej Low BAT 4. tytanian litu: napiecie odciecia = 1,8 V,
Level —jest to prég napiecia, do jakiego roztadowywane bedzie ogniwo. 5. tlenek litowo-manganowo-kobaltowy: napiecie odcigcia = 2,5V,
Jest on zalezny od rodzaju ogniwa. Dobrze jest ustawic ten prég lekko 6. tlenek glinowo-litowo-kobaltowo-glinowy: napiecie odcigcia
powyzej najnizszego mozliwego napiecia dla danej chemii ogniw. Da- =3,0V.
lej znajdujg sie minimalne napiecia ogniw o réznej chemii dla rozta- Nikodem Czechowski
dowywania ogniw pradem 1 C. Zrédto: http://bit.ly/35C0Qtq

KA MATERIALY

DODATKOWE

Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych
dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac wydanie ,,Elektroniki
Praktycznej”, ktore ma trafi¢
do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedzie¢ na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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