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Tester pozwoli oceni¢ jako$¢ nowych

oraz stopien zuzycia eksploatowanych

juz akumulatoréw a takze wybraé

z rynku jednorazowe ogniwa o naj-

atrakcyjniejszych parametrach. Te-

sty akumulator6éw ulatwi, przyspieszy
i rozszerzy wbudowana tladowarka.

Prezentowany tester przeznaczony jest
do oceny jakos$ci nowych akumulato-
row oraz stanu technicznego (stopnia
wyeksploatowania) akumulatoréw uzy-
wanych. Moze nas to uchroni¢ przed
przykrymi niespodziankami, gdy zasi-
lane urzadzenie odmawia postuszen-
stwa w najmniej oczekiwanej chwili.
Mozliwe jest takze skuteczne spraw-
dzenie wlasnosci ogniw i baterii jedno-
razowego uzytku (tych bez mozliwo-
$ci natadowania). Testy ogniw i baterii
jednorazowego uzytku sg z zatozenia
niepowtarzalne, poniewaz roztadowa-
ne ogniwo nie nadaje si¢ do ponow-
nego natadowania. Oprdécz warto$ci
poznawczej, testy znakomicie pomoga
wybra¢ z szerokiej oferty rynkowej te
ogniwa, ktore w dluzszym stosowaniu
okazg si¢ najlepsze do naszych konkret-
nych zastosowan (doswiadczenie cenne
w przypadku wielokrotnych zakupow).

Ocena badanych zrédet energii odby-
wa si¢ poprzez automatyczne pomiary:
pojemnosci elektrycznej (a w zasadzie
zgromadzonego tadunku elektrycznego)
Qa oraz rezystancji wewngtrznej Rwe.
Pomiary te przeprowadzane sg przy usta-
lonym stalym pradzie roztadowania Ir,
ustawianym w zakresie od 100 do 500mA
z krokiem 10mA.

Urzadzenie umozliwia pracg w cyklu:
,tadowanie — roztadowywanie” ze zrod-
fami energii elektrycznej o napigciach
znamionowych Uzn w zakresie od ok. 1
do 8,5V przy maksymalnym pradzie robo-
czym Ir = 0,5A (wptyw na maksymalng
warto$¢ pradu Ir maja takze Uzn i Rwe
testowanych zrodet energii, co omowiono
w dziale poswigconym testom praktycz-
nym). Natomiast mierzone pojemnosci Qa
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badanych Zrodet energii sa ograniczone
praktycznie tylko czasem, ktorym dyspo-
nujemy na eksperymenty.

Opis ukiadu

Schemat elektryczny testera przedstawio-
no na rysunku 1. Urzadzenie zostalo
podzielone na trzy gtéwne bloki: pomiaro-
wy, sterujacy z mikrokontrolerem ATme-
ga8 oraz wykonawczy z dwoma sterowa-
nymi zrodtami pragdowymi (roztadowu-
jacym i tadujacym). Urzadzenie nalezy
zasili¢ stalym napigciem stabilizowanym
o warto$ci 12V, tolerancji nie gorszej od
+0,5V 1 wydajno$ci pragdowej nie mniej-
szej od 0,6A. Tetnienia napigcia zasila-
jacego nie powinny przekraczaé¢ 0,2Vp-p
przy tadowaniu akumulatora maksymal-
nym pradem 0,5A — jest to istotne dla pra-
widlowego pomiaru i kontroli pradu tado-
wania. Wspotczesne zasilacze wtyczkowe
powinny spetniaé ten warunek ze sporym
zapasem, jednak w przypadku problemow
nalezy odpowiednio zwigkszy¢ warto$é
kondensatora filtrujacego C1 (na ptytce
drukowanej przewidziano na ten element
sporo miejsca — z duzym zapasem na
ewentualne zmiany).

Mikrokontroler ATmega8A (U2),
taktowany zegarem wewngtrznym RC
o czestotliwosci 8MHz, zarzadza praca
urzadzenia. Do stabilizacji napigcia zasi-
lania mikrokontrolera, wyswietlacza
alfanumerycznego LCD 16x2 i buzzera
SP1 wykorzystano uklad LM7805 (Ul)
w obudowie TO-220 (radiator okazatl sig¢
zbedny). Kondensatory C2...C4 pracuja
przy stabilizatorze, C5 i C8 odprzegaja
zasilanie ATmegi i wys$wietlacza LCD
a elementy C6, C7 i L1 filtruja zasilanie
przetwornika analogowo-cyfrowego ADC
oraz wewngtrznego zrodta napigcia odnie-
sienia Uref = 2,56V.

Sterowanie urzadzeniem zapewniaja
katowe przyciski SW1...SW5 typu ,.tact-

Aktywny

-switch”, zamontowane wprost do ptytki
drukowanej urzadzenia i wyprowadzone
na panel sterujacy. Ich funkcje to:

e ,Reset” — przerwanie biezgcej pracy
i restart urzadzenia,

e ,,</-,, — przewinigcie opcji menu w lewo
lub zmniejszenie wartoéci parametru,

e ,,OK” — potwierdzenie wyboru funkcji
lub przejscie do kolejnego etapu,

e t/>, — przewinigcie opcji menu
w prawo lub zwigkszenie wartosci para-
metru,

¢ ,,LCD” — wigczenie lub wytaczenie pod-
$wietlenia wyswietlacza LCD w trakcie
lub po zakonczeniu tadowania albo roz-
tadowywania.

Styki przyciskow dla niewielkich drgan
przetaczania zostaty zblokowane do masy
pojemnosciami C9...C13, a przycisk rese-
tu SW1 zostat dodatkowo ,,podwieszony”
do szyny zasilania +5V rezystorem R3
o wartosci 10kQ, co poprawia stabilnosc¢
pracy mikrokontrolera.

Ustawienia urzadzenia oraz biezacy
stan wykonywanego zadania sa poka-
zywane na alfanumerycznym wyswietla-
czu LCD 16x2, podpietym do ztacza J3.
Uzupetniaja je wskazania diod LED: D1
(zalaczenie zasilania) i D2 (stan aktywny
bloku wykonawczego lub stan alarmowy).
Do dodatkowej sygnalizacji zakonczenia
ladowania czy roztadowania oraz biedu
procesu uzyto buzzera SP1, zalaczanego
programowo przez klucz z tranzystorem
Q2 (elementy R7 i PR2 pozwalaja sko-
rygowaé glosno§¢ buzzera). Wiaczanie
podswietlenia wyswietlacza LCD, wyko-
nywane przez SW5, Q1, R4 1 RS5, pozwala
zaoszczgdzi¢ energi¢ zasilania i zwigk-
szy¢ komfort pracy np. wtedy, gdy urza-
dzenie wiaczymy do pracy na noc.

Blok wykonawczy testera tadowarki
sktada si¢ z dwoch zrodet pradowych,
sterowanych napigciem z mikrokontro-
lera, modutu zapewniajacego bezpieczne
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sciowym przela-
czanym w zakresie od 0 do 5V, oraz dzieli
wyj$ciowy sygnal sterujacy w stosun-
ku 2:1. USredniony sygnal PWM steruje
napieciowo baza Q7. Rezystor R22 ma
takze dodatkowe zadanie spolaryzowaé
bazg Q7 do masy w przypadku uszkodze-
nia mikrokontrolera. Elementy R24-C19
filtrujg ostatecznie napigcie pobrane z R23
po to, by zwigkszy¢ doktadnos¢ jego
pomiaru w ATmedze (port ADCO) i tym
samym zapewni¢ stabilng kontrolg pradu
roztadowania Ir. Rezystor emiterowy R23
(0,479/0,25W) zostat dobrany tak, by
mozliwa byla takze praca z pojedyn-
czymi akumulatorkami NiMH 1,2V oraz
ogniwami 1,5V, roztadowywanymi az do
napigcia ok. 1V.

Do tadowania akumulatorow przezna-
czone jest zrodlo statopradowe z tranzy-
storami PNP Q5 i Q6 oraz opornikiem
R12 — podobnie jak w bloku Q7-Q8-R23.
Dodatkowa trudno$¢ w sterowaniu zrédta
tadujacego wynika z tego, ze robi si¢ to
napigciem bazy Q5 wzgledem dodatniej
szyny zasilania 12V. Dlatego koniecz-
ne okazato si¢ dodanie odwracajacego
wzmacniacza pradu stalego z elemen-
tami: R17, R18 i Q4, ktory dopasowuje
zakres napig¢ wyjsciowych przetworni-
ka PWM w ATmedze do potrzebnych

napi¢¢ sterujgcych w zakresie od okoto
1 do 3,5V ponizej napigcia zasilajacego
+12V. Podobnie pewng trudnos$cig oka-
zato si¢ wyznaczenie pradu w oporniku
emiterowym R12 metodg posrednia, tzn.
przez pomiar napi¢cia na nim. Inaczej niz
w przypadku rezystora R23, nie wystarczy
pomiar pojedynczego napiecia wzgledem
masy ukladu i dlatego konieczne bylo
zastosowanie nastepujacego rozwiazania:
napigcie na R12 jest wyliczane jako roz-
nica Uz (ok. 12V) i potencjatu emitera
Q6 a dzielniki R10-R11 oraz R13-R14
(o wspoélczynniku podziatu réwnym ok.
0,176) przesuwajg te napigcia do zakre-
sow akceptowalnych przez przetwornik
ADC w mikrokontrolerze. Oba pomiary
nastepuja po sobie w odstepie czasu tak
krétkim, Ze w stanie ustalonym nie wply-
wa on na wynik koncowy. Co prawda
pomiar napiecia na R12 metoda réznico-
wa 1 po ok. 6-krotnym podziale zasadni-
czo zmniejsza dokladno$¢ wyznaczenia
pradu tadowania Ir, jednak nie objawia si¢
to w sposob znaczacy dla jako$ci pracy
testera (nastawienia i kontrola pradu sa
stabilne, jednak odczyt zatadowanego do
akumulatora tadunku Qa nalezy traktowac
jako nieco mniej doktadny niz w przy-
padku tadunku wyznaczonego w procesie
roztadowania). Kondensatory C14, CI15

i C16 zostaly dobrane tak, by skutecznie
filtrowa¢ sktadowa zmienng w sterujacym
napigciu PWM oraz ewentualne zaklo-
cenia w torze zasilania 12V. Oczywiscie
w kodzie programu zadbano takze o to,
by czasy przeznaczone na ustabilizowa-
nie si¢ mierzonych napie¢ i pradow byty
odpowiednio wigksze od statych czaso-
wych cztonéw RC, w ktorych wymienio-
ne pojemnosci pracuja.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze
zar6wno sterowanie pradem tadowania
Ir w bazie tranzystora QS5, jak i pomiar
tego pradu (posrednio poprzez pomiar
napi¢cia na R12), bardziej elegancko
i precyzyjnie mozna byto zrealizowaé za
pomoca odpowiednio skonfigurowanych
wzmacniaczy operacyjnych (np. ciekawe
rozwigzania praktyczne zostaly wyczer-
pujaco omoéwione przez Pana Redaktora
Goreckiego w EAW w jednym z odcin-
koéw kursu PKE). Podniostoby to zapewne
nieco doktadnos$¢ pracy testera i uproscito
jego oprogramowanie sterujace, jednak
w przypadku tego projektu refleksja przy-
szta zbyt p6zno (wszystko juz praktycznie
dziatato) i dlatego postanowitem dokon-
czy¢ uktad w prezentowanej wersji.

Elementy R19, R20 i C17 réwniez
pelia funkcje filtru i dzielnika napigcia
badanego Zrédia energii (wspdtczynnik
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podzialu réwny ok. 0,281).
W zasadzie mozna by zre-
zygnowaé z pojemnosci
filtrujacej C17 (mierzymy
zrodla napigcia statego
o spodziewanej do$¢ matej
rezystancji wewngtrznej —
rzedu ulamka oma na poje-
dyncza celg), ale nie prze-
szkadza ona w pomiarze,
ana pewno czyni go doktad-
niejszym 1 stabilniejszym.
Diody Schottky’ego D4
i D5, wlaczone szeregowo
z wyjs$ciami zrodet prado-
wych, maja zapobiec skut-
kom odwrotnego podiacze-
nia badanego zrodta energii.
W przypadku typowych
jednorazowych ogniw 1,5V
oraz akumulatorkow Ni-MH
1,2V obecnos¢ diody D5
moze znaczaco ograniczaé
maksymalne osiggane prady
robocze  roztadowywa-
nia Ir ponizej deklarowa-
nych 500mA. Dlatego, jesli
jestesmy spokojni o to, ze
ryzyko odwrotnego pod-
laczenia zrodla napiecia
o warto$ci mogacej uszko- RYS- 2

dzi¢ tranzystory w bloku wykonaw-
czym rozladowania (ok. 7V) nie wystapi
w naszej praktyce, to diod¢ D5 mozna
zastapi¢ zworg wykonang ze srebrzanki
o grubosci ok. 0,Smm (mozna tez uzy¢
odcietej koncowki elementu elektronicz-
nego o zblizonej $rednicy). Zagadnienie
wplywu obecnosci D5 w ukladzie oraz
napie¢ znamionowych Uzn i opornosci
wewngetrznych Rwe badanych zrdodet na
uzyskiwane warto$ci pradoéw roztado-
wywania Ir zostalo omdwione doktad-
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niej dalej, w czgécei artykutu poswigconej
testom praktycznym. Dodatkowe zabez-
pieczenie stanowi przekaznik RL1 (z dioda
gaszacg przepiecia D3), sterowany progra-
mowo kluczem z elementami Q3, R8 i R9.
Jest on zalaczany wylacznie w trakcie
cyklu roboczego lub pomiaru. Ostatnim
elementem, zwigkszajacym bezpieczen-
stwo pracy z testerem, jest bezpiecznik
F1 w obwodzie zasilania testera, wylacza-
jacy prad po przekroczeniu wartosci ok.
0,6A. Bezpiecznik nie zostal pokazany
na schemacie (nie przewidziano tez dla

Jip 0

gjslﬂ

niego miejsca na plytce
drukowanej), poniewaz
jego zastosowanie mozna
potraktowa¢ opcjonalnie
— zwlaszcza w przypadku,
gdy stosowany zasilacz
ma zabezpieczenie prado-
we o zblizonej wartosci.
W modelu autora bez-
piecznik ten umieszczo-
no w zakrgcanym gniez-
dzie, zamontowanym do
tylnego panelu obudo-
wy testera, pokazanym
na fotografiach. Warto
w tym miejscu zwrocié
uwage na fakt, ze wszel-
kie bezpieczniki, zwlasz-
cza topikowe o matych
nominatach (ponizej 1A),
moga mie¢ calkiem spore
rezystancje szeregowe
(od kilkudziesigciu mQ
do nawet kilkudziesigciu
Q przy najmniejszych
nominatach),  rosnace
z wartoscig przeptywa-
jacych w nich pradow
(z powodu nagrzewania
si¢ pod wplywem wydzie-
lanego tzw. ciepla Joule’a). Taka znaczna
i w dodatku zmienna rezystancja mogta-
by skutecznie ograniczy¢ zakres uzyski-
wanych w testerze pradéow roboczych Ir
oraz dramatycznie pogorszy¢ doktadnos¢
pomiaru Rwe. Dlatego wiasnie autor tego
projektu ostatecznie zrezygnowat z dodat-
kowego zabezpieczenia testera w posta-
ci bezpiecznika wlaczonego szeregowo
z badanym Zrodlem energii.

Program sterujacy testerem zostat napi-
sany w jezyku BASCOM i jest dostepny
w Elportalu w materiatach dodatkowych

Fot. 1 (kod zrodtowy oraz plik HEX
do zaprogramowania mikro-
kontrolera). Zostat on obszer-
nie i szczegdtowo skomento-
wany w samym kodzie i dla-
tego w artykule opisano dalej
tylko jego obshuge, gtowna
strukture oraz najwazniejsze
cechy funkcjonalne.

Montaz

i uruchomienie
Uktad nalezy zmontowaé na
dwustronnej ptytce drukowa-
nej, ktorej projekt pokazano
na rysunku 2. Jej wymiary
sg dostosowane do otworow
mocujacych w funkcjonalnej
i estetycznej obudowie KRA-
DEX Z112, dostgpnej takze
w sklepie AVT.
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Stopien trudnosci projektu to dwie
gwiazdki. Jest on umiarkowanie ztozony,
ale wystepuja w nim niemale prady robo-
cze Ir, sporo wydzielanego ciepta oraz
ryzyko zwigzane z praca z chemicznymi
zrodtami energii elektrycznej. Ponadto
dochodza do tego zasygnalizowane mozli-
wosci rozwoju w kierunku pracy ze zrod-
fami energii o wigkszych napigciach zna-
mionowych i pojemnosciach. Raczej nie
jest to wiec projekt dla catkiem poczat-
kujacych. Niemniej i mniej doswiadczeni
moga z powodzeniem zmontowac ten
uktad, wykorzystujac gotowy, zaprogra-
mowany procesor lub proszac kogo$ bar-
dziej doswiadczonego o jego zaprogra-
mowanie.

Whnetrze zmontowanego uktadu poka-
zano na fotografii 1. Uklad montujemy
standardowo, rozpoczynajac od elemen-
tow najmniejszych, a konczac na naj-
wigkszych. Oczywiscie elementy polprze-
wodnikowe, kondensatory elektrolityczne
i buzzer nalezy montowa¢ z odpowiednig
polaryzacja. Na szczegdlng uwage zastu-
guja elementy blokéw wykonawczych
(fotografia 2), czyli zrédel pradowych
z elementami taczacymi z badanym zréd-
fem energii. Tranzystory wykonawcze Q6
i Q8 nalezy przed zamontowaniem wypo-
sazy¢ w radiatory odpowiednie do obu-
dowy TO-220. Jesli jesteSmy pewni, ze
wybrane radiatory nie spowoduja zwarcia
do PCB czy jakiegokolwiek innego ele-
mentu przewodzacego prad, to wyjatkowo
mozna pomina¢ montaz podkladek izo-
lacyjnych (zyskamy lepsza przewodno$¢
termiczng), ale posmarowanie pastg ter-
moprzewodzaca styku z tranzystorami jest
niezbedne. Z kolei rezystory emiterowe
R12 i R23 nalezy zalutowaé jak najwyzej
nad ptytkg drukowang — w jak najwigk-
szym oddaleniu od sagsiadujacych elemen-
tow (a w szczegdlnosci od kondensatorow
elektrolitycznych). Najlepiej przed monta-
zem wcale nie skraca¢ wyprowadzen tych
opornikéw a jedynie dogia¢ szczypcami
na odpowiedni rozstaw (co prawda, czym
blizej ptytki i im krotsze koncowki, tym
lepiej odbierane jest z opornikow ciepto,
ale sgsiednie kondensatory elektrolitycz-
ne bylyby wtedy znaczaco ogrzewane).
Elementy: Q6, Q8, R12, R23, D4 i D5,
przewodzace prady tadowania i roztado-
wania, warto zalutowac z obu stron ptytki
drukowanej — w celu redukcji oporow
elektrycznych i termicznych tych pota-
czen. Przed ostatecznym umieszczeniem
urzgdzenia w obudowie nalezy koniecznie
wykona¢ w niej szereg otworéw wentyla-
cyjnych, ktére zapewnig swobodny pio-
nowy przeplyw powietrza (chtodzenie).
Na fotografii 1 dobrze wida¢ otwory wen-
tylacyjne w dolnej czgsci obudowy, a na

fotografii 3 pokazano zbli-
zenie na analogiczne otwo-
ry ,ha przestrzal” w czesci
gornej (po trzy rzedy otwo-
réw o $rednicy 3 mm, wyko-
nanych z odst¢pami okoto
Smm). Taka wentylacja oka-
zata si¢ zupeklnie wystarcza-
jaca w catym dozwolonym
zakresie parametrow pracy
testera.

Fotografia 4 pokazuje
m.in. montaz mikroprzyci-
skow SWI1..SW5 do plytki
drukowanej oraz mocowanie wySwiet-
lacza LCD. Mikroprzyciski wygod-
nie jest zakonczy¢ malymi kolorowymi
naktadkami (ja dokleitem takie naktadki
popularnym klejem cyjanoakrylowym)
i wyprowadzi¢ wprost na panel czoto-
wy przez wywiercone otwory. Z kolei
wyswietlacz LCD zostal zamocowany do
panelu czotowego klejem ,,na goraco” za
posrednictwem przykreconych do niego
czterech $rub dystansowych |
o $rednicy 2,5 mm. Podla-
czenie ekranu LCD najlepie;j
wykona¢ ta§ma z zenskimi
zakonczeniami ,,goldpin”
(16 pindéw, z czego wyko-
rzystano tylko 12 — po szes§¢
skrajnych), ale mozna tez
wykona¢ bezposrednie luto-
wania przewodow do laczy
»goldpin” — pamigtajac jed-
nak koniecznie o tym, by
zachowa¢ dlugos¢ umozli-
wiajaca swobodny mon-
taz w obudowie. Osobom
,bojacym si¢” tego etapu
montazu polecam wykorzy-
stanie 12 sztuk gotowych
pojedynczych  kabelkéw
z zenskimi zakonczeniami
,»goldpin”, o dhugosci okoto
10...15cm  (zbyt dtugie
kabelki beda ktopotliwe do
zmieszczenia w obudowie).
Sa one powszechnie sto-
sowane m.in. w zestawach
edukacyjno-rozwojowych
z mikrokontrolerami (np.
Arduino i wszelkimi podob-
nymi) — mozna je takze nie-
drogo naby¢ w sklepie AVT. Jesli zdecy-
dujemy si¢ na takie wygodne rozwigzanie,
to docelowo grupy zakonczen zenskich
»goldpinéw” (po 6 sztuk w grupie) dla
wygody manipulacji mozna delikatnie
potaczy¢ klejem cyjanoakrylowym —
uwazajac jednak bardzo na to, by nie
zala¢ niechcacy wngtrz stykow. Klejenie
uprzednio odtluszczonych wsuwek ,,gold-
pin” wykonujemy tylko u nasady zlaczy

k

Fot. 4

—

Tester akumulatorow i og niw

g

7 ladowarka

NiMH#4 .356A
5.498U 6.

; =3 0 12V Aktywny
= oK iy

- *

Fot. 5

— bardzo mala ilo$cia kleju. Najwygodniej
i najdoktadniej bedzie to zrobi¢ po wcis-
nigciu grupy szesciu ,,goldpindow” zen-
skich na niezalutowang listewke¢ meskich
,»Zoldpinéw” oraz cz¢§ciowym zaci$nigciu
takiego zestawu na czas klejenia w matym
imadetku — tak, aby kazde z sze$ciu pota-
czen stykowych bylo jak najstaranniej
wycentrowane i rownolegle do pozosta-
tych. Po wyschnigciu kleju i ustabilizo-
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I ————— Projekty AVT B

Wykaz elementéow

RI,RG. ... 2,2kQ
R2. 820Q
R3,R4,R8. ... 10kQ
RS 100Q
R7 47Q
RO 100kQ
RIO,R13. .. 22kQ
R11,R14,R20. . ...t 4,7kQ
R12................ 3,9Q/1W (1% lub dobierany)
R23............. 0,47€/0,25W (1% lub dobierany)
R19. 12kQ
R15,R21,R22. . ... 1,5kQ
R1G. ... 150kQ
RI7 . 3,9kQ
R18,R24. ... ... . 3,3k
PRI 10kQ
PR, 100Q
Cl 100uF/16V
G 330nF
C3,C9.C13. . oo 10nF
C4,C14,C15,C17,019................ 10uF/16V
C5..C8 .. 100nF
C16,C18. ... 22uF/16V
Dl LED zielona 3 mm
D2.......... LED pomaranczowa lub czerwona 3mm
D3 1N4148
D4, D5 ..o 1N5819
Q..04,Q7 ..o BC547B

Q5. . BC557B
Q6. ... BD140-16
Q8. . BD139-16
Ul Stabilizator LM7805
U2........ ATmega8A w obud. DIP-28 + podstawka
0 Dtawik osiowy 10uH
RLT ..o Przekaznik 12V

JQC3FF/12-1ZS lub podobny
SP1.......... Buzzer piezo 12mm/5V z generatorem
SW1...SW5 .. .Tact switch 6x6mm katowy, H=13mm
F1.o..... Bezpiecznik szybki 0,6A z obudowg na panel

J1,J2 . . Zfacza $rubowe ARK2 (rozstaw nog r=5mm)
J3 . .Ztacza goldpin 4x16pin (2 x meski + 2 x zenski)
Wyswietlacz alfanumeryczny LCD 16x2, zgodny ze
sterownikiem HD44780

Radiator zeberkowy pionowy do obudowy T0-220 — 2 szt.
Podktadki izolacyjne pod obud. T0-220 — 2 szt.

Pasta termoprzewodzaca

Obudowa KRADEX Z112 lub zblizona wymiarami (wg
opisu w tekscie)

Wtacznik zasilania (min. na 12V/1A)

Gniazdo zasilania zewnetrznego, np. koncentryczne
5,5/2,1mm

Gniazda przytaczeniowe do wiykow bananowych (2 szt.)
Wiyki bananowe (2 szt.)

Koszyki do testowanych elementow — np. na 2 ogniwa
typu AA (opis zastosowania w tekscie)

waniu si¢ polacze-
nia tak powstate
zlgcze uwalnia-
my z zacisku
a nastepnie deli-
katnie zsuwamy
sklejong szostke

zenskich ,,gold-
pinow” z tym-
czasowo  wyko-
rzystanej listwy

meskiej. Podobnie
nalezy postapi¢
z  pozostalymi
trzema grupami pojedynczych laczéwek
zenskich. Fotografia 5 pokazuje przedni
panel zmontowanego i uruchomionego
urzadzenia. Wida¢ tez na nim diody LED,
ktore dla wygody byly dolutowywane na
samym koficu montazu — do pomocni-

0.6A On/Off

czych podwodjnych ,,goldpinéw”, wluto-
wanych na PCB w otworach dla tych diod.

Wiacznik zasilania 12V oraz bezpiecz-
nik F1 wygodnie jest umiesci¢ na tylnym
panelu obudowy — razem z wyprowadze-
niami gniazda zasilania oraz gniazd pod-

Fusebits 4 Rys. 3 taczenia badanego
Fuzehit C O:BODLEVEL 4.00 il
Fuzebit B .EODEM enabled

Fuzehit KLASE7 1001 00:Imt. RC Osc. 8 MHz

Fusebitz High o7

Fuzehit High b 1:PIN PCE iz RESET

Fuzebit High J 1WDT enabled by WDTCR

Fuzebit High | [:5PI enabled

Fuzebit High H 1:.CKOPT 1

Fuzebit High G [:Preserve EEPROM when chip erase

Fuzebit High FE 11:128 Words boot zize , FEO

Fuzebit High D 1.Reset vector iz $0000

zrodta energii (fotografia 6). Na przed-
nim panelu brak miejsca na te podzespoty
i byloby dos¢ daleko do odpowiednich
zkaczy elektrycznych na PCB. Polaczenia
kablowe nalezy wykona¢ bardzo staran-
nie — tak, by zminimalizowaé¢ wszelkie
opory przewodow, polaczen lutowanych
oraz zaciskanych — zwlaszcza w torze
pomiarowym badanych Zrédet energii. Ja
do tego celu uzylem dobrej jakosci prze-
wodu miedzianego o przekroju 1,5mm"2.
Koncowki montazowe zostaly ,,grubo”
i bardzo starannie ocynowane i zalutowane
— takze sporg iloscig lutowia. Tak wyko-
nane zakonczenia przewodow pomagaja
takze uzyska¢ dobre i trwale polaczenia
zaciskane w gniazdach ARK2. Wykonu-
jemy je, zaciskajac uprzednio oczyszczo-
ng z topnika (np. szmatka i denatura-
tem) koncowke kabla §ruba dociskowa
w zlaczu 1 dociagajac Sruby na kilka razy
— ostatni raz po sprawdzeniu poprawno-
$ci dziatania urzadzenia a przed finalnym
zamkni¢ciem obudowy. Takie podejscie
zapewnia, ze stosunkowo migkkie kon-
cowki kabli, z czasem ustepujace nieco
pod naciskiem $rub dociskowych w zla-
czach, b¢edg zamocowane trwale — z efek-
tywnym potaczeniem -elektrycznym na
jak najwigkszej powierzchni, ktora dzieki
temu bedzie tez lepiej chroniona przed
utlenianiem. W Elportalu, w materiatach
dodatkowych, mozna znalez¢ projekty gra-
ficzne, ktore wykorzystano do opisania
obu paneli obudowy. Latwo bedzie dosto-
sowaé je do swoich konkretnych potrzeb
konstruktorskich w dowolnym edytorze
grafiki rastrowej (zdecydowanie polecam
darmowego Gimpa, ale standardowy win-
dowsowy Paint tez powinien wystarczyc),
a po wydrukowaniu w rozdzielczosci 300
dpi moje ,,gotowce” beda doskonale paso-
waly na panele obudowy Z112.

Mikrokontroler nalezy zaprogramowac
w zewnetrznym gniezdzie DIP-28 pro-
gramatora np. za pomoca popularnego
programatora USBASP. W pierwszym
kroku nalezy ustawi¢ bity konfiguracyjne

zgodnie z rysunkiem 3 (low fusebit: 24,
high fusebit: D7) a nastgpnie wgraé¢ kod
z pliku HEX do mikrokontrolera.

Po wilaczeniu zasilania trzeba poten-
cjometrem PR1 wyregulowaé kontrast
wyswietlacza LCD, a w trakcie pierw-
szych testow praktycznych warto takze
skorygowaé glosnos¢ buzzera SP1 za
pomocg potencjometru PR2. Uktad do
prawidtowego dzialania wymaga jedno-
razowe] wstepnej parametryzacji, ktora
bedzie opisana w drugiej czgsci arty-
kutu.

Adam Sobczyk SQSRWQ
sqSrwq@gmail.com
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W pierwszej czesci artykulu zostat opisany
uktad elektroniczny oraz montaz.

Wprowadzenie do obstugi
testera
Na rysunku 4 zobrazowano przyktado-
wy przebieg pierwszych krokow w pracy
z testerem (z dwoma polaczonymi szere-
gowo akumulatorkami NiMH AA). Obstu-
ga testera jest prosta i intuicyjna — nie
bedzie potrzebna zadna ,S$ciggawka” ©.
Po wlaczeniu testera i ekranie powitalnym
migajacy kursor zachgca nas do wykonania
podstawowych ustawien roboczych progra-
mu. Do ustawien uzywamy przyciskow
oznaczonych na modelu: ,,</~” , ,,OK”,
»H/>” oraz ,,Reset” — gdyby cos poszto nie
calkiem tak, jak chcieli$my (z racji szczup-
to$ci pamigci mikroprocesora nie przewi-
dziano mozliwosci powrotu do wczesniej-
szych ustawien na tym poziomie menu
programu). Ja w tym przykladzie wybiera-
fem kolejno: typ zrodia energii (,NiMH”
— akumulatory Ni-MH), liczba potaczonych
w szeregu celek zrodia (,,*4”), oraz prad
roboczy Ir — rowny 300mA (wyjatkowo w
tym przykltadzie, pos§wigconym wstepnej
parametryzacji testera, przyjmowane warto-
$ci parametrow roboczych sa dowolne). Po
nastawieniu pradu Ir pozostaje nam ostatni
krok, czyli wybor funkcji testera, z ktorej
chcemy skorzysta¢. Tu do dyspozycji mamy
pie¢ mozliwosci:

e ,ROZ” - rozladowywanie testujace
pojemnos¢ zrodla Qa [Ah],

¢ ,LAD” — tadowanie ze zgrubnym pomia-
rem zaladowanego tadunku Qa [Ah],

¢ ,,OPO” — pomiar rezystancji wewngtrznej
badanego zrodta Rwe [Q],

o ,KAL” — kalibracja rezystancji szerego-
wej obwodu pomiarowego zrodta energii
Rser [(2],

¢ ,,PAR” — wstepna parametryzacja testera.

Za podanymi powyzej mnemonicznymi
skrotami pojawia si¢ zawsze jeden znak

— ikonka, ktéra ma za zadanie intuicyj-

nie wyr6zni¢ typ wybranej operacji — dla

utatwienia obstugi 1 szybszego zapamigta-
nia funkcji. W przypadku czterech pierw-
szych funkcji jest to trojkacik (umowny
grot strzatki), skierowany w gore lub w dot,
symbolizujac tym samym to, ktére Zrodto
pradowe bedzie pracowato w danym tescie

Tester akumulatoréw i ogniw z tadowariky

HilH4 |
4,990 ¢

(,,gorne” — tadujace lub ,,dolne” — roztado-
wujace). Dla piatej funkcji (parametryzacji)
jest to symbol podobny do szachownicy.

Przy pierwszym uruchomieniu testera
obowigzkowo nalezy wykona¢é procedure
parametryzacji — inaczej urzadzenie nie
bedzie dalej dzialalo prawidlowo!!! Para-
metryzacja ma na celu dokladny pomiar
1 zapisanie w pamigci ATmegi wspdtczyn-
nikow podziahu rezystancyjnych dzielnikow
napiecia (R10-R11, R13-R14 oraz R19-
R20) a od starannosci jej wykonania zalezy
doktadnos¢ wszelkich dalszych pomiardw,
ktére wykonamy testerem. Do przeprowa-
dzenia parametryzacji bgdziemy potrzebo-
wali trzech rzeczy:

e dostepu do ztaczy: zasilania oraz badane-
go zrodla energii,

e sprawnego woltomierza (multimetru)
o doktadnosci odczytu napigcia nie gorszej
od 0,01V dla napi¢¢ do ok. 13V — w moim
niemtodym juz mierniku MASTECH
MY-64 z wyswietlaczem 3" cyfry byt to
(dosé¢ typowo) zakres do 20V z wyswiet-
laniem napigcia do 19,99V (jest to funk-
cjonalnos¢ osiggalna dzi$ juz nawet w naj-
tanszych multimetrach z hipermarketu za
kilkanascie ztotych, ktore jednak moga
okaza¢ si¢ niezbyt doktadne),

o zrodla stabilnego napiecia referencyjnego
do kalibracji obwodu akumulatorowego
— o jak najwi¢kszym napieciu nieprze-
kraczajacym jednak 8,5V — moga to
by¢ np.: natadowany akumulator kwasowy
6,3V, podwdjny akumulator Li-Ion 8,4V,
cztery ogniwa alkaliczne 1,5V, cztery nata-
dowane akumulator- Rys. 4

ki Ni-MH 1,2V (jak

w tym przykladzie) HccuTest
albo zasilacz stabili-
zowany, ustawiony
na ok. 8V na wyjsciu
(im wyzsze zastoso-
wane napigcie, tym
zasadniczo lepszej F'.al""a[l]et,l"‘
dokladpos’m parame- LIE=? 1 : R i,
tryzacji nalezy si¢

spodziewac).

W  celu rozpo-
czgcia  parametry-
zacji z menu testera
wybieramy funkcje
opisang jako ,,PAR”

AUT3126 CSESRWEG)

NMiMH*4 .38 PAR#

z szachowniczka (ostatnia dostgpna — prze-
wijamy do konca w prawo i zatwierdzamy
»OK”). Wowczas na wyswietlaczu LCD
pojawi si¢ okno zachecajace do wprowa-
dzenia danych pomiarowych — z napisem
»Parametryzacja® w gérnym wierszu.
Nalezy teraz zmierzy¢ napiecie zasilania
Uz (u mnie zasilacz wtyczkowy 12V/0,8A
dawat stabilne napigcie 12,17V), skorygo-
waé zgodnie z pomiarem warto$¢ wyswiet-
lang na LCD (przyciski ,,</-” oraz ,,+/>”)
a nastgpnie zatwierdzi¢ przyciskiem ,,OK”.
Analogicznie nalezy przeprowadzi¢ drugi
krok kalibracji, czyli pomiar i wprowadze-
nie napigcia na zaciskach badanego Zr6d-
Ta energii (na czas pomiaru przekaznik
RL1 zostanie zalaczony) — w tym przy-
kladzie cztery nieco roztadowane akumu-
latorki ,,AA” dawaly napigcie 5,05V. Po
wprowadzeniu zmierzonych wartosci Uz
i Ua przyrzad jest gotowy do pracy. Nalezy
pamigta¢, ze parametryzacje testera trze-
ba powtdrzy¢ kazdorazowo po skasowaniu
pamigci EPROM mikrokontrolera, po jego
wymianie lub wymianie ktérego$ z ele-
mentéw: R10, R11, R13, R14, R19, R20.
Po pomys$lnym wykonaniu parametryzacji
mozna przej$¢ do normalnej eksploatacji
testera, ale warto przedtem zrestartowaé
urzadzenie, by nastapita prawidlowa aktua-
lizacja stanu wys$wietlacza LCD.

Na rysunku 5 widzimy kolejny przyktad
pracy testera — tym razem z ladowaniem
(,,LAD”) dwoch akumulatorkéw Ni-MH
(.NiMH*2”) z pradem roboczym Ir=0,5A.

Na kolejnych ekranikach
u. 2, B8 widzimy wyswietlane stany:
e tuz przed rozpoczgciem
wlasciwej pracy — z rezulta-
tem wstepnego testu napic-
cia podtaczonego zrdodia
energii Ua, ktoére powinno
znajdowaé si¢ w dozwo-
lonym przedziale warto$ci
(jesli tak jest, to przed rozpo-
czeciem tadowania na kilka
sekund wyswietlony zosta-
nie napis ,OK”, a w prze-
ciwnym wypadku bedzie to
tekst ,,NOK” i ladowanie
si¢ nie rozpocznie),
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I ————— Projekty AVT B

e w trakcie pracy w dolnej linijce widzimy
wyswietlane kolejno: napigcie Ua [V] mie-
rzone po fazie przerwy w tadowaniu, sza-
cunkowej opornosci wewnetrznej Rwe [(]
podiaczonego zestawu oraz zatadowanego
do danej chwili tadunku Qa [Ah].

Po zakonczeniu tadowania zmierzone
parametry zostang wyswietlone wg formatu
identycznego jak podczas fadowania.

W czasie, gdy ,,gome” zrodlo pradowe
faduje akumulatory, $wieci pomaranczowa
(w moim modelu) dioda LED, symbolizu-
jac tym samym aktywny stan pracy. Cykl
roboczy, to w tym przypadku: 18 sekund
fadowania, 2 sekundy nieaktywnosci oraz
pomiar napiccia Ua. Zmierzone napigcie
Ua jest nastgpnie pordwnywane w testerze
z gbérmym progiem napigcia Ug, dozwolo-
nym dla danego typu i liczby fadowanych
akumulatoréw. W programie uwzgledniono
progi napi¢¢: dolne Umin, gorne Umax
oraz dopuszczalne ilosci celek w szeregu
Ncemax dla trzech typoéw akumulatorow
oraz dwoch typow ogniw nietadowalnych:
e akumulator Ni-MH (,NiMH”)

z Umin=1,0V, Umax=1,4V i Ncmax=4 szt.,
e akumulator Li-lon - (,Liln”)
z Umin=3,0V, Umax=4,2V i Ncmax=2 szt.,
e akumulator kwasowo-otowiowy —
(»LdAc¢”) z Umin=1,8V, Umax=2,4V
i Ncmax=3 szt.,

e ogniwo cynkowo-weglowe Leclanchego
(,»Zn-C”) z Umin=1,0V, Umax=1,7V
i Ncmax=4 szt.,

e ogniwo alkaliczne (,ZnMn”)
z Umin=1,0V, Umax=1,7V i Ncmax=4 szt.

Progi napig¢ w kodzie programu sa
wykorzystywane nie tylko do weryfikacji,
czy dane zrodlo energii ma napigcie zgodne
z oczekiwaniami (test poprawno$ci kon-
figuracji i sprawno$ci zrodla), ale przede
wszystkim jako kryterium zatrzymania pro-
cesu tadowania lub rozltadowywania. Np.
dla dwoch (Nc=2) akumulatorkow Ni-MH
w tym przyktadzie dopuszczalne napigcia
znajduja si¢ w przedziale od Ud=2%1,0=2,0V
do Ug=2*1,4=2,8V. Tak wigc tadowanie
takiego zestawu zakonczy si¢ po osiagnig-
ciu przez niego napie¢cia 2,8V — po przerwie
w tadowaniu (bez pradu), z kolei roztado-
wywanie zostanie przerwane po osiggnic-
ciu przezen napigcia 2,0V — po przerwie
w roztadowywaniu (bez obcigzenia).

Podane parametry mozna fatwo odnalez¢
i zmieni¢ w kodzie programu lub uwzgled-
ni¢ inne rodzaje zrodet energii. Progi napigé
w programie ustalono na podstawie prze-
gladu literatury, Internetu oraz wilasnych
do$wiadczen. Warto tu nadmienié¢, ze nowe
ogniwa alkaliczne ,,1,5V” niejednokrotnie
majg poczatkowe napigcie Ua 1,65V i1 wig-
cej — stad gorna granica zostata przyjeta
na poziomie az 1,7V. Z kolei gome progi
napie¢ ladowania akumulatoréw wynikajg

przede wszystkim z aspektow bezpieczen-
stwa i na pewno nie nalezy podnosi¢ ich
wyzej. W przypadku akumulatora kwaso-
wo-olowiowego powyzej 2,4V na celke
moze wystapi¢ szkodliwe dla akumulatora
i niebezpieczne dla otoczenia gazowanie.
W przypadku akumulatoréw Li-Ion i Li-Po
4,2V to absolutny prog bezpieczenstwa,
ktorego nie wolno przekracza¢ pod zadnym
pozorem — zwlaszcza w przypadku star-
szych typow akumulatorow, ktore nie majg
wbudowanych wewngtrznych zabezpieczen
przed przetadowaniem (wystepuje ryzyko
przegrzania i samozaptonu a nawet eksplo-
zji). Z kolei w przypadku akumulatorow
Ni-MH wzglednie niski prog 1,4V wynika
Z tego, ze niektore wersje tych zrodet ener-
gii praktycznie nie dawaly si¢ natadowaé
powyzej tego poziomu, co skutkowato nie-
potrzebnym przedhuzaniem procesu i szkod-
liwym przegrzewaniem tadowanych zrodet
energii.

Co do przyjetych dolnych progéw napigé
(dla roztadowywania), to moga wydawaé
si¢ nieco zawyzone, bowiem w literaturze
i Internecie spotyka si¢ takze nizsze war-
tosci (np. 1,75V na cele dla akumulato-
ra kwasowo-olowiowego czy nawet 0,8V
dla ogniw cynkowo-weglowych i alkalicz-
nych). Jakkolwiek, z punktu widzenia prak-
tyki autora tego artykutu takie ,,poglgbione”
roztadowywanie nie tylko moze prowadzi¢
do ograniczenia zywot-
nosci (lub nawet uszko-
dzen akumulatorow), ale
takze ma ograniczony
sens praktyczny (bar-
dzo mocno roztadowane
zrodla energii miewa-
ja znaczne rezystancje
wewngtrzne, uniemozli-
wiajace uzyskanie pier-
wotnie zadanych, prak-
tycznie uzytecznych war-
tosci pradow roboczych
Ir).

Rysunki 6, 7 i 8
pokazuja widoki ekranu
LCD przy pracy kolej-
no z: roztadowywaniem
(»ROZ”), pomiarem
oporno$ci wewnetrznej
Rwe (,OPO”) — wyko-
nanym tutaj jednak przed
kalibracja testera — oraz
z kalibracjg rezystancji
szeregowej Rser obwodu
pomiarowego (,KAL”).
Schemat dziatania jest
w kazdym (poza kali-
bracjg) przypadku taki
sam i bardzo podobny,
jak w szczegotowo opi-
sanej powyzej procedu-

N1iMH#*2
2, 263V

2. 73

2. 719U

3, 5581

= et

B.181U

2. 60l

«28H LADA

MiMH+2 .56A LAD4
490 L2429,

NiMH+2 .58R ROZY

MiMH#2 .58A OPDY
B, 4890

MiMH+2 .51A KAL4
8,263

MiMH+2 .50R KAL4
d, 3420
NiMH+2 5S8R OPDY
6, 1480

rze tadowania akumulatora: po pomyslnym
wykonaniu testu napigciowego rozpoczyna
si¢ praca wlasciwa, po zakonczeniu ktorej
na ekranie LCD widoczne sg efekty dziata-
nia urzadzenia (warto$ci: napigcia Ua, oporu
wewngetrznego Rwe oraz zaladowanego lub
wyladowanego tadunku Qa). Uwazny czy-
telnik na rysunku 8 (kalibracja Rser) zauwa-
zy na samym dole dodany ekranik z powto-
rzonym pomiarem Rwe tych samych aku-
mulatorkoéw — ale juz po przeprowadzeniu
kalibracji. Jak wida¢ z odczytywanych
kolejno wartosci, znaczenie kalibracji dla
prawidtowego pomiaru Rwe (0,489Q)) jest
ogromne — w pierwotnie przeprowadzonym
pomiarze Rwe az ok. 70% warto$ci stanowi-
ta pasozytnicza opornos¢ Rser (0,3420)!!!

Po wecisnieciu przycisku ,,OK” reali-
zowany jest wybrany test, ktory mozna
nastgpnie powtorzy¢ lub wybraé z menu
inny. Typowa kolejnos¢ dziatania to:
e skalibrowanie obwodu pomiarowego
(»KAL”),
e natadowanie akumulatora do pelna
(,LAD”),
e doktadny pomiar Rwe natadowanego
zrodia (,OPO”),
e test roztadowania, konieczny do pomia-
ru pojemnosci czy raczej tadunku Qa
(»ROZ”),
e doktadny pomiar Rwe roztadowanego
zrodia (,OPO”),
e ponowne natadowanie
akumulatora do pela
(, LAD”) potrzebne
z uwagi na szkodliwo$¢
przechowywania wigkszo-
$ci akumulatorow w stanie
catkowitego roztadowa-
nia.

W przypadku pracy
z ogniwami jednorazo-
wego uzytku oczywiscie
nalezy pomina¢ druga
i ostatnig operacje (tado-
wanie) podane w sche-
macie powyzej. Dodat-
kowo, w trakcie dhu-
gotrwatego tadowania
lub roztadowania, pod-
Swietlenie wy$wietlacza
warto wygasi¢ przyci-
skiem ,,LCD” (mozna je
tym samym przyciskiem
przywroci¢ na czas
potrzebny do podejrze-
nia stanu pracy testera).
Podswietlenie LCD zata-
czy si¢ ponownie auto-
matycznie po zakoncze-
niu tadowania lub roz-
tadowywania — zaraz po
wyemitowaniu krotkiego
sygnatu dzwickowego.

OK

Rys. 5

0K
H ROZY

] Ej'..'&.

Rys. 7
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Uwaga: w oprogramowaniu testera
celowo zablokowano funkcje: ladowa-
nia ogniw jednorazowych (alkalicznych
i cynkowo-weglowych) oraz ladowania
dwoch lub wiecej akumulatoréw Li-
-Ion czy Li-Po, polaczonych szeregowo.
Sa to dzialania absolutnie niezalecane
— zaréwno przez producentéow akumu-
latorow, jak i przez autora tego projek-
tu. Takie dzialania mogg spowodowac
liczne zagrozenia dla otoczenia oraz dla
zdrowia i zycia ludzkiego (np. rozlanie
aktywnej chemicznie czy nawet Zracej
substancji, eksplozje, pozar, etc.) — i jako
takie w zasadzie nie powinny by¢ nigdy
wykonywane!!!

Nalezy tu wyjasni¢, ze baterie litowo-
-jonowe (i im podobne), potaczone w szereg,
Wwymagajg stosowania precyzyjnego mecha-
nizmu balancingu (wyréwnania napigc),
per pojedyncze ogniwo. Same ogniwa tego
typu, po przekroczeniu pewnego poziomu
napigcia (typowo okoto 4,2V), moga stac si¢
niestabilne chemicznie. Natadowane ogni-
wo zawiera czysty metaliczny lit (Iub jego
zwiazki), ktére moga dozna¢ samozaptonu
w kontakcie z powietrzem atmosferycznym.
Jednym stowem, gdy akumulator tego typu
ma uktad PCM i uktad balancera oraz jest
fadowany dedykowana tadowarka fabrycz-
ng, to wtedy mozna go uzna¢ za bezpieczny.
Gdy uzywamy fabrycznych kompletnych
akumulatorow litowych, kupionych w cato-
$ci (jako baterie — np. do laptopa, apara-
tu, telefonu komoérkowego), to kazda taka
bateria, zakupiona jako czg§¢ zamienna,
w calo$ci ma zintegrowany z nig ukfad
zabezpieczajacy PCM. A jedli jest to kilka
ogniw szeregowych, to zamontowane jest
jeszcze ztacze do balancera lub wewngtrzny
balancer. Konkretne rozwigzanie zalezy tu
od typu akumulatora i producenta. Akumu-
lator litowy, przeznaczony do urzadzenia
powszechnego uzytku, musi mie¢ wbudo-
wany uklad PCM (jest to wymég praw-
ny). Wtedy wymagane jest tez ladowanie
w urzadzeniu zintegrowana, przeznaczo-
na do danego akumulatora ladowarka.
Nasz tester nie zapewnia funkcji balan-
cera czy PCM i dlatego ladowanie aku-
mulatoréw Li-Po czy Li-lon z wieksza
(niz jedno) liczba ogniw w szeregu zostalo
zablokowane jako dzialanie wysoce ryzy-
kowne. Nie zaleca si¢ tez pozostawiania
zalaczonego testera (np. w domu pod
nasza nieobecnos¢) bez nadzoru doswiad-
czonego i Swiadomego uzytkownika!!!

Ostatnim  aspektem, wymagajacym
szczegdtowego i rzetelnego wyjasnienia,
sg funkcje: pomiaru opornosci wewngtrznej
Rwe zrodta energii oraz kalibracji opornosci
szeregowej Rser obwodu zrodia energii.
Ale po kolei. Spostrzegawczy uzytkownik
testera na pewno zauwazy, ze podawana na

biezaco w trakcie tadowania czy roztado-
wywania warto$¢ Rwe odbiega od tej, ktora
zmierzymy dedykowana funkcja ,,OPO”.
Nie jest to jednak btad, lecz efekt wtasnosci
elektrochemicznych zrédet energii. Temat
metodyki pomiar6w opornosci wewnetrz-
nej Rwe zostal szczegdlowo omowiony
przez Pana Redaktora Piotra Goreckiego
w jednych z ostatnich numeréw ,,EdW”.
Ja na praktyczne potrzeby tego projektu
napisz¢ wigc o tym tylko tyle, ze rezultat
takiego pomiaru bardzo zalezy od wielu
czynnikow — przede wszystkim od czasu
trwania fazy z wiaczonym obcigzeniem Ir
(stan aktywny) i bez niego (stan relaksacji
zrodta energii). Warto pamietac, ze im krot-
sze sg te czasy, tym zmierzona Rwe bedzie
mniejsza. Zestandaryzowana przemystowo
metodyka pomiaru zaktada pracg impulso-
wa z czestotliwoscia przetgczania obcigze-
nia réwng 1kHz. Trudno mi jednoznacznie
uzasadni¢ takie wlasnie podejscie — osobi-
Scie uwazam, ze bardziej realistyczny jest
scenariusz z pomiarem wykonywanym po
czasach zalaczenia i odlgczenia obcigzenia
rz¢du co najmniej kilku sekund. Wowczas
mozna tatwo zaobserwowac efekt powol-
nych zmian elektrochemicznych w struk-
turze zrédla energii, ktore sprawiaja, ze
zmiany napiecia Ua (a przez to, zgodnie
z prawem Ohma, takze wartos$ci zmierzonej
Rwe) sg wigksze w przypadku powolnego
impulsowania.

W omawianym projekcie uzupehiajg-
cy pomiar Rwe, wykonywany w trakcie
fadowania czy roztadowywania, bazuje na
pomiarze zmian napigcia Ua na koniec
18-sekundowej fazy roboczej (z niezero-
wym pradem Ir) oraz po nastgpujacej po niej
dwusekundowej przerwie w pracy. Z kolei
dedykowany pomiar Rwe (z wyswietlaniem
wynikow z doktadnoscia do pojedynczych
miliomoéw) jest wykonywany z czestotli-
woscia okoto 2Hz (cykl roboczy i przerwa
w obciazeniu trwaja po okoto 250 milise-
kund). Chociaz daleko tu do pomiaru z zale-
cang czestotliwoscia 1kHz, to uzyskiwane
w tym testerze wyniki sa bardzo zblizone do
uzyskiwanych przy tak szybkich pomiarach
(nalezy uzna¢ je za w pelni wiarygodne
i uzyteczne w naszych testach porownaw-
czych). Natomiast na pytanie dociekliwe-
go Czytelnika o powdd przyjecia takiego
wlasnie rozwigzania (2Hz zamiast 1kHz)
2 gory” odpowiadam, Ze szybsze przets-
czanie zrodetl pradowych nie bylo w tym
uktadzie mozliwe z uwagi na znaczne state
czasowe cztonow RC, filtrujacych napiecia
sterujace 1 mierzone, pochodzace od impul-
sujacych przetwornikow cyfrowo-analogo-
wych (DAC), pracujacych metodg PWM.

Pomiar Rwe (funkcja ,,OPO”) jest rea-
lizowany z zadanym pragdem roboczym

Ir — im wigkszym, tym lepiej dla jego

doktadnosci — z uwagi na bardzo mate
zwykle oporno$ci wewngtrzne wigkszosci
wspdtczesnych chemicznych Zrédet energii
elektrycznej. W tym miejscu nalezy obo-
wigzkowo podkresli¢, ze mierzenie Rwe,
gdy sa to wartosci rzedu np. tylko 50 milio-
mo6w (albo i mniej — np. dla naladowanych
i sprawnych akumulatorkéw Ni-MH), moze
by¢ obarczone znacznym blgdem, wynika-
jacym z obecnoéci dos¢ znacznych, paso-
zytniczych, szeregowych rezystancji Rser
w obwodzie pomiarowym zrodta energii.

Przy opracowywaniu tego projektu
napotkatem wazny problem, ktory pierwot-
nie umknat mi troche a ostatecznie koszto-
wal mnie sporo dodatkowej pracy i final-
nie... powtorzenia wszystkich prezentowa-
nych testow pomiarowych... ®@. Ot6z nie
docenitem od poczatku obecnosci i wpty-
wu opornosci Rser na wyniki pomiarow
i wprowadzitem w obwdd Zrodia energii
szeregowy bezpiecznik o do$¢ niewielkim
pradzie znamionowym 0,6A i o oporno-
$ci na poziomie ... pojedynczych omow!!!
O ile przy pracy z napigciem 230V kilka
woltéow spadku napigcia na bezpieczniku
nie musi by¢ krytycznym problemem, o
tyle juz w ukladzie tego testera bylo to
absolutnie nie do przyjecia — z bezpiecznika
w obwodzie pomiarowym musialem zatem
ostatecznie zrezygnowac.

Inne znaczace zrodla pasozytniczych
opornosci szeregowych to wszelkie kable
potaczeniowe (zwlaszcza dhugie i o matym
przekroju), niestarannie wykonane potacze-
nia zaciskane, wyeksploatowany przekaznik
(jednak w tym projekcie nowy i spraw-
ny przekaznik RL1 miat rezystancj¢ tylko
10 miliomoéw) i szczegdlnie kiepskie styki
w niskiej jako$ci koszyczkach na akumula-
tory i ogniwa. Osobnym problemem pozo-
staje niestabilno$¢ polaczen mechanicz-
nych, sprawiajacych, ze warto$¢ Rser moze
zmienia¢ si¢ znacznie miedzy pomiarami.
Tak wiec staranno$¢ wykonania wszelkich
potaczen mechaniczno-elektrycznych jest
sprawg absolutnie kluczowa w prezentowa-
nych zastosowaniach pomiarowych.

Wyniki pomiardw, takze kalibracyjnych,
omowiono nieco szerzej w rozdziale poswig-
conym testom. Na koniec opisu metodyki
pomiaru Rwe chciatbym tylko wspomniec,
ze dobra metoda eliminacji problemu paso-
zytniczych opornos$ci Rser jest zastosowanie
tzw. metody Kelvina (poruszanej w jednym
z ostatnich numeréw ,.EdW”), polegaja-
cej na zastosowaniu dodatkowego obwodu
niskopradowego, dedykowanego wylgcznie
do pomiaru zmian napigcia Ua. Jest to
metoda prosta i skuteczna, jednak nieco
klopotliwa z praktycznego punktu widze-
nia: dodatkowe styki sond pomiarowych
nalezy na czas pomiaru pewnie przytrzymac
przy biegunach mierzonego zrodia energii.
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Zaimplementowana w testerze procedura
kalibracji obwodu pomiarowego (funkcja
»KAL”) polega tak naprawd¢ na pomia-
rze wartosci Rser — bardzo podobnie, jak
mierzymy Rwe — z ta jednak zasadnicza
roznica, ze z obwodu roboczego na czas
pomiaru nalezy wyeliminowaé zrodlo ener-
gii. O ile w przypadku potaczen lutowanych
i zaciskanych jest to do§¢ prosta sprawa, o
tyle w przypadku stosowania koszyczkow
na ogniwa jest z tym pewien klopot, ktorego
rozwigzanie omowitem w czgsci poswieco-
nej testom praktycznym. Sam pomiar kali-
bracyjny, aby byt doktadny, nalezy wykona¢
z jak najwickszym pradem roboczym Ir
(najlepiej maksymalnym dostgpnym 0,5A).
Pomiat warto powtdrzy¢ kilka razy po to,
by uzyska¢ pewnos$¢, ze mierzony obwod
jest stabilny mechanicznie a uzyskiwane
wartosci Rser sg bardzo zblizone do siebie
w kolejnych probach. Po wlaczeniu lub
restarcie urzadzenia Rser jest ustawiana
w programie na 0C) — zmiana Rser nastepuje
dopiero po wykonaniu kalibracji. Zmierzo-
na warto$¢ Rser jest zapisywana w pamieci
testera 1 wykorzystywana przy pomiarze
Rwe — do momentu powtérzenia kalibracji
lub restartu testera (nie jest zapamigtywana
w trwalej pamigci EEPROM mikrokon-
trolera). Dziala to tak, ze po wykonaniu
kalibracji 1 wyznaczeniu Rser, pokazywane
dalej na ekranie LCD warto$ci pomiarow
Rwe, wykonywanych funkcjami ,,LAD”,
»ROZ” oraz ,,OPO”, s3 juz zmniejszone
0 pamigtang warto$¢ Rser.

Uwagi do kodu programu
Kod programu ma strukture hierarchicz-
ng, odpowiadajaca opisanemu algoryt-
mowi pracy z testerem. Po zdefiniowaniu
wszystkich zmiennych i skonfigurowaniu
wyswietlacza LCD oraz przetwornikow
wejsciowych (ADC) i1 wyjsciowych (DAC/
PWM) obshugiwany jest wybor podstawo-
wych parametrow pracy testera. Nastepnie
program wchodzi w nieskonczong petle,
w ktdrej wybrana moze zosta¢ jedna z pig-
ciu dostgpnych funkcji testera. Opuszczenie
tej petli moze nastapi¢ czasowo — tylko
poprzez skok do wybranego podprogramu
lub na skutek restartu urzadzenia.

W programie zastosowano wiele skokow
do podprograméw, zdefiniowanych w kon-
cowej czesci kodu. Pomoglo to zachowac
jego dos¢ czytelng, uporzadkowang struk-
tur¢ oraz skorzysta¢ z mozliwosci wie-
lokrotnego uzycia tych samych procedur.
W niektoérych wypadkach ztamano zlotg
zasad¢ programistow, czyli ,,D.R.Y.” (ang.
Don't Repeat Yourself — nie powtarzaj tego
samego lub bardzo podobnego kodu w kilku
migjscach programu). Tam, gdzie powto-
rzono bardzo podobne lub identyczne ciagi
instrukcji w kilku miejscach, zrobiono to

celowo po to, by utatwi¢ zmiany w progra-

mie — na etapie roznych eksperymentow

i optymalizacji kodu. Tak wigc niektore

bloki programu mozna by jeszcze ,,sprytnie

upchnaé” we wspdlng procedure czy funk-
cje, jednak odbyloby sie to kosztem utraty
czytelno$ci kodu oraz mozliwosci dogodne-
go eksperymentowania.

Sam program jest do$¢ obszernie

1 wyczerpujaco skomentowany w swojej
tresci. Cheiatbym jednak zwroci¢ uwagg na
kilka aspektow:
e W testerze zaimplementowano bardzo
prosta metode monitorowania stanu nata-
dowania, opartg na kontroli przekroczenia
progéw napiecia Ua w stanie, gdy Ir=0
(przerwa po fazie roboczej). Kontrola
ta bylaby pewnie doskonalsza, gdyby
czas przeznaczony na relaksacje (przy
I=0) byt dluzszy, niz 2 sekundy. Chociaz
mogloby to znacznie wydhuzy¢ czas pracy
testera przy tadowaniu i roztadowywaniu
lub, w przypadku gdy wydtuzylibySmy
znacznie zaro6wno czas cyklu roboczego
(aktualnie 18 sekund), jak i czas relak-
sacji, nietrudno byloby niebezpiecznie
przekroczy¢ ktorys z progéw napiecia Ua.
Ustalanie warto$ci pradu roboczego Ir
odbywa si¢ przez wstepne wyznaczenie
napi¢¢ sterujacych zrodtami pradowymi
oraz ich cykliczng korekte na podstawie
wynikow pomiarow (proces ustalania
docelowej wartosci Ir w testerze widac
na biezaco na ekranie LCD). W kodzie
programu podano krotkie (wynikowe)
formuty obliczeniowe a nad nimi ,,zako-
mentowane” ciggi instrukcji czastko-
wych, ktore postuzyly do wyznaczenia
formut wynikowych. Jesli potrzebujemy
je zmieni¢ (np. po to, by urealni¢ je
o0 zmierzone warto$ci wzorcowych opor-
nosci emiterowych R12 lub R23 i tym
samym podnie§¢ doktadno$¢ pomiaréw),
to wygodnie bedzie skorzystaé z cig-
g6w czastkowych instrukcji, gdzie widaé
jasno to, co i jak wplywa na wynik
koncowy.

e Pomiary napi¢¢ i pradéw za pomocg
przetwornikow ADC w ATmedze sg
wielokrotnie powtarzane w petlach i
— ostatecznie — usredniane, celem popra-
wy doktadnosci wynikow koncowych
(niwelacja statystycznego
rozrzutu warto$ci pomia-
row oraz wplywu zaklocen
o0 charakterze zmiennym
w czasie). Warto pamietaé
o tym, ze kazdy dodatkowy
pomiar to czas, w ktorym
co$ si¢ dzieje (np. plynie
prad roboczy Ir). Dlatego
dalsze znaczne zwigkszanie
ilosci pomiarow Ua czy Ir
W serii nie poprawi juz ich

doktadnosci, ale za to na pewno spowo-
duje pogorszenie doktadnosci pomiarow
Qa, opartych m.in. na odliczaniu statych
jednostek czasu.

W przypadku, gdyby tester z jakiego$
powodu nie byt w stanie pracowac z zada-
ng wartoscig pradu Ir (np. z powodu zbyt
niskiego napiecia Ua czy zbyt wysokiej
rezystancji Rwe, przy ktorych zrodlo roz-
ladowujace bedzie si¢ nasycalo), algo-
rytm sterujacy ustali i wyswietli najwyz-
szg osiggalng wartos¢ Ir i z takim ,,kom-
promisowym” pradem begdzie pracowato
urzadzenie. Warto zwrdcié uwagg na fakt,
ze taka sytuacja to zmiana warunkéw
i przebiegu pomiaru wzgledem pierwot-
nych zalozen. W szczegdlnosci, rozta-
dowujacy test pojemnosci Qa ulegnie
wydluzeniu a zmierzona warto$¢ tego
parametru bedzie prawdopodobnie zawy-
zona z uwagi na mniejszy prad Ir (zja-
wisko typowe dla elektrochemicznych
zrodet energii). Natomiast w przypad-
ku pomiaru Rwe moze nastapi¢ znaczne
pogorszenie jego doktadnosci.

Pomiary Rwe, wykonywane na zrod-
le energii natadowanym lub zaraz po
jego roztadowaniu, begdg charakteryzo-
waly si¢ pewnym rozrzutem. Nie jest to
jednak wada elektroniki urzadzenia czy
wynik bledu w programie, lecz skutek
zjawisk elektrochemicznych, zachodza-
cych w badanych zrodtach energii. Takie
pomiary warto powtdrzy¢ co najmniej
kilka razy w kilku- lub kilkunastosekun-
dowych odstepach czasu. Za wiarygodna
nalezy uzna¢ takq warto$¢ pomiaru Rwe,
ktora bedzie w przyblizeniu niezmienna
w kilku kolejnych pomiarach (stan stabil-
ny w strukturze elektrochemicznej).
Dzwigk buzzera SP1, pomimo regulacji,
moze okaza¢ si¢ i tak zbyt glosny 1 iry-
tujacy dla wielu uzytkownikow lub ich
wspotdomownikéw. Jesli juz jednak SP1
zostal wlutowany na PCB i nie chcemy
tego zmienia¢, to wystarczy w kodzie
programu zakomentowaé (wyeliminowac
z wykonywania) wszystkie wywotlania
procedury ,,Alert”, ktéra odpowiada za
wygenerowanie dzwicku przez buzzer,
lub odtaczy¢ (wylutowac) co najmniej
jedng nézke rezystora R7.

Uzbrojony w takie wskazow-
ki nawet Srednio dos$wiadczony
konstruktor programista moze
$Smiato przystapi¢ do analizy
i modyfikacji programu testera
pod katem wiasnych zmian ©.

W trzeciej czgéci artykulu
oméwimy wyniki praktycznych
testow.

Adam Sobczyk SQSRWQ
sqSrwq@gmail.com
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W trzeciej czeSci artykulu omoéwione
zostaly praktyczne pomiary z uzyciem
testera. Podano takze mozliwo$ci rozbu-
dowy wykorzystanego urzadzenia.

Testy praktyczne - co i jak
mierzymy?

W tabeli 1 podano rezultaty testow pomia-
rowych Qa i Rwe, przeprowadzonych
ze wszystkimi rodzajami zrodet energii,
ktore obstuguje tester (mierzone zrodta
energii pokazano na fotografii 7).

Z uwagi na znaczny tgczny czas trwa-
nia przeprowadzonych testow 20 Zrodet
energii wszedzie tam, gdzie byto to moz-
liwe, przyjmowano szacunkowo pigciogo-
dzinny prad roboczy Ir=Qzn/5. Wartosci
pojemnosci Qzn wzigto z opisOw na aku-
mulatorach lub z materiatow handlowych,
dostepnych w Internecie. Dla ogniw alka-
licznych i cynkowo-wegglowych do wyli-
czenia Ir przyjeto szacunkowe wartosci
Qzn, poniewaz producenci zazwyczaj nie
podaja tych informacji na produktach.
Natomiast pomiary Rwe wykonywano
dwukrotnie: na zrodle energii natadowa-
nym (Rnal) oraz roztadowanym (Rroz).

Tester akumulatoréw j ogniw z ladowarka

NiMH*4 ,5en poz
4,350 .

%

12V Aktywny

przed rozpoczeciem wlasciwych pomia-
réw wykonywano wstepna kalibracje
pasozytniczych opornosci Rser, co zna-
czaco poprawilo dokladnos¢ pomiaru
Rwe.

Pierwszy w tabeli 1 znalazl sig
nowy akumulator kwasowo-olowiowy,
powszechnie stosowany m.in. w dzie-
cigcych pojazdach elektromechanicznych.
Pokazany na fotografii 8 wymienny frag-
ment obwodu pomiarowego skalibrowano
z uzyciem zwory, wykonanej z dwoch
wsuwek zlutowanych ze sobg. Producent
akumulatora podal pojemnos$¢ Qzn dla
pradu 20-godzinnego, jednak z uwagi na
znaczny czas pomiaru testy wykonano
z 10-godzinnym pradem roboczym Ir, co
zapewne nieco obnizylo zmierzona Qa.
Rezystancja Rwe akumulatora po roztado-
waniu wzrosta okoto dwukrotnie.

Kolejne przyktady, to akumulatory Li-
-Ion i Li-Po (pozycje 2-5) ze starych
telefonéw komodrkowych. Kalibracja

towanych ze sobg koncowkach przewo-
dow pomiarowych, ktére w docelowych
testach delikatnie przylutowano wprost
do poztacanych wyprowadzen akumulato-
row. Autorowi nie bylo zal takiego ,,0ka-
leczenia” leciwych juz akumulatorkow,
ale w innych przypadkach lepiej bytoby
uzy¢ np. dobrej jako$ci zaciskow ,,kroko-
dylkowych”. Zaskakujace, ze wigkszos¢
testowanych akumulatorkéw (ale nie
wszystkie) zachowala znaczny procent
pierwotnej pojemnosci — dla akumulato-
ra z pozycji (5) byla ona nawet wigksza
od deklarowanej pojemnosci znamiono-
wej! Tu jednak nalezy wzig¢ poprawke
na stosunkowo niski prgd pomiarowy Ir,
prawdopodobnie znacznie nizszy od tego,
ktérego producent uzyt przy wyznaczaniu
Qzn. Natomiast w przypadku akumula-
torka (2) zardwno zmierzona pojemnosé
ponizej 10% wartosci Qzn, jak i bardzo
duza Rwe (prawie 1Q po roztadowaniu)
jednoznacznie §wiadcza o jego permanen-

W przypadku wszystkich zrédel energii  opornosci Rser zostata wykonana na zlu-  tnym wyeksploatowaniu. Tabela 1
L.p. Rodzaj Marka/typ Uzn [V] [ Qzn [mAh] | Ir [mA] | Qa [mAh] | Qa/Qzn [%] | Rnat. [Q] | Rroz. [Q] Wiek
1 | Akum. kwasowo-otowiowy VIPOW LP4.5-6HQ 6 4500 450 3710 82,4% 0,101 0,211 nowy
2 Akumulator Li-lon Motorola SNN5517A 3,7 850 170 76 8,9% 0,646 0,992 ok. 15 lat
3 Akumulator Li-lon Nokia BL-5C 3,7 1020 200 838 82,2% 0,246 0,259 8..10 lat
4 Akumulator Li-Po Nokia BP-6M 3,7 950 190 667 70,2% 0,237 0,261 8..10 lat
5 Akumulator Li-Po Nokia BPS-2 3,6 1100 220 1140 103,6% 0,183 0,197 ok. 15 lat
6 Akumulator Ni-MH PANASONIC "INFINIUM" 1,2 2000 400 1740 87,0% 0,095 0,080 ok. 5 lat
7 Akumulator Ni-MH SANYO "ENELOOP" 1,2 2000 400 1750 87,5% 0,055 0,089 ok. 5 lat
8 Akumulator Ni-MH SONY "CycleEnergy" 1,2 2500 500 1410 56,4% 0,135 1,087 ok. 5 lat
9 Akumulator Ni-MH TRONIC "ENERGY 2500" 1,2 2500 500 1750 70,0% 0,180 0,156 ok. 1 rok
10 Akumulator Ni-MH VARTA "LONGLIFE ACCU" 1,2 2100 420 1340 63,8% 0,086 0,750 ok. 5 lat
11 Akumulator Ni-MH IKEA "LADDA" 1,2 2000 400 1890 94,5% 0,050 0,062 nowy
12 Akumulator Ni-MH GP "2700 Series" 1,2 2600 500 1000 38,5% 0,325 0,525 ok.. 10 lat
13 Ogniwo alkaliczne "AA" Aerocell "Alkaline" 1,5 2000 500 1670 83,5% 0,133 0,199 nowe
14 Ogniwo alkaliczne "AA" Auchan "High Performance" 1,5 2000 500 1910 95,5% 0,144 0,263 nowe
15 Ogniwo alkaliczne "AA" Carrefour "Alkaline" 1,5 2000 500 1130 56,5% 0,122 0,236 nowe
16 Ogniwo alkaliczne "AA" Megacell "Alkaline Super" 1,5 2000 500 1400 70,0% 0,190 0,306 nowe
17 Ogniwo alkaliczne "AA" Rocket "Alkaline" 1,5 2000 500 1730 86,5% 0,192 0,470 nowe
18 Ogniwo alkaliczne "AA" IKEA "ALKALISK" 1,5 2000 500 1610 80,5% 0,156 0,094 nowe
19 | Ogniwo cynk.-wegl. "AA" Megacell "UltraGreen" 1,5 700 140 560 80,0% 0,480 0,835 nowe
20 | Ogniwo cynk.-wegl. "AA" Auchan "Saline" 1,5 700 140 643 91,9% 0,527 1,024 nowe
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Ciekawe rezultaty przyniosty testy aku-
mulatorow NiMH (poz. 6—12) — w ré6znym
wieku i pochodzace od roéznych produ-
centow. Zmierzone pradem 5-godzinnym
pojemno$ci wzgledne lezaly w zakresie
od okoto 40% (poz. 12) do ok. 95% (poz.
11) deklaracji producentow — w zalezno-
sci od wieku, jako$ci wykonania i stanu
technicznego akumulatorkow. Jeszcze
ciekawiej prezentuje si¢ zakres uzyska-
nych warto$ci Rwe, ktory rozciggat si¢
od okoto 50 mQ dla dobrej jakos$ci nata-
dowanych akumulatorkéw nowych i uzy-
wanych (pozycje 7 i 11) az do wartosci
w zakresie od 0,5 do okoto 1Q dla rozla-
dowanych akumulatorkéw — znaczaco lub
catkowicie wyeksploatowanych (pozycje
8, 10 i 12). Przy tak duzych wartosciach
Rwe nie bedziemy w stanie wykorzysta¢
zgromadzonej pojemnosci Qa z uwagi na
znaczne spadki napigcia Ua pod obcia-
zeniem roboczym. Niekwestionowanym
zwycigzcg tego konkursu sg akumulatorki
SANYO ,.ENELOOP”, stusznie cieszace
si¢ od lat doskonalg renoma — pomimo
ok. 5 lat dos¢ intensywnej eksploatacji
zachowaly zadziwiajaco dobre parametry
uzytkowe.

Nalezy tu wyjasni¢, ze zbyt niskie
napigcie znamionowe badanego zrdd-
fa energii Uzn oraz jego zbyt wysoka
opornos¢ wewnetrzna Rwe moga znacz-
nie ogranicza¢ maksymalny osiggalny
prad roztadowywania Irmax — szczegodl-
nie w przypadku testéw przeprowadza-
nych na pojedynczych sztukach. Dlatego
w przypadku rutynowych okresowych
testow zestawow akumulatorkow (zazwy-
czaj tego samego typu), ktore normalnie
pracuja razem w potaczeniu szeregowym
(np. dwie czy cztery sztuki), dla przyspie-

Fot. 7

pracujace razem szeregowo, w wiek-
szoSci przypadkow ulegaja wyeksploa-
towaniu w podobnym stopniu i tempie.
Nie jest to jednak regula 100% i dlate-
go, w razie potrzeby, warto mie¢ moz-
liwo§¢ zbadania pojedynczych sztuk
— kazdej z osobna.

W tym miejscu nalezy wroci¢ do kwe-
stii ograniczenia warto$ci pradu roztado-
wania Ir — w zalezno$ci od napigcia zrodta
Ua i jego oporu Rwe (temat sygnalizowa-
ny na poczatku artykutu). Ograniczenie to
moze wystapi¢ praktycznie tylko w przy-
padku badania pojedynczych, jednorazo-
wych ogniw 1,5V oraz akumulatorkow
Ni-MH 1,2V, a wynika ono z nasycania
si¢ tranzystorow wykonawczych Q7 i Q8.
Dla lepszego zobrazowania samego zja-
wiska w programie LTSpice przeprowa-
dzono symulacje charakterystyk prado-
wo-napigciowych w pelni wysterowanego
zrodha roztadowujacego. Rezultaty symu-

lacji postuzyly z kolei do opracowania
tzw. odcinkowo-liniowych modeli takiego
zrédta, dzigki ktérym prosto wyznaczo-
no warto$ci Irmax — w zalezno$ci od
Ua i Rwe (pliki do symulacji, wykre-
sy z opisanymi modelami oraz tabelki
z wynikami zamieszczono w materialach
dodatkowych na Elportalu). W tabeli 2a
podano wartosci Irmax dla oryginalnego
rozwigzania z zalutowang dioda D5 (Up
i Rd to wykorzystane parametry modelu
odcinkowo-liniowego zrodta pradowego)
— dobrze pokrywaja si¢ one z rezultatami
testow praktycznych.

Jak wynika z tabeli, po roztadowa-

L. . . Z dioda D5 ktadzi . .

szenia i wygody dziatania autor zaleca U'::a 06"(\),“ ™ ze Tabela2a ;\/ akumulatora czy ogniwa do okoto

nastepujgce proste podejscie: Ra=| 148 ] 1V moze nastgpowaé do$¢ silne ogra-

e dokona¢ pomiaru wypadkowych war- niczenie pradu Ir — tym wigksze, im
tosci Qa i Rwe na calym zestawie Rser+Rwe [Ohm] wigkszy bedzie taczny opor
akumulatorkéw, pamigtajac o tym, Ua[V] 0 [ 02 | 04 [ 06 [ 08 | 1 Rser+tRwe  mierzonego
ze pomierzona pojemno$¢é Qa bedzie Irmax [mA] zestawu. Ominigcie tego
robwna pojemnosci tego akumulator- 1,6 676 595 532 481 439 403 | ograniczenia mozliwe jest
ka, dla ktorego jest ona najmniejsza, Uit ol i e 208 ol 323 | przez zastapienie zwora
natomiast uzyskana Rwe bedzie sumag 12 405 357 319 288 263 242 (lub zbocznikowanie grubg

- . 1 270 238 213 192 175 161 .
oporno$ci wewngtrznych wszystkich srebrzanka) diody D5 -
. 0,8 135 119 106 96 88 81 . - -~

akumulatorkow, jednak ze $wiadomoscia,

e jezeli wyniki te nie sg s.atysfakCJonqurce Bez diody D5 w ukiadzie ze wyellmmujemy w'ten s,ppso.b z uklafiu
lub znaczaco odbiegaja od rezultatow Up=] 033 |V] Tabela 2b  jedno z zabezpieczen. Jesli nie obawia-
poprzednich testow danego zestawu Rd= 1:33 0] my si¢ takiej operacji (temat poruszony
(warto mie¢ je gdzie§ zanotowane dla szerzej we wczesniejszej czeSci arty-
pézniejszego pordéwnania), to trzeba Rser+Rwe [Ohm] kutu), to po jej wykonaniu
sprawdzi¢ parametry kazdego z akumu- Ua[V] 0 [ 02 | 04 [ 06 | 08 | 1 zwigkszone warto$ci Irmax
latorkéw z osobna po to, by wyelimi- Irmax [mA] powinny wyglada¢ tak, jak
nowaé z dziatania uszkodzone, zuzyte 1,6 955 830 734 658 596 545 | w tabeli 2b, z ktorej wnio-
produkty. 1.4 805 699 618 25 502 459 | ski pozostawiam Czytelni-
Opisana metode polecam z wlasnego 1;2 ggi’ igg 223 gi_} :Sg 2;2 kom ©.

doswiadczenia, ktére mowi, ze akumu- Na podstawie wlasnych

. ;. 0,8 353 307 272 244 221 202 P ;
latorki tego samego typu, od nowosci do$wiadczen proponowat-
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bym nie eliminowa¢ z uktadu D5, godzac
si¢ jednak z tym, ze przy niektorych
testach pojedynczych akumulatorow czy
ogniw koncowa faza pomiaru pojemnosci
Qa lub pomiar Rwe roztadowanego zrodta
energii odbedzie si¢ z odpowiednio mniej-
szym pradem Ir (zadba o to automatyka
testera ©).

W tym miejscu wida¢ juz bardzo
wyraznie, ze wartos¢ Rser w obwodzie
pomiarowym nie tylko moze zafalszo-
waé pomiar Rwe (zwlaszcza jesli nie
przeprowadzimy wczesniej kalibracji), ale
ograniczy tez zakres wartosci roboczych
pradéw Ir (i tu kalibracja nic nie pomoze).
W tabeli 3, w materiatach dodatkowych
na Elportalu podano wyniki roboczych
testow roznych koszykow ,,AA”, ktore
autor wykonal w trakcie opracowywania
projektu. Nie wdajac si¢ nadmiernie w ich
specyfike (uzywano zrédta pradowego
z zasilacza laboratoryjnego), warto zwro-
ci¢ uwage, ze pomierzona Rser zmieniala
si¢ od 0,014 az do 0,170Q (sic!) przy
przeliczeniu na jedno ogniwo w koszyku
(w zalezno$ci od wybranego koszyczka
oraz dlugosci i jakosci potaczenia kablo-
wego). Duzy rozrzut warto$ci o znacznym
maksimum sugeruje, ze bez kalibracji
Rser nie ma szans na dobry pomiar Rwe.
Dla pomiaréw wykonywanych z Nc=1
(mierzono pojedyncze ogniwo) najlepiej
sprawowaty si¢ koszyczki na jedno ogni-
wo, pochodzace ze sklepu AVT (fotogra-
fia 9). Juz na oko sadzac, byty one wyko-
nane starannie i z dobrych materiatow
(potyskujace styki, silna spr¢zynka, solid-
nie zaci$nigte wyprowadzenia przewo-
dow), co w potagczeniu z krotkimi kablami
doprowadzajacymi o przekroju 1,5 mm?
dalo niskie warto$ci Rser. Jakkolwiek
dobrej jakosci koszyczek nie wyelimino-
wat catkowicie potrzeby pomiaru oporu
Rser (kalibracji pomiaru rezystancji) —
choéby po to, by wiedzie¢, czy Rser jest
duzy (znaczacy dla pomiaru Rwe), czy
nie. Jako docelowe rozwiazanie powsta-
ty zmodyfikowane koszyczki (fotografia
10), w ktorych wyprowadzenia wykonano
z grubej srebrzanki, zaci$nigtej do sty-
kow wykonanych $rubkami M2 ze stali
nierdzewnej. Tak wykonane potgczenia

Fot. 9

okazaly si¢ pewne, o duzej stabilno$ci
mechanicznej i elektrycznej. Z kolei prob-
lem solidnego zamknigcia obwodu do
kalibracji pomiarowe]j zostal rozwiagzany
za pomoca konstrukcji tzw. ,,fantomow”
ogniw ,,AA”. Wykonatem je z wyeks-
ploatowanych akumulatorkéw tego for-
matu przez staranne zwarcie srebrzankg
wyprowadzen ,,+” i ,,— (fotografia 11).
Przed wykonaniem tej operacji zuzyte
akumulatorki zostaly calkowicie rozta-
dowane do niemal OV przez zewngtrzne
oporniki o wartos$ci 10Q, co miato zapo-
biec intensywnym zmianom elektroche-
micznym w trakcie i zaraz po lutowaniu
zwory ze srebrzanki. Tu warto zauwazyc,
ze ,fantomy pomiarowe”, ktdre probo-
watem wykona¢ wczesniej ze zuzytych
ogniw alkalicznych, byly bardziej kto-
potliwe w realizacji z uwagi na zworg,
ktora nalezatoby wykonaé przy ujemnym
biegunie zasilania (mi¢dzy ,,dekielkiem”
a powierzchnig boczng walca) — z nieko-
rzystnym wpltywem na ksztatt i wymiary
fantomu”. Tak wykonane ze zuzytych
akumulatorkow Ni-MH , AA” fantomy
Swietnie sprawdzily si¢ u mnie w roli
»wypehiaczy koszyczkéw” na czas kali-
bracji.

Nalezy podkresli¢, ze na wyniki samej
kalibracji (a wigc i pomiar6w Rwe) wptyw
miaty zaré6wno wszelkie zanieczyszcze-
nia stykéw, jak i niestabilne ulozenie
~fantomu” lub badanego Zzrédla energii.
Dlatego styki przed pomiarami bardzo
matych rezystancji musza zostaé staran-
nie oczyszczone (najlepiej denaturatem
1 twardym recznikiem papierowym, ktory
ich nie pokaleczy) a utozenie w koszycz-
ku powinno by¢ pewne i rowne. Najle-
piej jest wykona¢ kilka kalibracji pod
rzad po to, by upewni¢ sie, ze ,,fantom”
w koszyczku ulozyl si¢ juz prawidlo-
Wwo, co zapewnia powtarzalnos¢ kolejnych
pomiaréw — na poziomie pojedynczych
milioméw. Analogiczna uwaga dotyczy
pomiaru Rwe zrodet energii w koszycz-
kach — warto powtorzy¢ ja kilkukrotnie,

Fot. 10

by upewnic si¢ co do stabilnosci mecha-
niczno-elektrycznej potaczenia.

Ostatnia uwaga dotyczy samych
»fantomoéw” generalnie. Chociaz
w moich testach sprawowaly si¢ one
doskonale, nie wykazaly korozji na
zewnatrz ani zadnych niemilych konse-
kwencji lutowania wyeksploatowanych
akumulatorkow, to ewidentnie takie ich
wykorzystanie nie jest zgodne z inten-
cja producentow i dlatego nalezy
podejsé do niego z wielka ostroznoscia.
W szczegolnosci, lutujac rozladowany
do 0V akumulatorek nalezy zachowac
ogromng ostroznos¢ (obowigzkowo
uzywajac okularéw ochronnych i reka-
wic roboczych) a tak wykonane fanto-
my po zakonczeniu pomiaréow najlepiej
zutylizowaé razem z innymi zuzytymi
ogniwami. Jesli jednak nie czujemy si¢
na silach produkowa¢ takie ,,fantomy”
w domu (robienie tego to dzialanie
calkowicie na wlasna odpowiedzial-
nos¢ — autor artykulu nie gwarantuje,
Ze przerabiany akumulatorek np. nie
peknie w trakcie lutowania), to po pro-
stu uzyjmy w celu przeprowadzenia
kalibracji gotowego ,,fantomu” ogniwa
»AA” (spotyka si¢ takie w sprzedazy)
albo starannie zaplecionej do wypro-
wadzen koszyczka cienkiej srebrzanki
— bedzie troche mniej dokladnie, ale na
pewno bezpieczniej ©.

Po zdobyciu tak obszernej praktycznej
wiedzy o kalibracji i pomiarach przyrza-
dem mozemy $miato przej$s¢ do omoéwie-
nia testOw nowych ogniw alkalicznych
(poz. 13-18) oraz cynkowo-weglowych
(poz. 19-20). Przyjete do pordéwnan
pojemnosci znamionowe Qzn (odpowied-
nio: 2000 i 700mAh) sa warto§ciami prze-
cietnymi, typowymi dla tej klasy zrodet
energii.

Trudno podja¢ mi si¢ jednoznacznego
komentarza co do uzyskanych rezultatow
(w tym celu nalezaloby przeprowadzi¢
badania na odpowiednio duzej statystycz-
nie probce ogniw), ale juz na pierwszy rzut
oka wida¢, ze dla ogniw alkalicznych roz-
rzut uzyskiwanych pojem-
nosci Qa byt spory (od pra-
wie 60 do ponad 95% sza-

Fot. 11  cowanej Qzn).
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Podobnie zaskakujacy
byl rozrzut wartosci
Rwe po roztadowaniu
(az ok. 0,1...0,5Q2), cho¢
dla ogniw natadowanych
we wszystkich przypad-
kach utrzymany zostat
przedziat ok. 0,1...0,2Q.
Warto tez podkresli¢
fakt, ze cho¢ ogniwa
alkaliczne przyzwoitej
jakosci maja co prawda
Rwe 2...4 razy wigksza,
niz sprawne akumula-
torki Ni-MH podobne;j
klasy, to juz w kategorii
pojemnosci Qa sa z nimi poréwnywal-
ne przy 25% wyzszym Uzn, znacznie
atrakcyjniejszych cenach i braku tendencji
do szybkiego samoroztadowywania sig.
Whiosek jest tu oczywisty — w zastoso-
waniach, w ktoérych kluczowe nie sa: ani
znaczny szczytowy pobor pradu (wigc
i bardzo mata Rwe), ani znaczna jego
warto$¢ Srednia (nie wystepuje potrzeba
czestego dotadowywania czy wymiany),
dobrej jakosci ogniwa alkaliczne mogg
by¢ doskonalg alternatyws dla akumula-
torkoéw Ni-MH.

Ostatnig, skromng grupg testowg sta-
nowily dwa typy ogniw cynkowo-weglo-
wych (Leclanchego) o Uzn=1,5V, ktore
znacznie ustgpowaly parametrami ogni-
wom alkalicznym (kilkukrotnie wigksze
Rwe i kilkukrotnie mniejsze Qa). Choé
s3 to obecnie najtansze na rynku zrdodia
energii w obudowach formatu ,,AA”, to
ich relatywnie niskie ceny moim zdaniem
nie sa wciaz proporcjonalne do bardzo
przecigtnych parametrow, co przy jedno-
czesnej zdolnoéci do korozji i rozlania
si¢ zuzytych lub starych ogniw czyni
ich zakup mocno dyskusyjnym. Jedy-
nym argumentem za zakupem tych ogniw,
zreszta podkres$lanym czasem w nazwach
produktéw hastami: ,,supergreen” czy
,ultragreen”, moze by¢ ich szkodliwo$¢
dla $rodowiska — mniejsza niz w przy-
padku ogniw alkalicznych czy akumu-
latorkow Ni-MH. Trudno mi to jednak
jednoznacznie skomentowaé, poniewaz
w kazdym z przypadkéw obowiazuje nas
odpowiednia utylizacja zuzytych zrodet
energii a zuzycie relatywnie wigkszej
ilosci ogniw (o gorszych parametrach)
na pierwszy rzut oka nie jest proekolo-
giczne. Tak wiec jedyne nasuwajace si¢

[-]

ys. 9

—

Tester akumulatorew i egniw

[+]

Tester akumulatorow i ogniw z tadowarka

12V Aktywny

0.6A On/Off +12V

logiczne zastosowanie w XXI w. ogniw
cynkowo-weglowych, to takie, w ktorym
ich ,,docelowy biorca energii” prawdo-
podobnie zakonczy swoj technologiczny
zywot jeszcze przed zuzyciem ogniw. No
bo wariantu, w ktorym chodzi wylacznie
o to, by zasilane urzadzenie dziatalo na
nowych ogniwach tylko krotko, zaraz
po jego zakupie (priorytet dla najnizszej
ceny), w ogole nie wypada mi bra¢ pod
uwage... ©.

Na koniec rozdzialu poswieconego
testom chcialbym jeszcze podkreslic,
ze ich rezultaty maja wylacznie orien-
tacyjny charakter i dotycza wybranych
losowo egzemplarzy zrodel energii —
w réoznym wieku i stanie technicznym.
Np. w przypadku nieuzywanych ogniw
1,5V w ogéle nie brano pod uwage tego,
ile czasu spedzily na sklepowych pol-
kach przed ich zakupem i rozpoczeciem
pomiaréw. Dlatego przedstawionych
wynikow nie mozna wykorzystywaé
wprost jako Zrodla rzetelnej informacji
handlowej o konkretnych produktach.
Jakkolwiek daja one pewne pojecie
o zachowaniu roéznych zrédel energii
i w pelni potwier-
dzaja praktyczna
przydatno$¢ opisa-
nego testera. Tym
bardziej zach¢cam
do samodzielnych
pomiaréw oraz ana-
liz poréwnawczych
pojemnosci Qa
i oporow wewnetrz-
nych Rwe réznych
zrodel energii — nie-
koniecznie wylgcznie
na wlasne potrzeby.

Mozliwe zmiany

w projekcie

Na rysunku 9 pokazany zostat
przyktadowy projekt ptyty czotowe;j
(dostgpny tez w Elportalu — w roz-
dzielczosci 300dpi). Oczywiscie
mozna zrealizowac inny.

Podstawowg zmiang, jaka mozna
zaproponowa¢ dos$wiadczonemu
konstruktorowi, jest zwigkszenie
zakresu dopuszczalnych napigc
badanych akumulator6w Ua oraz
pradow roboczych Ir. Zadanie
z pozoru bardzo proste, wymaga-
toby jednak licznych modyfika-
cji, w tym m.in.: zastosowania w bloku
wykonawczym elementow o wigkszych
dopuszczalnych mocach strat (R12, Q6,
R23, Q8), wyprowadzenia tranzystorow
Q6 1 Q8 na wigksze radiatory (zamon-
towane poza obrgbem ptytki drukowa-
nej i dobrze wentylowane), zastosowa-
nia wyzszego napigcia zasilania uktadu
(np. +18V do pracy z akumulatorami
kwasowymi 12V), wymiany R12 i R23
na warto$ci odpowiednie dla nowych
zakresow Ua i Ir, wymiany RLI i F1,
korekt elementéw RC w blokach steru-
jacych 1 pomiarowych a wreszcie korekt
w programie sterujacym (podprogramy
sterowania pradami roboczymi i wszelki-
mi pomiarami). W zmianach tych pomoc-
ne powinny by¢ zawarte w artykule dos¢
obszerne wyjasnienia — dotyczace zarow-
no samego ukladu, jak i specyfiki progra-
mu sterujacego. W przypadku zaintere-
sowania Czytelnikow takim urzadzeniem
o (jeszcze) szerszym zakresie zastosowan
prosz¢ o kontakt na podany dalej adres
e-mail lub o kontakt z Redakcja.

Na koniec chcialbym serdecznie
podzigkowaé za cenne uwagi i wskazow-
ki merytoryczne Kolegom konstrukto-
rom: Jerzemu Mroszczakowi SQ7JHM
i Lucjanowi Bryndzy SQS5FGB oraz
Panu Redaktorowi Piotrowi Goéreckie-
mu, ktory byt tez swiadkiem i wspot-
uczestnikiem moich licznych ,,upad-
koéw 1 wzlotow” przy tym na pozor
niezwykle prostym projekcie ©.

Adam Sobczyk SQSRWQ
sqSrwq@gmail.com
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