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U radu je razvijen i prikazan digitalni mera¢ kapaciteta akumulatora, sa integrisanim punjacem.
Takode, razvijen je i upravljacko [ kontrolni softver za mikrokontroler ovog uredaja i PC racunar, kako
bi se podaci dobijeni merenjem, dalje mogli obradivati i uporedivati, koriscenjem nekog od programa
za tabelarna izracunavanja. Zbog Siroke primene elektro-hemijskih izvora, bilo primarnih, bilo
akumulatorskih, izuzetno je vazno poznavati i meriti njihov kapacitet. Merenje kapaciteta primarnih
Celija pomaze pri odabiru najpovoljnijeg resenja (u skladu sa odnosom cene i kapaciteta) za napajanje
prenosivih uredaja. Merenjem kapaciteta akumulatora, moze se utvrditi njihovo stanje i da li su spremni
za dalju eksploataciju, a i proveriti kapacitet novih akumulatora, na primer, radi uporedivanja sa
podacima u tehnickoj dokumentaciji proizvodaca.
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1. UVOD

Ovaj rad je nastao iz potrebe za jednostavnim,
dovoljno ta¢nim i pre svega jeftinim uredajem za me-
renje kapaciteta primarnih elektrohemijskih izvora i
akumulatora. Razvijen je i opisan takav uredaj — digi-
talni mera¢ kapaciteta i punja¢ akumulatora, pobo-
ljSanje u odnosu na razvijen u [1]. Realizovano je me-
renje kapaciteta i punjenje stacionarnih hermetickih
olovnih akumulatora, kakvi se ¢esto koriste, na primer,
u sistemima za besprekidno napajanje racunara i
raCunarskih sistema, ili sistema, koji moraju imati
visoku pouzdanost i garantovanu raspolozivost [1].

Uredaj, razvijen i prikazan u radu, povezuje se na
racunar. Posebno je razvijen softver, pomocu kojeg se
na ra¢unaru prate svi neophodni parametri punjenja i
praznjenja. Na kraju se dobija vrednost kapaciteta
akumulatora, na osnovu koje se moze oceniti u
kakvom je stanju testirani akumulator - da li je jo$ upo-
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trebljiv ili ne.

Ovde razvijeni i opisani uredaj, moze da se koristi
za testiranje akumulatora nominalnog kapaciteta do 12
Ah i napona do 24 V, maksimalnom strujom opte-
recenja 2,5 A. Integrisani punjac se koristi za punjenje
akumulatora nominalnog napona 12 V i kapaciteta do
12 Ah[1].

2. 0 BATERIJAMA | AKUMULATORIMA

Baterije i akumulatori svrstavaju se u elektro-
hemijske izvore energije, koji oslobadaju elektri¢nu
energiju na kontrolisan nacin. Tabela 1 daje neke od
osnovnih karakteristika iz literature [2], za primarne
izvore i akumulatore, Ciji se kapaciteti mogu meriti
uredajem, koji je predmet i rezultat rada.

Hermeticki olovni akumulatori imaju elektrolit,
absorbovan mikroporoznim separatorima, izradenim
od staklenih mikrovlakana, kao i u plo¢ama
akumulatora, tako da nema tecnosti, koja se moze
prosulti.

Na kuéistu, koje je hermeticki zatvoreno, postoje
sigurnosni ventili, koji omogucavaju otpustanje gasa.
Gas moze da se stvori ukoliko se akumulator puni
naponom visim od propisanog (napon ispustanja gasa).
Akumulator se, prilikom eksploatacije, moze postaviti
u bilo koji polozaj.
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Tabela 1 lzabrane karakteristike primarnih baterija i
akumulatora [2]

. A . |Radna

Tin celite Nominalni [Minimalni temperatura
pcetly napon [V] [napon [V] [° C]p

Cink-karbonska
(Leklanseova) 1.5 0.8 6-54
[Mangan-dioksid-
cinkana (alkalna) 1.5 0.8 28-54
INikl-kadmijumska|l,2 1 -40 - 55
INikl-metal-
hidridna 12 ! 20-50
Olovna 2 1,7-18 40 - 50
Litijum-jonska 3,7 2,9 10 - 60

3. PUNJAC AKUMULATORA

Postoji vise tipova punjaca za akumulatore.
Pogodan odnos izmedu sloZenosti punjaca i kvaliteta
punjenja akumulatora, nudi upravo punja¢ konstant-
nog napona sa ograni¢éenom strujom punjenja. Ovakav
punja¢ je pogodan za punjenje olovnih hermeticki
zatvorenih akumulatora, jer se mogu neogranic¢eno
dugo puniti odredenim naponom, bez Stetnih posle-
dica, a ograni¢ena jacina struje u pocetnoj fazi punje-
nja §titi akumulator (i punja¢) od prekomernog zagre-
vanja i klju€anja elektrolita.

Preporuka dobre prakse je da struja punjenja iznosi
10% brojne vrednosti nominalnog kapaciteta aku-

mulatora. Na primer, akumulator, ¢iji je kapacitet C =
7 Ah, treba da se puni strujom jacine 0,7 A.

3.1. Prakticna realizacija punjaca

Osnovna namena ovog uredaja je merenje kapa-
citeta olovnih hermetickih akumulatora nazivnog na-
pona od 12 V i kapaciteta 7 Ah, koji rade u stacio-
narnom rezimu (standby rezim ili ¢ekanje u pripra-
vnosti). ‘Stacionarni’ rezim rada u nazivu, ozna¢ava da
izvor ¢eka u pripravnosti odn. da je rezervni [2]. Ovi
akumulatori se Cesto koriste u uredajima za bespre-
kidno napajanje rac¢unara i opreme (eng. UPS — Uni-
nterruptible Power Supply uredaji), alarmnih centrala,
kao i drugih uredaja, ¢iji je rad neophodan i nakon
nestanka mreznog napajanja. Integrisani punjac je
dimenzionisan na osnovu ovih parametara. Omo-
guceno je punjenje akumulatora nezavisno od merenja
kapaciteta.

Punjac¢ puni akumulator konstantnim naponom od
13,7 V, $to odgovara preporuci proizvodaca za
temperaturni opseg od 20°C do 25°C [3]. Struja
punjenja je ogranicena na oko 500 mA, Sto odgovara
1/14 C. Usled gubitaka, potrebno je oko 18 h da se
dostigne 90% kapaciteta. Softver na racunaru prati
struju punjenja, koja nakon dostizanja napona 13,7 V
opada i kada bude manja od 14 mA (to je 0,002 C),
prekida se punjenje i akumulator se smatra napu-
njenim.

Centralni element punjaca je monolitno integri-
sano kolo L200 (slika 1), koje sluZi za regulisanje
napona i struje [4]. Izraduje se u formi petopinskog
kuéista (Pentawatt®), koje se montira na hladnjak.

U1
L200 D1 RL1
, FU1
I , = R1 P _—
@ o~ put |- —4 IN5822 o VIA
f 0.9R 2W —
2V v unes RV1 I,YY\l
4 lc=500mA Zs D2 83 J3 14 ADC_|_charger
SBS60 28k BAT+ BAT-
= c1 L c2 Uc=13.7V
- T 100 RV2
el B =3ac3 10k R4 0.33VIV
10uF 0.1R2W
J2 ADC_U_charger
@ '
GND i

Slika 1- Prakticna realizacija punjaca, sa regulisanjem napona i ogranicavanjem jacine struje [4]

Ovo kolo ima integrisanu zastitu od previsokog
ulaznog napona (do 60 V, maksimalno), prekostrujnu
zaStitu (do 2 A, maksimalno), zastitu od previsoke
temperature i prevelike snage.

Na pin 1 kola L200 se dovodi ulazni napon
(maksimalno 40 V). Pin 3 je zajedni¢ka masa. Na pin
4 se dovodi kontrolni napon za regulisanje izlaznog
napona kola. Ovaj kontrolni napon se dobija na
delitelju napona, koga ¢ine trimer potenciometar od 10
kQ (RV1 nasl. 1), i otpornik R2, vrednosti 1 kQ. Na
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pinu 5 se dobija stabilisani napon sa strujnim limitom.
Postavljanjem otpornika R1 = 0,9 Q izmedu pinova 2
i 5, pri jadini struje od 500 mA, stvara se pad napona
od 0,45 V. Ovaj napon se dovodi na komparator (pin 2
kola L200), pomoc¢u koga se ograni¢ava maksimalna
jacina struje na izlazu kola (pin 5 kola 1200, na slici
1). Vrednost izlaznog napona se dobija po formuli:

RV1
u izlazni = u ref (1—" Ej
: 1)
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Referentni napon, Uy U (1) ima tipi¢no vrednost
od 2,77 V (min 2,64 V, max 2,86 V). Vrednost maksi-
malne jacine struje se podesava otpornikom Rjy:

| — U572

max
Rl

)
Referentni napon za regulisanje struje, Us.o u (2),
je oko 0,45 V (min 0,38 V, max 0,52 V). Sledi da za
izlazni napon od 13,7 V i R2=1 kQ vrednost otpo-
rnika, za RV1 je potrebna vrednost oko 3,9 kQ, pa je
postavljen trimer potenciometar od 10 kQ (slika 1).

Za ograniCavanje struje na maksimalno 500 mA
potreban je otpornik od 0,9 Q, snage minimalno 0,6 W,
kako bi se njegovo samozagrevanje svelo na minimum,
a time i promena njegovog otpora, kao i promena
maksimalne jacine struje usled toga. Ova struja se
propusta kroz Sotki diodu D1 (1N5822), koja sprecava
praznjenje akumulatora kroz regulator, kada regulator
nije pod naponom. Osigura¢ FUI (do 2 A, ,,brzi®) i
Sotki dioda D2 (SB560) Cine zastitu od povezivanja
akumulatora na napon pogresnog polariteta. U slucaju
pogresnog prikljuc¢ivanja, dioda premosti kolo regu-
latora kratkom vezom i tada kroz osiguraé potece struja
jacine vece od dozvoljene, §to dovede do prekida struj-
nog kola. Nakon osiguraca je povezan delitelj napona,
kojim se zatvara povratna sprega za regulisanje
izlaznog napona regulatora. Ovim se kompenzuje
ukupni pad napona na Sotki diodi D1 i osiguracu FU1.

Relej RL1 (slika 1) sluZi za ukljucivanje i isklju-
¢ivanje akumulatora u kolo punjaca i njime upravlja
mikrokontroler. Mikrokontroler spre¢ava da se ukljuci
relej RL1, ukoliko je napon na priklju¢cima punjaca 0
V. Ovaj napon se javlja kada akumulator nije povezan,
kada su prikljucni kablovi pogreSno povezani na
suprotne polove akumulatora ili, rede, ako je akumu-
lator neispravan. Softver prati napon i struju punjenja,
pa ako se prekorace zadate maksimalne vrednosti (13,9
Vi 0,6 A, redom), akumulator se iskljucuje iz kola
punjaca i prijavljuje se greska.

Napon akumulatora se meri preko razdelnika na-
pona, kojeg ¢ine otpornik R3 = 28 kQ i trimer poten-
ciometar, RV2=10 kQ. Trimer potenciometar, RV2, se
podesava tako da napon na izlazu delitelja bude jednak
tre¢ini merenog napona. Izlaz delitelja je spojen na
sleditelj napona, koga ¢ini operacioni pojacavac,
napajan simetri¢nim naponom. Na izlaz, unutar sledi-
telja napona, postavljena je direktno polarisana signa-
Ina dioda (nije prikazana na slici 1). Napon koji se
dobija nakon nje se odvodi na invertuju¢i ulaz opera-
cionog pojac¢avaca unutar sleditelja napona (nije prika-
zan na slici 1), ¢ime se zatvara povratna sprega. Ova-
kav spoj kompenzuje pad napona na diodi (,,spoj
idealne diode*). Dioda propusta samo pozitivan napon
na izlaz, ¢ime se Stiti ulaz A/D konvertora.
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Struja punjenja akumulatora meri se pomoc¢u $ant
otpornika R4, vrednosti 0,1 Q. Otpornik R4 je povezan
u Kelvinov spoj, tako da je jedan njegov naponski kraj
doveden u nultu tacku potencijala (referentnu tacku za
potencijal), a drugi naponski kraj se dovodi na opera-
cioni pojacavac, kojim se napon pojacava 50 puta.
Tako se na izlazu dobija napon od 5 V po amperu struje
punjenja. | ovde se na izlazu koristi ,,spoj idealne
diode®, radi zastite A/D konvertora od negativnog
izlaznog napona.

4. MERAC KAPACITETA AKUMULATORA

Merenje kapaciteta akumulatora se izvodi pomoc¢u
voltmetra i ampermetra, uz priklju¢eno vestacko opte-
re¢enje W1. Sema povezivanja je data na slici 2.

A1
Ry Ra

(n)
B ®"

VA @
Slika 2 - Kolo za merenje kapaciteta akumulatora [1]

Napon akumulatora se meri voltmetrom V1, unu-
traSnje otpornosti Rv. Konstantna ja¢ina struje 1 se
meri ampermetrom A1, unutrasnje otpornosti Ra. Stru-
ja l1 se postavlja na zeljenu ja¢inu, a hronometrom se
meri vreme praznjenja. Kada napon na akumulatoru
padne ispod grani¢nog napona za dati akumulator,
merenje se prekida. Potrebno je obezbediti konstantnu
jacinu struje I, Sto se lako postize koriS¢enjem akti-
vnog vesta¢kog opterecenja (opisanog u odeljku, 4.1).

U jednakim vremenskim intervalima tabelarno se
zapisuju vrednosti struje, napona i vremena ocitavanja.
Ukoliko se koristi voltmetar velike ulazne otpornosti
(Rv > 100 kQ), struja koja proti¢e kroz njega se moze
zanemariti u odnosu na struju koja proti¢e kroz opte-
re¢enje. Unutra$nja otpornost Ra ampermetra Al i
otpornost priklju¢nih kablova, kojima se elementi kola
povezuju, ne uti¢u na merenja, osim ako koli¢nik na-
pona akumulatora i ukupne otpornosti u strujnoj grani
kola (suma otpornosti priklju¢nih vodova, unutrasnje
otpornosti A1 i minimalne otpornosti W1) nije veéi od
zeljene struje veStakog opterecenja. Tada se koristi
manja struja opterecenja, ili ampermetar manje unu-
traSnje otpornosti, kao 1 prikljucni kablovi veceg pop-
re¢nog preseka.

Nakon merenja je potrebno izracunati kapacitet
akumulatora [2]. Kapacitet izrazen u amper-¢asovi-
ma, prilikom praZnjenja akumulatora strujom kons-
tantne jacine, dobija se koris¢enjem formule:

Can :|1't, (3)
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pri ¢emu je t vreme praznjenja akumulatora u ¢aso-
vima, a Iy struja praznjenja, izraZena u amperima.
Kapacitet u vat Casovima se izracunava po formuli:

CWh = |1 'Vls 1, 4)

pri ¢emu je Vis aritmeticka sredina izmerenih napona
Vi. Ova formula se moze koristiti samo kada su
intervali izmedu dva merenja priblizno jednaki i kada
postoji veliki broj merenja, inace se moze dobiti
pogresna vrednost za Cwh.

Prakti¢no se moze izmeriti Samo Can, & za merenje
Cwn je potrebno Koristiti digitalne multimetre, koji
imaju mogucénost slanja izmerenih vrednosti na racu-
nar, digitalne merace napona sa memorijom (eng. Lo-
gger) ili instrumente sa pisa¢em. Kako bi se izbegla
ova sloZena postavka mernog lanca, koriste se uredaji
specijalno namenjeni za merenje kapaciteta akumu-
latora.

4.1. Princip rada vestackog opterecenja

Vestacko optereéenje predstavlja potrosac prome-
nljive otpornosti, kroz koji proti¢e struja konstantne
jacine. Na bateriju se vesStacko optere¢enje povezuje
prikljuénim kablovima sopstvene otpornosti Ry = Rp+ i
R2 = Rp- (slika 3). Vestatko optereenje ¢ine R3
otpornik i aktivni element, n-kanalni MOSFET Q1.
Prilikom proticanja struje I, nastaje pad napona na
Santu R3, Vig, pozitivan u odnosu na ta¢ku nultog
potencijala.

Napon Vi se dovodi na invertujué¢i ulaz, (-),
operacionog pojacavaca, ¢ime se zatvara negativna
povratna sprega (slika 3). Na neinvertujuci ulaz, (+),
operacionog pojacavaca, dovodi se referentni napon,
Vrer, kojim se podeSava jaCina struje. Operacioni
pojacavac tezi da izjednaci napone na svojim ulazima,
tako da ¢e pad napona na R3 biti jednak referentnom
naponu Vrer. OVO Se postize promenom napona na gejtu
MOSFET-a, ¢ime se menja njegova ekvivalentna
otpornost, Rps.

> Vbat+
R1 of
S — U1
Rp+ OPAMP
BAT1 < Vet
Vbat
-
R3
Réant
R2
Rp- _L

D Vbat-

Slika 3 - Principijelna Sema vestackog opterecenja [1]
Prilikom proticanja struje | stvara se pad napona i

na prikljuénim kablovima, otpornosti Rp+ i Rp-, $to
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znaci da bi nastala greska, kada bi se napon merio na
priklju¢cima vestackog optereéenja. Kako bi se ova
greska izbegla, napon se meri direktno na priklju¢cima
akumulatora. Ovaj metod priklju¢ivanja mernih kablo-
va se naziva Kelvinov spoj sa cetiri kontakta, dva
naponska i dva strujna, slike 3 i 4.

Prikljuéni vodovi za merenje napona su povezani
na naponske ulaze vestackog optereéenja, koji imaju
visoku ulaznu impedansu, stoga kroz njih protice struja
reda mikroampera, pa se pad napona na ovim pri-
klju¢nim vodovima moZze zanemariti. Ukupan pad na-
pona na prikljuénim kablovima (optere¢enja na aku-
mulator) dat je izrazom:

VP =1 '(RP+ + Rpf), (5)
odakle sledi da, pri jacini struje od 2,5 A i pri ukupnom
otporu priklju¢nih vodova od 0,1 Q, pad napona na
njima iznosi 250 mV. Napon Vpa+ Na pozitivnom pri-
klju¢ku, pozitivan je u odnosu na referentnu tacku za
potencijal (ta¢ku nultog potencijala, slika 3):

Vbat+ = I : (Rl + R3)+VDS,Q1. (6)

Pad napona V.-, na prikljuénom vodu Rz = R,-,
je negativan. Pad napona na $ant otporniku R j€:

Vfant = I : RS = I ’ Rfant_ (7)

4.2. Prakticna realizacija vestackog opterecenja

Akumulator se na veSta¢ko optereCenje povezu-je
dvema Kelvinovim $tipaljkama. Pozitivan pol akumu-
latora se povezuje na prikljucke uredaja +Ugat i +lgar,
za napon i struju, redom, a negativan na —Ugat i —lgar
prikljucke (slika 4).

Napon sa naponskog priklju¢ka +Ugar Se dovodi
na delitelj napona R3 i RV1 (na slici 4), ¢iji je izlaz
povezan na operacioni pojacavac¢ jedini¢nog pojacanja.
Na izlazu pojacavaca se dobija napon od 0,16 V po
voltu napona, dovedenog na +Ugar. Napon iz poja-
cavaca se dovodi na kanal AINO A/D konvertora
ADS1115.

Napon sa prikljuc¢ka —Ugar predstavlja pad napona
na priklju¢nom kablu, kojim je akumulator povezan za
strujni priklju¢ak, —lgar. Napon —Ugar je negativan i
on se invertuje i pojacava operacionim pojaavacem
pojacanja 5, nakon ¢ega se dovodi na kanal ANO A/D
konvertora, koji je sastavni deo PIC mikrokontrolera.

Sabiranjem apsolutnih vrednosti napona +Ugar ( >
0) i —Ugat ( < 0), dobija se pravi napon akumulatora,
koji se testira, Ugar:

UBAT :|+UBAT|+|_UBAT|' 8)
Pozitivan strujni prikljuéak +lgat je povezan na

relej, kojim se akumulator ukljucuje u kolo vestackog
opterecenja, na slici 4.

TEHNIKA — ELEKTROTEHNIKA 71 (2022) 5
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Slika 4 - Uproséena Sema prakticne realizacije vestackog opterecenja [1]

Relej je povezan preko osiguraca na drejn (Drain)
n-kanalnog MOSFET-a snage, Q1 (eng. Power MO-
SFET) [5]. Relej, upravljan mikrokontrolerom, uklju-
cuje 1 iskljucuje akumulator u ili iz kola veStackog op-
terecenja.

Sors (Source) MOSFET-a snage Q1 je povezan
preko Sant otpornika R1 na strujni prikljucak —IgaT.

Sant otpornik stvara pad napona od 200mV po
amperu struje, koja proti¢e kroz njega. Ovaj napon se
dovodi na operacioni pojacavac¢, ¢ije je pojacanje 9,6,
a izlaz povezan na kanal AIN1 A/D konvertora
ADS1115, kojim se meri jacina struje vestackog opte-
rec¢enja.

Napon na AIN1 iznosi 1,92 V po amperu jaéine
struje opterecenja. Napon sa Santa se dovodi i na
invertujuéi ulaz operacionog pojacavaca Ul, ¢ime se
zatvara povratna sprega za regulisanje jacine struje
kroz vestacko optereCenje. Referentni napon lo-
ad_Vref, koji se dobija na izlazu D/A konvertora
(DAC), nakon delitelja napona, dovodi se na neinver-
tujuéi ulaz operacionog pojacavaca Ul i njime se za-
daje jaCina struje optere¢enja. Napon od 1,000 V na
izlazu DAC zadaje struju od 625 mA.

Izlaz kola Ul pobuduje gejt (Gate) MOSFET-a
snage, Q1, koji radi u linearnom rezimu (u rezimu
pojacavaca linearnog pojacanja). Promenom napona
na gejtu, menja se i otpornost izmedu drejna i sorsa, §to
¢ini da je MOSFET ,,aktivni‘ otpornik, koji ograni¢ava
struju u kolu vestackog opterecenja. Na Q1 se disipira
najveci deo snage, kojom je optere¢en akumulator. Pri
naponu punog akumulatora od 13,8 V, uz maksimalnu
struju od 2,5 A, shaga disipirana na Q1 je:
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PQl :UDS,Ql 1=

~Ugr (R, +R +R,+R, )-1-Up, ) 1 ©

Ako se za ukupni otpor priklju¢nih vodova, 0zna-
¢en Rp=Rp++Rp-, uzme vrednost od 0,2 Q, za otpor
Santa R1 = 0,2 Q, i pad napona na Sotki diodi DI,
Up1=0,5V, dobija se da je snaga disipirana ha Q1, Po1
=30,75 W. MOSFET Q1 je zato montiran na alu-
minijumski hladnjak sa vazdus$nim hladenjem. U ovom
slu¢aju, mogu da se zanemare otpor osiguraca, Ro, i
otpor Ry, izmedu kontakata releja RL1.

5. MIKROKONTROLER

Mikrokontroler (MCU) ovde upravlja periferij-
skim modulima (ADC, DAC, DS18B20...) i sakuplja
podatke od njih. Takode, obezbeduje komunikaciju
izmedu ovih modula i softvera na PC racunaru, putem
USB (eng. Universal Serial Bus).

Izabran je Microchip PIC mikrokontroler
18F4550, jer ima integrisan USB transiver [6], pa nije
potreban dodatni hardver za USB komunikaciju.

Na slici 5 je prikazan mikrokontroler sa peri-
fernim modulima. A/D konvertor ADS1115 je pove-
zan na port B.

D/A konvertor MCP4822 je povezan na Cetiri
linije porta D. Na pin 2 porta D (odn. RD2) je povezan
digitalni senzor temperature DS18B20. Koristi se i
jedan kanal integrisanog 10-bithog A/D konvertora za
merenje pada napona na negativnom priklju¢nom vodu
vestackog opterecenja. Napajanje mikrokontrolera vr$i
se sa posebnog regulatora napona 5 V.
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Slika 5 - Uproséena Sema veze mikrokontrolera 18F4550 sa perifernim modulima

Relej za ukljuc¢ivanje akumulatora u kolo punjaca
kontrolise se pinom RDO, a relej vestackog opterecenja
pinom RD1. Mikrokontroler koristi kristalni oscilator
frekvencije 20 MHz. Kako bi se obezbedio neprekidan
rad MCU, ukljucen je automatski reset u slu¢aju pre-
kida rada PIC mikrokontrolera (WDT — Watch Dog
Timer).

Ukoliko dode do gubitka komunikacije mikro-
kontrolera sa programom na ra¢unaru, MCU se rese-
tuje 1 releji punjaca i veStackog opterecenja se isklju-
¢uju. Tada se i akumulatori iskljucuju iz kola punjaca
i vestackog opterecenja, ¢ime se Stite od oStecenja.
Program za mikrokontroler obavlja redom sledece
operacije:

e izlazi, koji kontroli$u releje za punjaé i vestatko
optereéenje, postavljaju se na nizak logicki nivo i
time su releji iskljuceni;

e U D/A konvertor (DAC) se upisuje vrednost nula i
tada struja ne protice kroz opterecenje;

e inicijalizuje se USB konekcija i ulazi se u glavnu
petlju, koja prima podatke, vr§i merenja i Salje
izmerene vrednosti racunaru, preko USB veze;

e podaci, primljeni na racunar, su stanja releja i
vrednost jacine struje vestackog opterecenja, koja

o ML Y Y

Y LTI e e

Status: Uredjaj je prikljucen Punjac je ukljucen

se upisuje u DAC, ukoliko ta vrednost nije ve¢
upisana;

e mere se naponi i struje punjaca i vestackog opte-
recenja, ¢itanjem vrednosti sa jednog kanala, inte-
grisanog ADC, i Cetiri kanala periferijskog A/D
konvertora i vrednost temperature hladnjaka, di-
gitalnim senzorom temperature;

e nakon merenja, vrednosti se $alju racunaru.

Ceo ovaj proces se nalazi unutar glavne petlje, koja
se ponavlja i1 odrzava se neprekidna komunikacija sa
racunarom.

6. OPIS PROGRAMA ZA RACUNAR

Komunikacija izmedu personalnog racunara i ure-
daja ostvarena je preko USB konekcije 1 vrsi se pro-
tokolom HID (eng. Human Interface Device). Prog-
gram za raCunar je napisan koriS¢enjem paketa Mi-
crosoft Visual Studio. Minimalni zahtevi u vezi plat-
forme za pokretanje su: operativni sistem Windows 98
SE (ili noviji) i USB port. Program upravlja uredajem,
prima izmerene vrednosti, obraduje ih i snima na hard
disk. Program ima samo glavnu korisni¢ku formu, na
kojoj su svi bitni elementi grupisani u tri celine (slika
6).

Vestacko opteracenje j& ukljuceno 21:57:54 03.00.2017.

Punjac

Napon: 13,683 v Napon (+):
Jacina struje: 79 mA Pad napona (+):
Snaga: 1.08 w Napon:
it 128 mAh =i :"‘":.
[ 4728 mwh naga:
% Punjenje N
Pocetno vreme: | 21:40:23 Zadata jacina struje:
Trajanje: | 00:08:31,8 Minimalni napon:

Ponistl merenje

12,250 \ - 141 mAh
, Kapacitet: |
08 mV 172,2 mWh
12,251 v
Pocetno vieme: 21:49:24
0,100 A =
Trajanje: 00:08:30,5
1,22 w
26.7 c Ponisti merenje
100 mA  Postavi
10.6 v Izlaz
., Vestacko
Fevae Milos Djsletic 2017,

Vestacko opterecenje

Slika 6 - Izgled ekrana menija programa za upravljanje uredajem [1]
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U zaglavlju na vrhu forme su prikazani statusi:
uredaja, punjaca, veStackog opterecenja i trenutno vre-
me i datum. Leva tre¢ina odn. kolona forme je rezer-
visana za kontrolu i prikaz podataka, vezanih za reZim
punjaca, a desno, u dve tre¢ine forme su dve kolone za
vestacko opterecenje.

Odeljak vezan za punja¢ prikazuje izmerene vre-
dnosti: napona akumulatora i jacine struje punjenja, te
na osnovu njih izra¢unava vrednosti: snage, nomina-
Inog i energetskog kapaciteta punjenja. Punjenje se
ukljucuje odabirom opcije ,,Punjenje®. Ispisuje se kada
je punjenje zapoceto i podinje merenje trajanja pu-
njenja. Brojaci kapaciteta i vremena se ponistavaju du-
gmetom ,,Ponisti merenje* (slika 6).

Odeljak vezan za veStacko opterecenje, prikazuje
izmerene vrednosti: napona akumulatora i jac¢inu struje
praznjenja, te na osnovu njih izratunava vrednosti:
snage, nominalnog i energetskog kapaciteta testiranog
izvora. Meri se i temperatura hladnjaka na koji su po-
stavljeni tranzistori vesStackog opterecenja, kako bi se
u slucaju premasivanja zadate temperature, optere-
¢enje iskljucilo i zastitilo od pregrevanja. Jacina struje
praznjenja postavlja se upisivanjem vrednosti u polje
,Zadata ja¢ina struje* i pritiskom na dugme ,,Postavi®
(slika 6).

Minimalni napon pri kome se prekida praznjenje
se upisuje u polje ,,Minimalni napon‘. Vrednost 10,6
V, data za minimalni napon u tabeli 1, bila je zadavana
ovde, u programu za merenje kapaciteta (za 6 ¢elija, uz
priblizno 1,76 V po ¢eliji, daje ~ 10,6 V).

Vestacko opterecenje se ukljucuje odabirom isto-
imene opcije, nakon ¢ega se ispisuje pocetno vreme i
pocinje merenje trajanja snimanja. Svake sekunde, od
uredaja se dobijaju novi podaci i vrsi se proracun ka-
paciteta. Svi izmereni podaci se automatski ¢uvaju u
tekstualnim fajlovima, koji se mogu otvoriti pomocu
nekog od programa za tabelarna izraCunavanja i dalje
obradivati. Tako je moguce dobiti i razne grafike zavi-
snosti napona, stuje, snage i kapaciteta, bilo punjenja,
bilo praznjenja. Snimljene karakteristike, koje demon-
striraju ispravnost rada uredaja, prikazane su u [1]. Po
potrebi, preciznost merenja se moze i povecati.

U slucaju gubitka veze racunara sa uredajem, veza
se automatski ponovo uspostavlja, kada se uredaj
restartuje.

Fotografija uredaja u toku rada je prikazana na slici
7. Istovremeno se odreduje kapacitet akumulatora sa
leve strane, dok se puni drugi akumulator, prikljucen
desno, naslici 7. Na prednjem panelu (slika 7), vide se,
sa leva na desno: USB kabl, prekidac za ukljucivanje,
Cetiri prikljucka vestac¢-kog opterecenja (+UgarT, +lgaT,
—Igat, —UsaT), dva prikljuc¢ka punjaca (+ i —), glavni
mrezni prekida¢ i mrezni kabl za napajanje uredaja.
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Akumulator levo na slici 7 je povezan na vestacko
opterecenje Kelvinovim Stipaljkama, a onaj desno - na
punjac, obi¢nim Stipaljkama.

Slika 7 - Fotografija uredaja u toku rada [1]

7. ZAKLJUCAK

Broj uredaja, koji koriste akumulatorsko napajanje
se povecava i oCekuje se da ¢e dalje rasti u narednim
godinama. Odbacene akumulatorske baterije predsta-
vljaju zagadivace okoline. Zato je vazno proceniti da li
upotrebni vek akumulatora istekao, da se toksi¢ni
otpad ne bi nepotrebno prebrzo uveéavao.

Izabran je tip akumulatora, kakvi se koriste u siste-
mima za besprekidno napajanje racunara i racunarskih
sistema, mernih instrumenata i sistema, pomoc¢nog
osvetljenja, alarmnih centrala, kao i mnogih drugih
uredaja ili sistema, koji moraju imati visoku pouz-
danost, garantovanu raspoloZzivost i napajanje bez pre-
kida.

Uredaj, koji je razvijen i ovde prikazan, ispunjava
zahteve tehniCke specifikacije i osnovne uslove za
punjenje i merenje kapaciteta akumulatora. Tacnost je
zadovoljavaju¢a, a mozZe se poboljSati Kori§¢enjem
D/A konvertora viSe rezolucije, kao i varijabilnog raz-
delnika napona za merenje napona akumulatora, ¢iji se
kapacitet meri.

Softver, razvijen za raunar, prikazuje podatke,
relevantne za rad uredaja. Podaci se snimaju u realnom
vremenu, i smestaju u fajlove, radi kasnije obrade.
Snimljeni podaci se lako naknadno obraduju progra-
mima za tabelarna izraGunavanja. Softver je kompa-
tibilan i sa raCunarima starije generacije, ¢ime im pro-
duZava upotrebnu vrednost.
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DIGITAL BATERY CAPACITY METER WITH BATERY CHARGER

In this paper, a digital battery capacity meter with an integrated battery charger is developed and built.
Also, the software used to control and monitor the microcontroller of the device from the PC has been
developed, so that the data obtained from measurement can be processed and compared further using
one of the available spreadsheet software packages. Due to the widespread use of electrochemical
energy sources, whether primary ones or of the battery type, it is extremely important to know and
measure their actual capacity. Primary cell capacity measurement helps in selecting the most
appropriate solution (with respect to the cost/ capacity ratio) for powering portable or mobile devices.
By measuring the capacity of the used battery, its condition and capability of further exploitation can be
determined. Measuring capacity can provide verification of the data in the manufacturer's
specifications, for example, in order to compare measurements and confirm statements in technical
documentation.

Key Words: analog electronics, battery, battery charger, DC load, measuring of electro-chemical
source capacity, microcontroller
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