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SAZETAK

Zadatak ovog Zavrsnog rada je osmisliti i izraditi elektronicki sustav za testiranje kapaciteta litij-
ionskih baterijskih ¢lanaka ili éelija, koji ¢e samostalno preracunati kapacitet éelije i prikazati ga na
zaslonu. Kako bi se dobile to¢ne vrijednosti potrebno je provesti testiranje baterijskih ¢lanaka
odnosno kontrolirano prazniti i mjeriti njihov napon i struju. Kako bi izmjerili kapacitet baterijskih
¢lanaka potrebno ih je prvo napuniti, te onda prazniti konstantnom strujom i mjeriti vrijeme, a
dobivene vrijednosti na razumljiv nacin prikazati korisniku. U ovom Zavrsnom radu je razvijen
prototip elektronickog sustava za testiranje baterijskih ¢lanaka pomoc¢u Arduino mikrokontrolera.
Opisane su sve komponente sustava i objasnjen je rad u cjelini. Testiranje se provodi na baterijskim

¢lancima normiranih brojnom oznakom 18650 koje su danas jedne od najkoristenijih tipova baterija.

KLJUCNE RUECI: litij ion, baterijski sustav, solarni panel, baterijski ¢lanak/¢elija, pretvara¢ napona,

kontroler solarnog punjenja

SUMMARY

The aim of this Final work was to design a electronic system for testing the capacity of lithium-ion
cells that will independently recalculate the actual capacity of cells. In order to obtain accurate
values, it is necessary to perform their testing, ie to discharge in a controlled manner and measure
their voltage and current. In order to find out the capacity of the cell, it is necessary to first charge it,
then discharge it with constant current and measure the time, and display the obtained values in an
acceptable way to the user. In this paper, a prototype battery cell testing system was developed
using an Arduino microcontroller. All components of the system are described and the explanation is
the work as a whole. Testing is performed on battery cells numbered 18650, which are one of the

most used battery tipes today.

KEY WORDS: lithium ion, battery system, solar panel, battery cell, voltage converter, solar charge

controler
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1.UVOD

Baterija ili elektricna baterija (fra. batterie), u elektrotehnici, najéesce je serijski spoj dvaju ili vise
istosmjernih i istovrsnih izvora elektricne energije u kojima se kemijska, toplinska, sunceva, vodikova
ili nuklearna energija pretvara u elektricnu energiju [1]. Osnovna elektrokemijska jedinica baterije je
¢lanak, a sastoji se od pozitivne i negativne elektrode, te medija preko kojeg se ioni prenose izmedu
elektroda [2]. Tehnologija izrade baterija se kontinuirano usavrsavala kako bi se razvile stabilne
baterije. Danas su litij-ionske baterije najrasprostranjenije punjive baterije u svijetu [3]. Najkrace
reCeno baterije su uredaji koji pomocu elektrokemijskih reakcija pohranjenu kemijsku energiju
pretvaraju u elektricnu energiju [4]. Moze ih se naéi u mobitelima, prijenosnim racunalima,

automobilima i mnogim drugim mobilnim uredajima i roboskim sustavima [4-6].

Medu litij-ion ¢elijama najpopularnije su ,, 18650 [9]. Oznaka 18650 oznacava dimenzije baterije, $to
¢e biti pojasnjeno dalje u radu. Godisnje se proizvede gotovo 660 milijuna 18650 baterija. Veliki dio
baterija koristi se u autoindustriji, gdje se koriste za pogon elektri¢nih i hibridnih vozila [10]. U
elektricnom automobilu Tesla S koristi se vise od 7000 baterijskih ¢elija [11]. Li-ion 18650 baterije su
toliko popularne zbog svojih prednosti: velike specifiéne energije, niske cijene i dugog Zivotnog

vijeka.

Ovaj Zavrsni rad opisuje sustav koji omoguéuje testiranje velikog broja 18650 litij-ion éelija. Nakon
odredenog vremena autor je skupio velik broj starih baterija koji su se koristili u prijenosnim
racunalima. Te baterije su bile otpisane i vise nisu sluZile svrsi. Voden znatiZeljom, autor je provjerio
koliko su zapravo neispravne. Uspostavilo se da vise od pola pojedinacnih ¢elija bilo ispravnog

napona i kapaciteta ali neuporabljivo za prvobitnu upotrebu.

Zadatak Zavrsnog rada je osmisliti i izraditi sustav za punjenje, mjerenje i prikaz kapaciteta litij-
ionske 18650 celije. Za taj sustav odabrane su komponente kao sto su ArduinoUno mikrokontroler
koji detektira napon ¢elije dok korisnik odabire rezim rada za celiju. U praktiénom djelu rada opisana

su tri rezima tretiranja ¢elije:
1) mjerenje kapaciteta;
2) punjenje;

3 )skladistenje.

Izmjerene podatke i korisni¢ko sucelje mikrokontroler ispisuje na LCD zaslonu.



1.1 POVIJESNI RAZVOJ | PODJELA BATERLA

1.1.1 POVIJEST BATERIJA

Godine 1938., arheolog Wilhelm Konig otkrio je neobic¢ne glinene posude dok je kopao na nalazistu u

Khujut Rabuu, nedaleko od danasnjeg Bagdada, u Iraku [12]. Pretpostavka je da je posuda od gline

predstavljala prvu galvansku celiju. Posude koje su dugacke oko 12,5 centimetara, sadrzavale su
Zeljeznu Sipku obloZzenu bakrom i datiraju iz 200. godine prije Krista. No, ne prihvaéaju svi
znanstvenici tu posudu kao izvor energije. Pretpostavlja se da je uredaj sluzio za galvanizaciju nakita i

ostalih predmeta.[11]
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Slika 1. Povijesna vremenska linija razvoja baterije.lzvor [11].

U nastojanju da pronadu uredaj za pohranu energije, znanstvenici su u 1700-im godinama usvojili

izraz "baterija" za predstavljanje vise elektrokemijskih ¢elija povezanih zajedno.



Baterija se sastoji od dvije elektrode koje su izolirane separatorom i natopljene elektrolitom kako bi
se potaknulo kretanje iona. Svakodnevno se ispituju novi aktivni materijali, od kojih svaki nudi
jedinstvena svojstva, ali nijedan ne donosi konac¢no rjesenje. Performanse baterije su se razvijale
puno sporije od napretka u elektronici jer mnogi materijali u modernim baterijama dostizu svoja

ogranicenja.[4]
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Slika 2. Napredak baterija u odnosu na racunalne tehnologije. Izvor [4].

Godine 1799. talijanski fizicar Alessandro Volta stvorio je prvu bateriju slaganjem naizmjenicno sloj
cinka, kartona ili tkanine natopljene slanom otopinom i srebrom. Ovaj uredaj

je bio prvi koji je isporucivao trajnu i konstantnu elektriénu energiju. Medutim, postojale su neke
mane Voltinog izuma, a to je ogranicenje visine na kojoj su se slojevi mogli slagati. Visina je bila
ogranicena jer bi teZina naslaganih dijelova istisnula elektrolit iz kartona ili tkanine. Takoder metalni

diskovi su brzo oksidirali, povec¢avajuéi unutarnji otpor baterije.[6]

Slika 3.Voltin elektrostaticki stup. Izvor [5]


https://science.howstuffworks.com/innovation/inventions/when-was-the-first-battery-invented.htm

Kako bi se nadomjestili nedostaci Voltinih baterija uslijedilo je mnogo patenata, a neke od

najznacajnijih su:

Daniell Cell Baterija (1820): oksidacija bakra (vodikovi mjehuri¢i) ulonjena je je koristenjem druge
otopine elektrolita. Daniell Cell koristio je bakreni sulfat uronjen u ,neutabanu* zemljanu posudu sa
cinkovom elektrodom i sumpornom kiselinom. Ovaj tip baterije proizvodio je 1,1 volt i koristio se za

napajanje komunikacijskih uredaja.[6]

Gaston Planté (1859:) Sve prethodno izumljene baterije bile su primarne ¢elije, pa su se trajno
ispraznile nakon kemijske reakcije.Gaston Planté je rijeSio ovaj problem stvaranjem prve baterije

koja se mogla puniti : olovno - kiselinsku bateriju.

Leclanché celija (1866): cink-ugljikove baterije; Francuski znanstvenik Georges Leclanché izumio je
bateriju sastavljenu od cinkove anode s katodom od mangan-dioksida omotanom unutar poroznog

materijala. Celija je koristila otopinu amonijevog klorida kao elektrolit.

Waldermar Jungner (1899): znanstvenik porijeklom iz Svedske, izumio je prvu nikal- kadmij bateriju
(NIiCD). Ovo je punjiva baterija koja sadrzi elektrode od nikla i kadmija natopljene otopinom kalijevog
hidroksida (NaOH). To je prva baterija koja koristi alkalni elektrolit, sto mu zauzvrat daje mogucénost

da proizvodi bolju gusto¢u energije od olovno-kiselinske baterije.

Thomas Edison 1903: poznati americki znanstvenik, Thomas Edison , uzeo je ¢eliju od nikla i Zeljeza
koju je dizajnirao Jungner i stvorio drugu patentiranu verziju iste. Edison je koristio alkalnu celiju sa
Zeljezom kao anodom i nikal oksidom kao katodom. Edisonova baterija je u pocetku bila namijenjena

automobilima.

Lewis Urry 1955: inZenjeru po imenu Lewis Urry tvrtka Eveready Battery Company dodijelila je
zadatak da pronade rjeSenje za produljenje vijeka cink-ugljik baterija. Urry je, nakon testiranja
brojnih materijala, otkrio da mangan dioksidi cvrsti cink dobro djeluju zajedno s alkalnom tvari
kao elektrolitom. Njegov glavni problem bio je sto baterija nije mogla dati dovoljno snage. Urry je

ovaj problem uspio prevladati koristenjem cinka u prahu.[8]

Litij i litij-ionske baterije 1912: Gilbert Newton Lewis poceo je s eksperimentiranjem litij baterija , ali
tek u drugom dijelu stoljeca prve litijeve baterije postale su komercijalno dostupne. Tri vazna razvoja
bila su klju¢na za stvaranje ovih baterija: otkri¢e LiCoO2 katode od strane Johna Goodenougha
(1980.), otkrice grafitne anode od strane Rachida Yazamija (1982.) i prototip punjive litijeve baterije

koju proizvodi Asahi Chemical, Japan. Sony je komercijalizirao litij-ionsku bateriju 1991. godine. [6]


http://www.upsbatterycenter.com/blog/infographic-lithium-ion-battery/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/zinc-batteries-work-best-different-devices-today/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/thomas-edison-electric-vehicle/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/thomas-edison-electric-vehicle/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/rechargeable-vs-single-use-batteries/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/nickel-cadmium-battery/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/waldemar-jungner/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/electrolyte-battery-2/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/battery-cathode/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/battery-anode/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/what-is-a-leclanche-cell/
http://www.upsbatterycenter.com/blog/primary-batteries/

1.2.1 PODJELA BATERIJA

Baterije su skup jedne ili vise ¢elija koje kemijskom reakcijom stvaraju protok elektrona kroz neki
vanjski uredaj. Baterija se sastoji od dvije elektrode koje su izolirane elektrolitom.

Anoda predstavlja negativni, a katoda pozitivni pol baterije. Kad su anoda i katoda spojene u strujni
krug, dolazi do kemijske reakcije izmedu anode i elektrolita. Ta reakcija uzrokuje protok elektrona

kroz krug i povratak u katodu.[6]
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Slika 4. Tipicna litij-ionska baterija koristi grafitnu anodu i litij kobalt katodu, odvojene
tekucim elektrolitom koji sadrZi litijeve ione. Izvor [6]

Tijekom reakcije praznjenja ioni se pomi¢u s anode i ubacuju u Supljine izmedu slojeva katodnih
kristala. U procesu punjenja, ioni se pomicu s katode na pozitivnoj strani baterije i ubacuju se u
anodu.

Baterije mozemo klasificirati na vise nacina - kao primarne ili sekundarne te prema kemijskom

sastavu, tehnologiji izrade, dimenziji...



Primarne baterije

Baterije koje se ne mogu ponovno napuniti, postaju neupotrebljive i visSe nije moguée vratiti njihov
kapacitet nazivamo primarne baterije. Razlog tome je ireverzibilna kemijska reakcija koja proizvodi

strujanje elektrona tj. kemijska energija se nepovratno pretvara u elektri¢nu energiju.

Osobito vaznu ulogu imaju kada je punjenje neprakticno ili nemoguce, kao $to je u vojnim borbama,
misijama spasavanja i sSumskim vatrogasnim sluzbama.[7]

Regulirano prema IEC 60086 pravilniku, primarne baterije takoder sluZze u medicini kod sréanih
bolesnika, mjerace tlaka u gumama u vozilima, pametne mjerace, inteligentne busilice u rudarstvu,

praéenje Zivotinja, kao i ruéne satove, daljinske upravljace, elektri¢ne kljuceve i djecje igracke.

Slika 5. Primjeri primarnih baterija. Izvor [7].

Visoka specificna energija, dugi rok trajanja i trenutna spremnost daju primarnim baterijama
prednost u odnosu na druge izvore energije. Mogu se prenositi na udaljena mjesta i koristiti odmah,
lako su dostupne i ekoloski prihvatljive kada se odloze. Nedostaci primarnih baterija su: veliki
unutarnji otpor i radna temperatura. U niskim temperaturama reakcije su usporene, a pri visokim

temperaturama su ubrzane tako da uzrokuju gubitak kapaciteta.

Najpopularnija primarna baterija je alkalna. Ima visoku specificnu energiju, isplativa je i ekoloski
prihvatljiva. Alkalne baterije se mogu skladistiti do 10 godina, zadovoljavaju sve ,safety“ norme i

mogu se nositi u zrakoplovu bez da podlijezu posebnim propisima.



Prelazak na vece kapacitete i bolje punjenje dovodi do litij-metalnih baterija. Oni imaju vrlo stroge
smjernice zra¢nog transporta i podlijezu propisima o opasnim dobrima koji uklju¢uju opasne

materijale klase 9. [9]

Sekundarne baterije
Punjive baterije imaju vaznu ulogu u nasim Zivotima i mnogi svakodnevni poslovi bili bi nezamislivi

bez mogucnosti punjenja. Naj¢esée punjive baterije su olovne, NiCd, NiMH i Li-ion.

U nastavku ¢u kratko navesti neke od karakteristika pojedinih:

Olovno-kiselinska - Ovo je najstariji sustav punjivih baterija. Olovno - kiselinska baterija ima dugi
vijek trajanja i ekonomski je prihvatljiva, ali ima nisku specificnu energiju i ograni¢en broj
ciklusa. Olovno-kiselinska baterija se koristi u medicini, manjim vozilima, rasvjeti u slucaju nuzde i

neprekidnom napajanju (UPS). Olovo je otrovno i ne moZe se odlagati na odlagalista.

Nikl-kadmij - NiCd se koristi tamo gdje je potreban dug radni vijek, velika struja praznjenja i rad u
ekstremnim temperaturama. NiCd je jedna od najotpornijih i najtrajnijih baterija i jedina kemija koja
omogucuje ultra-brzo punjenje. Glavne primjene su elektri¢ni alati, medicinski uredaji, zrakoplovstvo

i UPS. Zbog brige o okolisu, NiCd se zamjenjuje drugim kemijama.
Nikal-metal-hidrid - SluZi kao zamjena za NiCd jer ima samo blage toksicne metale i daje visSu
specificnu energiju. NiMH se koristi za medicinske instrumente, hibridne automobile i industrijske

primjene. NiMH je takoder dostupan u AA i AAA ¢elijama za komercijalnu upotrebu.

Litij-ionski - Li-ion zamjenjuje mnoge operacije koje su prije izvrSavale olovne i nikalne baterije.[7]


https://batteryuniversity.com/article/bu-204-how-do-lithium-batteries-work
https://batteryuniversity.com/article/bu-203-nickel-based-batteries
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1.2 LITIJ-ION BATERIJA (Li-ion)

Prvi radovi na litij bateriji poceli su 1912. godine pod vodstvom Gilbert Newton Lewis, ali tek su

pocetkom 1970-ih prve nepunjive litijeve baterije postale komercijalno dostupne.

Litij je najlaksi od svih metala, ima najveéi elektrokemijski potencijal i daje najvecu specificnu
energiju po tezini i nudi dug Zivotni vijek. Sredinom 1980-ih otkriveno je da ciklicko praznjenje

uzrokuje nezeljeni sloj kristala na metalnom litiju kao anodi.[10]

Veli¢ina ovog soja raste i prodire u separator te uzrokuje kratki spoj unutar baterije. Prilikom kratkog
spoja, temperatura celije naglo poraste i priblizi se tocki taljenja litija. Posljedica toga je toplinski

pritisak unutar baterije te njeno ,probijanje“ u obliku ,ispustanja plamena“.
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Slika 6. Starenje baterije. I1zvor [8].

Nestabilnost metalnog litija, prosirila je istraZivanje na nemetalnu otopinu litijevih iona, a 1991. Sony
je komercijalizirao prvu Li-ion bateriju. Li-ion je siguran, pod uvjetom da se postuju ogranic¢enja

napona i struje.

Velika specifi¢na energija dolazi od visokog napona potencijala éelije od 3,60 V. Nominalni napon

celije od 3,60 V moZe napajati mobilne telefone, tablete i digitalne kamere, i pritom ponuditi laksa



dizanjnerska rjeSenja. Nedostaci su potreba za zastitnim krugovima za zastitu od prekomjernog

punjenja ili praznjenja, kao i visoka cijena.[10]

Danas 18650 (elije visoke energetske gustoée isporucuju preko 3000 mAh, a troskovi
padaju. Smanjenje troSkova, poveéana specificna energija i neprisutnost toksicnih materijala
postavili su Li-ion bateriju da postane univerzalno prihvaéena baterija za prijenosnu upotrebu,
industriju, elektricne pogone i satelite. 18650 ima promjer 18 mm i duljinu 65 mm.

Li-ion je baterija koja ne zahtjeva puno odrZavanja i to je prednost koju veéina drugih baterija nema.



1.2.1 GRADA LITIJ-IONSKIH CELIJA

Li-ionske baterije dolaze u mnogim varijantama, iako su na prvi pogled slicne, ove baterije se

razlikuju u izvedbi, a izbor aktivnih materijala daje im specificna svojstva.
Od 1997. veéina proizvodaca litij iona, presla je na grafit umjesto koksa kao anodu, kako bi postigla

linearniju krivulju praznjenja. Grafit je oblik ugljika koji ima dugotrajnu stabilnost ciklusa, a bududi

materijal koji obecava poboljsanje performansi Li-iona je grafen.

Li-ion baterije se izraduju u tri oblika: cilindri¢ne, prizmaticne i vreéaste, a u nastavku rada ¢emo se

fokusirati najvise na cilindri¢ne 18650 ¢elije.[11]
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Slika 7. Krivulja praznjenja litij-iona s grafithnom anodom u odnosu na koks. Izvor [11].

Baterija bi trebala imati linearnu krivulju napona u reZimu praznjenja te grafitna anoda to ¢ini bolje
od koksa. Potrebno je Sest atoma ugljika (grafita) da se vezu na jedan litijev ion, a jedan atom silicija
moZe se vezati na Cetiri litijeva iona. Anode od cistog silicija nisu rjeSenje i samo 3-5% silicija se

koristi u anodi kako bi se postigao duZi vijek trajanja.
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Katoda odnosno pozitivna elektroda odreduje napon i kapacitet Li-ion baterije. Katoda Li-ion baterije
je litijev oksid, buduc¢i da je litij nestabilan u elementarnom obliku. Aktivni materijal sadrzi litijeve
ione, a elektrolit se dodaje za poveéanje vodljivosti.

Katoda ima vaznu ulogu u odredivanju karakteristika baterije jer su kapacitet i napon odredeni tipom
aktivhog materijala koji se koristi za katodu. Sto je veéa koli¢ina litija, veéi je kapacitet i razlika

potencijala izmedu katode i anode, a vedi je i napon. [12]

Positive lead

Top cover Safety Vent

1 | : : Separator
o A

Gasket
Negative

Electrode

Negative
Lead plate

Negative can

Buttom
Insulator

Positive
Electrode

Slika 8.Presjek cilindricne Litij-ion baterije.lzvor [12]

Anoda je takoder obloZena aktivnim materijalom koji omogucuje protok elektricne struje kroz

vanjski krug, a takoder omogucuje reverzibilnu apsorpciju litijevih iona koji se oslobadaju iz katode.

Kada se baterija puni, litijevi ioni se pohranjuju na anodi, a ne na katodi. Kada se stavi u stanje
praznjenja, litijevi ioni teku natrag na katodu kroz elektrolit, a elektroni se odvajaju od litijevih iona i

krecu se kroz strujni krug, stvarajuéi elektri¢nu energiju. [2];[3]

Za anodu se koristi grafit jer ima stabilnu strukturu. Njegova svojstva kao sto su stabilnost, niska
elektrokemijska reaktivnost, skladistenje litijevih iona i niZza cijena dovode do Siroke upotrebe
materijala za anodu.[12]

Elektrolit je glavha komponenta Li-lon baterije jer olakSava kretanje litijevih iona izmedu katode i
anode. Elektrolit se opéenito sastoji od sintetskih tvari visoke ionske vodljivosti kako bi se olaksalo
kretanje litijevih iona. Elektrolit se sastoji od soli koje omogucuju prolaz litijevim ionima, otapala koji

otapaju sol, te aditiva koji se dodaju u malim kolicinama i imaju specificne funkcije. Brzina litijevih
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iona takoder ovisi o vrsti elektrolita. Najéesce koristeni elektrolit sastoji se od litijeve soli, kao Sto je

litijev heksafluorfosfat u organskoj otopini.

Separatori se postavljaju izmedu obje elektrode, klju¢no svojstvo im je visoka ionska vodljivost ,
izvrsna mehanicka i toplinska stabilnost i mogu se podijeliti u Sest glavnih tipova: mikroporozne
membrane, netkane membrane, nanofibra membrane, membrane s vanjskom modifikacijom

povrsine, kompozitne membrane i polimerne mjesavine. [13]

-mikroporozne membrane

—
[ : _‘-L;_,, l -netkana tkanina
ionoizmjenjvacke membrane
Separator
-celuloza
-celofan

Slika 9. Vrste separatora u litij-ionskoj bateriji Izvor [13].

Klasi¢na litij-ionska celija je tipa ,18650“ te ta oznaka predstavlja njenu Sirinu (promjer) u
milimetrima (18 mm) i duljinu (65 mm). Kod nje je separator povrsine od 0,07 m? do 0,09 m?, §to je

otprilike 4% do 5% ukupne mase celije.

12


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polymer-blend
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/composite-membrane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microporous-membrane
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microporous-membrane
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/ionic-conductivity

1.2.2 OSNOVNE KARAKTERISTIKE KOMERCIJALNE 18650 LIT1J-ION BATERIJE

Punijive litij-ion baterije nude nekoliko prednosti u usporedbi s konvencionalnim tehnologijama, a to
su:

1. Visoka gustoca energije (do 150 Wh/kg, 400 Wh/L)

2. Visi napon ¢elije (do 4,2 V po Celiji)

3. Dulji vijek trajanja (od 5 do 10 godina)

Najznacajniji izazovi za Siru primjenu Li-ion tehnologija su stabilnost u radu pri povisenim
temperaturama i sigurnost. Takve baterije ne smiju biti izloZzene na temperaturama visim od 70 °.

Li-ion baterije su opcenito sigurne, ali moze doéi do ,odzracivanja“ ukoliko su prenapunjene ili

zgnjecene.[14]

Radni napon baterije od 4.2V do 2.5V
Specificna energija 100 do 158 Wh/kg
Kontinuirana struja praznjenja obi¢no 1C; moguce do 5C
Ciklicki vijek trajanja na 100% DoD do 3000
Starosni vijek trajanja Preko 5 godina
Samopraznjenje 2-10% mjesecno

Tablica 1. Opce karakteristike Li-ion baterije. Izvor [14].

U trenutnim Li-ion baterijama, problemi s prekomjernim punjenjem, praznjenjem i prekomjernom
temperaturom, rijeseni su ugradnjom upravljackih krugova u baterije (BMS). Osim toga ti krugovi
mogu takoder obavljati funkciju mjerenja napona ili biljeziti povijest potrosnje baterije. Kontroler u
upravljackom krugu obicno prati napon svake celije ili niza ¢elija u bateriji. U takvim upravljackim

krugovima (BMS) moZe biti integriran termistor ili senzor za kontrolu temperature na ¢eliji.[2]

Type 14500 14650 17500 17670 18500 18650 26650 33600
Height, mm 50.0 65 50 67 50 65 65 60
Diameter, mm 14 14 17 17 18 18 26 33
Volume, ml. T 10 11.3 15.2 12.7 16.5 345 514
Mass, g. 19 26 25 35 31 42 93 125
Capacity (Ah) .65 .90 0.83 1.25 1.1 1.8 3.2 5.0
Specific energy (Wh/kg) 126 128 123 132 131 155 354 150.4
Energy density (Wh/L) 312 333 273 306 320 410 131 366
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Slika 10. Elektricne i fizikalne karakteristike komercijalnih Litij-ion baterija. Izvor [4].

Neki od najbitnijih karakteristika baterija su: kapacitet (mAh), nominalni napon (V), minimalni napon
praznjenja (V), maksimalni napon punjenja (V), unutarnji otpor (Ohm), specificna snaga (W/kg),
specificna energija (Wh/kg), C-faktor, stanje napunjenosti baterije (5SoC) (%), dubina ispraznjenosti

baterije (DoD) (%) [2];[3]

Kapacitet celije odreden je kolicinom aktivnih materijala u celiji. Energija koju baterija moze
isporuciti u procesu praznjenja naziva se kapacitetom baterije. Definira se kao koli¢ina elektricne

energije u elektrokemijskoj reakciji, a izraZzava se u amper-satima.[18]

Amper-sat (Ah) je mjerna jedinica koja opisuje akumulirani elektri¢ni naboj. Jedan (Ah) jednak je
koli¢ini naboja (elektrona) potaktnut kretanjem struje od jednog ampera u jednom satu.

Kapacitet je ukupna kolicina elektricne energije i produkt je isporucene jacine struje u nekom
vremenskom razdoblju. To znaéi ako baterija ima kapacitet jedan amper-sat (1Ah), tada moze

proizvesti jaCinu struje od jednog ampera (1A), u sat vremena.[18]

C (Ah) =1(A) * t(h)

L I I I I T T | T
425 F
4.00 F
375k
28 ] ——0.28 A (1.44 Ah)
g 80 ] - = -0.70 A (1.43 Ah)
& 325L -+ ++1.40 A (1.34 Ah)
o . ——2.00 A (1.25 Ah)
= 3.00F
275 E
2.50 F
E | i l l i l i 1 1 [ 1

00 02 04 06 08 10 12 1.4
Kapacitet prainjenja (Ah)

Slika 11. Kapacitet i sposobnost praznjenja 18650 Celije uz konstantnu struju opterecenja.
Izvor [2].
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Kapacitet celije se takoder moze izraziti kao akumulirana energija u odredenom vremenu uzimajudi
napon i koli¢inu elektricne energije u obzir. Ova teoretska energetska vrijednost je maksimalna

vrijednost koju moZze isporuciti odredeni elektrokemijski sustav:[2]

Q(Wh) = U(V)* C (Ah);

Jedan vat-sat (Wh) je energija rada snage 1W, u razdoblju od 1 sat. To je na primjer, 1 amper na 1

volt za jedan sat, ili 4 amper na 0,5 volt za pola sata, i tako dalje.

425} ]

4.00F :

375 3
= 350} i | ——o.5w (1.69 An, 6.4 Wh)
= 4 ] = ==1.0W (1.68 Ah, 6.3 Wh)
o 325F B -----2.0W (1.67 Ah, 6.2 Wh)
= N ] —-=--5.0W (1.60 Ah, 5.7 Wh)

3.00 3

275 3

250 3

1] 1 2 3 4 5 6 7
Energija prainjenja (Wh)

Slika 12. Praznjenje konstantnom snagom 18650 Celije.lzvor [2].

Nominalni napon je karakteristicni radni napon baterije odnosno napon celije u uvjetima
nominalnog opterecenja. Celije se mogu povezati u seriju kako bi se poveéao izlazni napon baterije.
Nazivni napon litij-iona je 3,60 V. Neki proizvodaci ¢elija oznacavaju svoje Li-ion kao 3,70 V ili vise.
Proizvodaci opreme pridrzavaju se nominalnog napona éelije od 3,60 V za veéinu Li-ion sustava kao

izvora napajanja. [2];[3]
Nazivni napon je funkcija materijala anode i katode, kao i impedancije. Izracuni napona ukljucuju

mjerenje srednje vrijednosti napunjene celije na 4,20 V i prazne celije na 3,0 V s konstantnom

strujom opterecenja od 0,5C.
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Minimalni napon praZnjenja (,Cutoff voltage") je napon pri kojem se baterija smatra potpuno
ispraznjenom, nakon cega bi daljnje praZnjenje moglo uzrokovati stetu.[14] Veéina mobilnih
telefona, prijenosnih ra¢unala i drugih uredaja iskljucuje se kada litij-ionska baterija dosegne 3,00 V
pri praznjenju. U ovom trenutku baterija ima jo$ oko 5 posto kapaciteta. Proizvodaci biraju ovaj prag
napona kako bi smanijili stres baterije i ostavili prostor za samopraZznjenje ako se baterija ne napuni
odmah. Razdoblje u praznom stanju moze trajati nekoliko mjeseci dok samopraznjenje ne snizi

napon Li-iona na oko 2,50 V.[2]

Maksimalni napon punjenja. Li-ionske ¢elije se proizvode u ispraznjenom stanju i stoga se moraju
napuniti prije upotrebe. Li-ion ¢elije se obi¢no pune pomocu konstantne struje (CC) ili konstantnom

strujom i naponom (CCCV). Li-ionske Celije obi¢no se pune na 4,1 Vili 4,2V [14]

4.0r 1
7 —— C/LiMn.O,
5 35 ----CiLiCoQ, -
[=8
2

3.0 .

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
o
g 100 -
=
0]
e 75t -
=
[= 8
e 50} — CiLiMn,0, |
= - = = C/LiCo0,
S 25t 1
g
=9 0 L 1 I._ L
0.0 0.5 1.0 1.3 20 25

E_{] T T T T
<
o ]
g —— CiLiMn,0,
= - - = CiLiCoO, ]
= 2
=8
= ]
=)
& = -

0.0 (.5 1.0 1.5 2.0 25

Vrijeme punjenja u satima (h)

Slika 13.Napon, stanje napunjenosti i struja punjenja 18650 Celije. Izvor [14].

Unutarnji otpor baterije se pojavljuje jer elementi od kojih su sastavljeni nisu savrseni

vodici. Elektrode i elektroliti nisu 100% vodljivi i dolazi do opiranja prolaska elektri¢ne struje. U
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idealnom slucaju, baterija bi trebala imati unutarnji otpor od 0. Unutarnji otpor ovisi o stanju
napunjenosti baterije. Na slici moZemo vidjeti ponasanje unutarnjeg otpora 18650 celije tijekom

punjenja.[18]

Razine otpora su najveée pri niskom stanju napunjenosti i odmah nakon punjenja. Najbolje
performanse baterije se ne postizu odmah nakon punjenja, ve¢ nakon razdoblja mirovanja od
nekoliko sati. Tijekom praznjenja, unutarnji otpor baterije se smanjuje, doseZe najnizu toc¢ku na pola

kapaciteta i ponovno pocinje rasti (isprekidana linija).

023 T T T T T T T T T
—0.3A
0.225 —06A
. —09A
P 12A |
L —1.5 A 4
0.215 "
S 021
(=]
j=H
B
T 0205
£
5
0.2
0.195
0.19
0‘-185 || | 1 i || 1 | 1 |
0 20 40 60 80 100

Stanje napunjenosti baterije; SoC (%)

Slika 14.Varijacije unutarnjeg otpora za razlicite struje praznjenja i stanje napunjenosti
18650 celije. I1zvor [17].
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Specificna snaga(W/kg), ili gustoca snage, opisuje nam sposobnost Celije na optereéenje. Baterije za
elektri¢ne alate izradene su za veliku specifi¢énu snagu i dolaze sa smanjenom specificnom energijom
(kapacitetom). Slika 15. prikazuje odnos specificne energije (voda u boci) i specific(ne snage

(izlievanje kroz otvor).[18]

Fy Specifitna snaga [W)
l } .
L -3 4
. \

Lpecifitna energija [Whjks)
Gustoca energije [WhyL)

Slika 15.Prikaz odnosa specifi¢ne energije i specifiche snage. Izvor [18].

Voda u boci predstavlja specificnu energiju odnosno kapacitet éelije a izljevanje vode predstavlja

specificnu snagu (opterecenje).

Specificna energija (Wh/kg) definira kapacitet baterije u odnosu na teZzinu (Wh/kg). Gustoca
energije, ili volumetrijska gustoca energije, izrazava se u volumen u litrama (Wh/I). Proizvodi koji
zahtijevaju dugo vrijeme rada pri umjerenom optereéenju optimizirani su za visoku specificnu

energiju; sposobnost isporuke velikih strujnih optereéenja moZe se zanemariti.[18]

Sposobnost brzine punjenja i praZnjenja. Brzine punjenja i praznjenja baterije definirane su C-
faktorom. Kapacitet baterije obi¢no je oznacen kao 1C, sto znaci da bi potpuno napunjena baterija
kapaciteta 1Ah trebala osigurati 1A u jednom satu. Ista baterija koja se prazni na 0,5C trebala bi

isporucivati 500mA dva sata, a na 2C isporucuje 2A u vremenu od 30 minuta.[2]
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C-faktor koji iznosi 1C mozemo nazvati jednosatno praznjenje; 0,5C ili C/2 je dvosatno prazZnjenje, a
0,2C ili C/5 je 5-satno praznjenje. Neke baterije visokih performansi mogu se puniti i prazniti iznad

1C. Slika 16 prikazuje nam vremena punjenja/praznjenja za razlicit C-faktor. [2];[3]

C-FAKTOR VRIJEME
5C 12 min
2C 30 min
1c 1h
0,5Cili C/2 2h

0,1Cili C/110 10h

0,05C ili C/20 20h

Slika 16. C-faktor i vrijeme punjenja i praznjenja baterije od 1Ah(1000mAh). Izvor [19].

Stanje napunjenosti ili ,State of Charge (SoC)“ oznacava kapacitet koji je trenutno dostupan u

odnosu na nazivni kapacitet. Vrijednost SoC-a izraZava se izmedu 0% i 100%. Ako je SOC 100%, tada

se smatra da je ¢elija potpuno napunjena, dok SoC od 0% oznacava da je éelija potpuno ispraznjena.
Razlika napona izmedu potpuno napunjene i ispraznjene ¢éelije moZze biti do 0,5 V.
Definira se kao omjer trenutnog kapaciteta i nominalnog kapaciteta. Nominalni kapacitet definira

proizvodac i predstavlja maksimalnu koli¢inu naboja koji moze biti uskladisten u bateriji [19]:

_ Cbat

SoC= :
Cmax

SoC - stanje napunjenosti baterije;
Cbat - trenutni kapacitet baterije;

Cmax - maksimalni kapacitet baterije.
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Postoji mnogo metoda za odredivanje SoC-a baterije, a veéina ih se temelji na elektrokemijskim
karakteristikama baterije i uvjetima optereéenja u stvarnom vremenu. Struja baterije, napon celije, i
temperatura celije su kljuéni parametri za procjenu SoC-a baterije. Nema precizne metode kojom se

moze izracunati SoC , ali naj¢esée koristene su:

1.) Izravno mjerenje
a) metoda napona otvorenog kruga
b) metoda napona polova
¢) metoda impedancije
d) metoda spektroskopijske impedancije
2.) Metoda biljeZenja (,,Book-Keeping method”)
a) metoda brojanja kulona
b) modificirano brojanje kulona
3.) Prilagodljivi sustavi
a) BP neuronska mreza
b) RBF neuronska mreza
¢) Stroj potpornih vektora
d) Nejasna neuronska mreza
e) Kalmanov filter
4.) Hibridne metode
a) brojanje kulona i EMF kombinacija
b) brojanje kulona i Kalmanov filtera kombinacija

¢) Sustav po jedinici i EKF kombinacija [4];[3]

Izravne metode odredivanja stanja napunjenosti (,engl. State of Charge;SoC“) su direktne metode
mjerenja i koriste fizikalne karakteristike ¢elije kao Sto su impedancija ili napon. Najées¢e metode su

metoda napona otvorenog kruga, metoda napona na polovima i metoda mjerenja impedancije.

Metoda napona otvorenog kruga (OCV): Li-ion baterija nema linearan odnos izmedu napona
otvorenog kruga i stanja napunjenosti (SoC-a). Tipican odnos izmedu SoC-a i OCV-a litij-ionske celije
prikazan je na slici 18. Graf funkcije OCV-a i SoC-a nastao je primjenom impulsnog opterecenja na
¢eliju, zatim ostaviti bateriju da se ,,smiri“. SoC i kapacitet litij-ionske baterije najcece se procjenjuje

pomocu dvostrukog prosirenog Kalmanovog filtra u prilagodljivim sustavima za mjerenje SoC-a.[18]

20


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cell-voltage

400 |-

380

360

OCv (V)

340 |- ;

320 L -
0 25 50
SOC (%)

=1L
u

100

Slika 17. Odnos napona otvorenog kruga (OCV) i
stanja napunjenosti (SoC) litij - ion Celije. Izvor [20].

Metoda biljeZenja u realnom vremenu koristi podatke o praznjenju baterije kao parametar za
izracun stanja napunjenosti. Ova metoda omogucéava nam mjerenja unutarnjih reakcija baterije kao
$to su samopraznjenje, gubitak kapaciteta i ucinkovitost. Postoje dvije vrste metoda biljezenja:

brojanju kulona i modificirano brojanje kulona. [2];[3]

Prilagodljivi sustavi u razvoju s umjetnom inteligencijom novi su prilagodljivi sustavi za procjenu
SoC-a. Nove razvijene metode ukljucuju neuronsku mrezu s povratnom propagacijom (BP), radijalne
neuronske mreza (RBF), metode neizrazite logike, Kalmanov filtar i druge metode. Prilagodljivi
sustavi su oni koji se mogu automatski prilagoditi promjenjivim uvjetima, kao sto je ne linearni SoC

litij-ion ¢elije. [21:[3]

Hibridne metode. Cilj hibridnih modela je koristit prednosti svake metode i dobiti optimalnu
procjenu napunjenosti. Hibridne metode opéenito daju dobre rezultate SoC-a u usporedbi s
pojedinacnim metodama. Hibridne metode kombiniraju razlicite pristupe kao sto su kombinacija

metoda izravnog mjerenja napona i metoda biljezenja. [2];[3]
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2.1 KARAKTERISTIKE PUNJENJA | PRAZNJENJA LIT1J IONSKE CELIJE

2.1.1 PUNJENJE

Litij-ionske ¢elije sa klasicnim katodnim materijalima od kobalta, nikla, mangana i aluminija obi¢no se
pune do 4,20 V sa tolerancijom +/-50 mV. Punjenje iznad toga uzrokuje stres za ¢eliju i rezultira

oksidacijom koja smanjuje vijek trajanja i kapacitet. Takoder moZe uzrokovati sigurnosne probleme.

Naponpo celiji
== ===== Stnyapunjenja
Faza 1:punjenje |, Fazal: zasicenje Faza 3: Faza 4:
konst. stnujom 3 struja={ standby mod
1.25 ' 5
1.00 = R =15
\ e 4
& 075 A 4
< R =
= \ 2
E 050 e N 1 . g =
77 i . =
'\\\‘
0.25 i . ~t 1
T~
'--..,__l — e
1 2 3
Vaieme (h)

Slika 18. Faze punjenija litij-ion baterije. I1zvor [19].
Punjenje litij-ionskih baterija mozZe se podijeliti u dvije glavne faze:

Punjenje konstantnom strujom: u ovoj fazi celija se puni konstantnom strujom. Obicno ¢e to biti
izmedu 0,51 1,0 C. (za bateriju od 2Ah brzina punjenja je 2A za faktor od 1C). Za komercijalne ¢elije

preporuca se brzina punjenja od maksimalno 0,8C. [2];[3]

Faza konstantnog napona: U ovoj fazi nadopunjuje se baterija do 100% svog kapaciteta i obicno je
dugo traje. Nakon nekog vremena napon dostize vrhunac na oko 4,2 volta. U tom trenutku celija
ulazi u zasi¢enje odnosno fazu konstantnog napona. OdrZava se konstantan napon od 4,2 volta a

struja eksponencijalno pada kroz vrijeme. [2];[3]
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Kraj ciklusa punjenja se postize kada struja padne na oko 10% nazivne struje. Vrijeme punjenja moze
biti oko dva sata za ovu fazu, ovisno o vrsti Celije, proizvodacu itd. Za ovakav rezim punjenja celija
postoje posebno dizajnirani ¢ipovi a jedan takav koristim u eksperimentalnom djelu rada i naziva se
,TP4056". Osim Sto koristi sve algoritme za takvu vrstu punjenja, takav Cip je vrlo precizan na

spomenute tolerancije od prepunjenja(+/-50mV) i struja.

2.1.2 KARAKTERISTIKE PRAZNJENJA

Ranija izvedba litij-ionske baterije bila je nestabilna za velika optereéenja stoga su se pojavile dvije
osnovne vrste litij-ionskih celija: energijska (energetska) celija i ¢elija visoke snage (PowerCell).
Energetska ¢elija imat ¢e bolju volumetrijsku i gravimetrijsku gustocu energije naustrb sposobnosti
isporuke velike struje.

Celija visoke snage imat ¢e nizak unutarnji otpor i bit ¢e optimizirana za isporuku velike struje.

Ove dvije vrste baterija karakterizira skladistenje energije, takoder poznato kao kapacitet, i isporuka
struje, takoder poznato kao optereéenje ili snaga. Karakteristike su definirane veli¢inom cestica na
elektrodama. Vece cestice povecavaju povrsinu za maksimalni kapacitet, a fini materijal je smanjuje

kako bi se postigla velika snaga.[26]

Power Cell

R

oy

Energy Cell

o
e
R

<

e
"

Slika 19. Dizajn aktivnih elemenata ¢éelije visoke snge i energetske cCelije. I1zvor [26].

Litij-ionska energetska celija napravljena je za velik kapacitet kako bi osigurala dugo vrijeme
rada. Energetska ¢elija NCR18650B ima veliki kapacitet, ali je manje izdrzljiva kada se prazni na 2C.
Kada se prazni na 2C njen kapacitet je samo 2,3 Ah od deklariranih 3,2 Ah. Ova ¢elija je idealna za

prijenosno racunalo i slicne lagane zadatke. [27]
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Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
45 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C —
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Slika 20. Karakteristike praznjenja energetske celije NCR18650B tvrtke Panasonic. Izvor [27].

Energetska ¢éelija od 3200 mAh prazni se na 0,2C, 0,5C, 1Ci 2C.
Panasonic UR18650RX ima manji kapacitet ali odli¢ne karakteristike pri optereéeniju.
Praznjenje na 10A (5 C) ima minimalni gubitak kapaciteta na grani¢cnom naponu od 3,0 V. Ova ¢elija

se koristi u sustavima koje zahtijevaju veliku struju opterecenja, kao $to su elektri¢ni alati.

Charge: CC-CV 0.7C (max) 4.20V, 39mA cut-off at 20°C
4.5 Discharge: CC, 2.5V cut-off at 20°C
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Slika 21. Karakteristike praznjenja UR18650RX Power Cell tvrtke Panasonic. Izvor [27].

Power Cell od 1950mAh prazni se na 0,2C, 0,5C, 1C i 2C i 10A. Sve ¢éelije su testirane do 3,0 V i
kapacitet ne prelazi 2000 mAh.

Power Cell dopusta kontinuirano praznjenje od 10C. To znaci da éelija 18650 nazivne snage 2000
mAh mozZe osigurati kontinuirano optereéenje od 20 A. Vrhunska izvedba djelomi¢no se postize
smanjenjem unutarnjeg otpora i optimiziranjem povrsine aktivnih stani¢nih materijala. Mali otpor

omogucuje veliki protok struje uz minimalni porast temperature. [27]

2.2. BIPOLARNI TRANZISTORI | OPERACIJSKA POJACALA
2.2.1 BIPOLARNI TRANZISTORI

Spoj engleskih rije¢i transfer (prijelazni) i resistor (otpornik) tvori skupnu rije¢ tranzistor koja
naznacuje aktivni elektronicki uredaj u ¢vrstom stanju, a koji je upravljan strujnim tokom. Tranzistori
se izraduju od poluvodi¢kih materijala, kao $to su silicij ili germanij, a sastoje se od tri poluvodicka
kristala, odnosno od tri elektrode s dva medusobna spoja.

Poluvodicka podrucja su razli¢ito dopirana donorskim i akceptorskim primjesama tako da se jedno
dopirano podrucje nalazi u sendvicu izmedu suprotno dopiranih podrucja. Jedna vanjska poluvodicka
elektroda sluzi kao kolektor (sakuplja¢ naboja), unutarnji dio kao baza (upravljacki ventil protoka), a
druga vanjska poluvodicka elektroda kao emiter (odasilja¢ naboja). Kolektorski krug prikuplja
energiju iz vanjskog izvora napajanja, baza djeluje kao kontrolno-upravljacka elektroda, a odasilja¢
kao da emitira izlazni signal iz cijelog uredaja. Strujni signali malih amplituda i napona odredenih
frekvencija koji se dovode na bazu, upravljaju veéim strujama i snagom na kolektoru tranzistora, uz
malu promjenu signala dovedenog na bazu koja stvara veliku i brzu promjenu struje koja tece kroz

cijeli uredaj. [1]

Slika 22. Simboli tranzistora i zamjenska shema pomocu dioda. Izvor [1].
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PNP tip tranzistorske konstrukcije dva PN spoja ¢ine dvije PN diode koje su obrnuto postavljene i
usmjerene prema sredisnjoj elektrodi, odnosno prema bazi oznake B. Podsjetimo se kako diode
mogu biti polarizirane propusno i nepropusno. U pravilu, jedna dioda ¢e u radu tranzistora biti
propusno a druga nepropusno polarizirana. Smjer struje je uvijek odreden strelicom tako da u PNP
spoju struja izlazi iz p-tipa poluvodi¢kog kristala prema n-tipu jer je rije¢ o propusnoj polarizaciji
dvaju poluvodickih kristala.

Napon izmedu baze i emitera (UBE) je negativan na bazi i pozitivan kod emitera, jer za PNP tranzistor
bazni spoj B je uvijek negativan u odnosu na emiter E (struja teCe iz emitera). Takoder, napon
napajanja emitera je pozitivniji (visi) u odnosu na kolektor (UCE). Dakle, da bi PNP tranzistor vodio
struju, emiter je uvijek na visem potencijalu u odnosu na bazu i kolektor, tako da je na najviSoj
naponskoj (potencijalnoj) tocki.[1]

Najcesce koristena tranzistorska konfiguracija je NPN tranzistor. Sastoji se od dva n-tipa poluvodickih
kristala postavljenih s vanjske strane te jedan p-tip poluvodickog kristala u sredini. Mogu se koristiti
na jedan od tri razli¢ita nacina - u spoju zajednicke baze, u spoju zajednickog emitera i u spoju
zajednickog kolektora.[1]

Tranzistor s efektom elektricnog polja (engl. Field Effect Transistor), koji je upravljan poljem ili
jednostavnije re¢eno FET, koristi napon koji se spaja na ulazni terminal nazvan Gat (engl. Gate) ili
vrata za upravljanje strujom koja tece kroz tranzistor, rezultirajuci proporcionalnost izlazne struje
priklju¢enom ulaznom naponu.

Uglavnom postoje dvije glavne vrste tranzistora upravljanih poljem i to su spojni FET ili JFET i FET s
izoliranim gatom IGFET, koji je u Zargonu poznatiji kao metal-oksidni poluvodicki tranzistor (engl.

Metal Oxide Semiconductor) s efektom polja ili kraée MOSFET.[1]

N JFET s kanalom
GoHel P

Gat Gat

O Slijev
N-kanalni JFET P-kanalni JFET

Slika 23. Struktura i simboli JFET tranzistora. Izvor [1].
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Najces¢i FET s izoliranim vratima koji se koristi u mnogim vrstama elektronickih sklopova naziva se
,metalom oksidirani” poluvodicki tranzistor s efektom polja (engl. Metal Oxide Semiconductor) ili
krac¢e MOSFET.

MOSFET tranzistori su naponski upravljani s efektom polja koji se razlikuju od JFETova po tome sto
imaju ,metaloksid” elektrodu koja je elektricki izolirana iz glavnog poluvodickog n-kanala ili p-kanala
vrlo tankim slojem izolacijskog materijala, obi¢cno pomocu tankog sloja silicijevog dioksida ili

materijala poznatijeg kao staklo. [1]

MOSFET-ovi uredaji s gatom, dovodom i slijevom, a dostupni su i p-kanalni (PMOS) i n-kanalni
(NMOS) MOSFET-ovi. MOSFET-i su dostupni u dva osnovna oblika, tzv. :
e Osiromaseni tip - tranzistor treba vrijednost ulaznog napona (UGS) za isklju¢enje rada
,OFF”. Osiromaseni tip MOSFET odgovara stanju sklopke ,Normalno iskljucena”.
e Obogaceni tip - tranzistor treba vrijednost ulaznog napona (UGS) za ukljudivanje uredaja

»ON”. Obogaceni tip MOSFET odgovara stanju sklopke ,Normalno uklju¢ena”.[1]

obogaceni MOSFET

-0 G o—[

S|{)_~f é =ik SIC{

N-kanalni MOSFET P-kanalni MOSFET

‘-‘O*.—\j le'—OC
E

Dotok Dotok

Gat Podloga Gat Podioga
- o—
Slhijev Slijev

obogaceni tip
normalno “iskljucen”

Dotok Dotok

Gat Podioga G Podloga

at
Slilev asumma:}emnp 3 i
! normalno “ukljuéen Shjev

Slika 24. Struktura i simboli MOSFET tranzistora za obje izvedbe. Izvor [1].
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Slika 25. Tipicna izlazna karakteristika IRLZ44N tranzistora. Izvor [28].

2.2.2 OPERACIJSKA POJACALA

Operacijsko pojacalo ima dva ulaza i najcesée jedan izlaz. Odlikuje se vrlo velikim naponskim
pojacanjem. Danas su integrirana operacijska pojacala najc¢esce koriSteni analogni integrirani
sklopovi.

Koriste se u velikom broju primjena kao $to su realizacija raznih pojacala, aktivnih filtara,
stabilizatora, komparatora, digitalno-analognih i analogno-digitalnih pretvornika, generatora signala

i slicno.

Slika 26. Elektricki simbol operacijskog pojacala. I1zvor [29].

Izlazni napon uj;, u fazi je s naponom u. (+), a zakrenut u je u fazi za 180° u odnosu na napon u.(-).

Zbog toga se ulaz oznacen s ,+“ naziva neinvertirajuéi ulaz, a ulaz s ,-* invertirajudi ulaz.
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U analizi sklopova s operacijskim pojacalima cesto se koriste svojstva idealnog operacijskog pojacala.
Naponsko pojalanje vrlo je veliko i ¢esto se mozZe smatrati beskonacnim. Ulazni otpori su vrlo veliki
sto znaci da su struje koje teku u ulazne prikljucke zanemarivo male. Na izlazu se operacijsko
pojacalo ponasa kao idealni naponski izvor sa zanemarivo malim unutarnjim otporom.

Integrirana operacijska pojacala imaju vrlo velika naponska pojacanja,ali im se pojacanja rasipaju te
se zbog toga redovito koristi negativna povratna veza, primjenom koje pojac¢anja pojacala postaju
manija, ali su znatno stabilnija. Za linearni rad izlazni napon operacijskog pojacala ne smije uéi u

zasi¢enje.

1y
=
1
e
iy
Rl
=1 H. s
i
l 'y u, M
- o=+

Slika 27. Neinvertirajuce pojacalo. Izvor [29].

U spoju neinvertiraju¢eg pojacala, ulazni napon u, dovodi se izravho na neinvertiraju¢i ulaz
operacijskog pojacala, a otpornik R; spojen je izmedu invertirajuceg ulaza i mase. Otpornik R, spojen

izmedu izlaza i invertirajuc¢eg ulaza operacijskog pojacala, osigurava negativnu povratnu vezu.

1+—2|%1
iz 1
AV__: )
u R
S PR
vopP Rl

Naponsko pojacanje neinvertirajuceg pojacala je pozitivno, sto znaci da su ulazni i izlazni napon u

fazi. Naponsko pojacanje neinvertirajuéeg pojacala ovisi o naponskom pojacanju operacijskog

pojacala A,p. Pojacanje Ay, ne ovisi o pojacanju Aypp, ako je to pojacanje znazno vece od1+R—2.
1

Specijalan slu¢aj neinvertirajuceg pojacala je naponsko sljedilo. U odnosu na neinvertirajuc¢e pojacalo

sa slike 27, u sljedilu su otpori R,=0i R,=, te je naponsko poja¢anje:
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Slika 28. Naponsko sljedilo. Izvor [29].

Naponsko sljedilo je operacijsko pojacalo s jedinicnim pojacanjem odnosno operacijsko pojacalo ciji
je izlazni napon jednak ulaznom naponu ("slijedi" ulazni napon). Operacijsko pojacalo kao naponsko
sljedilo ne pojacava ulazni signal i pojacanje napona mu je 1.

Naponsko sljedilo ima vrlo visoku ulaznu impedanciju te ga ova karakteristika ¢ini odli¢nim izborom u
sklopovima koji zahtijevaju izolaciju izmedu ulaznog i izlaznog signala.

Kada krug ima vrlo visoku ulaznu impedanciju odnosno $to je veci otpor to je manja struja tece iz

napajanja. [29]
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Slika 29. Shema sklopa.lzvorno autor.

Cilj eksperimentalnog djela rada bio je osmisliti nacin za testiranje kapaciteta litij-ionske 18650 celije.
Sustav se temelji na krugu opterecenja otpora od 1om kojim ¢e se baterija prazniti konstantom
strujom od jedan amper. Istodobno mikrokontroler mjeri napon baterije i vrijeme sve do minimalnog
napona praznjenja (,Cut-off voltage“) baterije. Jednostavnom formulom, moZe se dovoljno precizno
izracunati kapacitet éelije.

C (Ah) =1(A) * t(h)

Kapacitet baterije (C (Ah)) jednak je umnosku konstantne jacine struje kojom se baterija prazni i
proteklog vremena praznjenja izrazeno u satima.

Za izracun konstantne struje praznjenja koristi se Ohmov zakon za jacinu struje, koji

glasi:

_U(V)
(A]—Tm;

bat
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Ohmov zakon nam kaZe kako ¢e jaCina struje praznjenja biti odredena omjerom napona baterije i
veli¢ini otpora. Da bi postigli konstantnu struju praznjenja od 1A po formuli, otpor optereéenja mora
biti 3.6 Q za nazivni napon litij-ionske baterije 3.6V.

_36V_,,
3.6Q

Lol Al

Baterija prilikom praznjenja smanjuje svoj napon, a otpor optereéenja je konstantan. Rezultat toga je
postupno smanjenjenje jaCine struje praznjenja.
Za konstantnu struju praznjenja treba osigurati stalni pad napona na otporu opterecenja, neovisno o
naponu baterije. To se postiZze operacijskim pojacalom u ulozi naponskog slijedila i logickim MOSFET,
N-kanalnim tranzistorom.
Izlaznim naponom operacijskog pojacala kontrolira se propusnost tranzistora koji ée omoguditi
prolazak konstantne struje od baterije prema trosilu jacine koja se namjesti na potenciometru.
Arduino mikrokontroler ocitava analogne vrijednosti napona baterije i napon na ulazu operacijskog
pojacala te ih ispisuje na LCD ekran. Nakon $to baterija postigne minimalni napon praznjenja (, Cut-
off voltage), kontroler prekida praznjenje i ispisuje konacni kapacitet na LCD ekran.
Kako bi provjerio kapacitet deklariran od proizvodaca, baterija mora biti potpuno napunjena, pa sam
iz tog razloga dodao modul za punjenje ¢elija (TP4056). Modul za punjenje TP4056 u sebi ima
predefinirane parametre za punjenje baterija i upravlja se Arduino mikrokontrolerom na zahtjev
korisnika.
Korisnik ovisno o Zelji odabire reZzim rada za ¢eliju.Kroz ovaj sklop razvijena su 3 reZima rada celije
koji korisnik moZe odabrati:

1.) Testiranje kapaciteta

2.) Punjenje

3.) Skladistenje
U nastavku su pojasnjena sva tri nacina rada kroz teoriju i prakti¢nu izvedbu.
Krug testera kapaciteta sastoji se od 3 dijela:

e Krug konstantne struje opterecenja
®  Krug za punjenje pomoéu TP4056 modula

e Krug korisnickog sucelja




Slika 30. Prikaz korisnickog sucelja. Izvorno autor.

3.2. KRUG KONSTANTNE STRUJE OPTERECENJA

Krug optereéenja s konstantnom strujom izvedeno je pomoéu operacijskog pojacala LM358 u ulozi
naponskog slijedila, opterecenja otpora 1Q (5W snage) i logickog MOSFET, N-kanalnog tranzistora
IRLZ44N.

Projektirani krug je strujni krug opterecenja konstantne struje, tako da struja praZnjenja ostaje
konstantna tijekom cijelog razdoblja ispitivanja. Potenciometar otpora 500kQ spojen je na napajanje
od 5V i sluzi za regulaciju napona od 0-5V na neinvertiraju¢em ulazu naponskog sljedila. Mjenjanjem

otpora na potenciometru kontrolira se jacina struje praznjenja baterije.

R3
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Slika 31.Krug konstantne struje opterecenja. lzvorno autor.
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Pojacalo s negativnom povratnom vezom na invertiraju¢em djelu, izjednacava potencijal na svoja dva
ulaza, invertirajuci i neinvertirajuci ulaz. U ovom slu¢aju potencijal na neinvertiraju¢ijem ulazu je 1V.
Pojacalo podesava svoj izlaz tako da invertirajuci ulaz ima isti potencijal kao neinvertirajuéi ulaz. Ako
je invertiraju¢i napon prenizak pojacalo podize napon na izlazu, a ako je previsok pojacalo ga

smanjuje.

neinvertirajuci ulaz

invertirajuci ulaz

Slika 32. Naponsko sljedilo.lzvorno autor.

Kada korisnik pokrene nacin testiranja kapaciteta kontroler propusno polarizira tranzistor Q1 a
neinvertirajuée pojacalo propusno polarizira tranzistor Q2 , te potice struja od baterije prema trosilu

R3. Pad napona na otporu nam predstavlja referentni napon u negativnoj povratnoj vezi pojacala.

Operacijsko pojacalo U3.1 (slika 24.) upravlja tranzistorom na nacin da naponi na invertirajuéem i
neinvertiraju¢em ulazu budu jednaki i to ¢e posti¢i ukljucivanjem ili iskljucivanjem tranzistora sve dok
struja koja tece kroz otpornik ne bude proporcionalna naponu dovedenom na neinvertirajuci dio

pojacala.

-] Freall)=147. 1kHz

MINES 200mU Time 5.800us ©+0.0000s

Slika 33.Tranzistor se ukljucuje i iskljucuje frekvencijom od 150kHz. Izvorno autor.
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Tranzistor Q, je kontroliran je naponom na gate-u. Tranzistor se nalazi u zatvorenome stanju i kroz
njega ne tece struja sve dok napon izmedu gate-a i source-a (V¢s) nije veéi od vrijednosti praga
okidanja (,,threshold“) Vssi. Nakon $to napon na gate-u postigne napon praga pokrece se strujni tok i
jacina struje ¢e biti veca kako Vs raste, sve do napona zasi¢enja, gdje se smatra da je tranzistor
potpuno propusan. Mijenjanjem napona na gate-u reguliram protok struje i na taj se nacin simulira
vrijednost opterecenja. Budu¢i da ne mogu znati koji napon postaviti na gate tranzistora, da bi se
dobila konstantna struja koristi se operacijsko pojacalo koji ¢e to uciniti automatski.

U ovom slucaju moram dobiti struju praznjenja 1A, a to ée se posti¢i postavljanjem napona od 1V
ulaz neinvertirajuceg ulaza komparatora. Ako se postavi 1V na neinveritirajuéi ulaz komparatora
povecat ée se napon na gate-u tranzistora Q2 sve dok pad napona na otporniku R3 ne bude 1V.
Prolazak struje kroz otpor R; stvara pad napona na otporniku i daje negativnu povratnu informaciju
operacijskom pojacalu.

Proces mjerenja kapaciteta zapocinje na zahtjev korisnika odabirom opcije ,Test kapaciteta“ u

arduino korisnickom sucelju.

Mijerenje napona i struje:

Napon mjerimo izravno preko analognog ulaza A0 na Arduino kontroleru, koji ocitava analognu

vrijednost.

void loop() {

int analog_baterije = analogRead(A0); //ocitavanje analogne vrijednosti na pinu AO

int analog_ulaz_pojacala = analogRead(A1); //ocitavanje analogne vrijednosti na pinu A1

float vrijednost_analog = analog_baterije * 5.0 / 1024.0; //pretvaranje analognog ocitanja A0 u linearnu funkciju od 1024 bitova

Napunjena Li-lon éelija ima napon od 4,1 V do 4,3 V, s$to je manje od granice napona od 5 V
analognih ulaznih pinova na Arduino Uno kontroleru i tako ga moZemo izravno spojiti na pozitivan
pol baterije. U ovom projektu mjeri se napon celije kako bismo mogli odrediti je li ¢elija ispravna ili je
potpuno ispraznjena.

Za bolja ocitanja napona potrebno je ugraditi dva kondenzatora koji se koriste za filtriranje Sumova

koji dolaze iz strujnog kruga konstantne struje.

Takoder moramo izmjeriti struju koja tece kroz otpornik, a to se postiZe izravnim ocitavanjem
napona na neinvertirajuéem ulazu operacijskog pojacala.

Ohmovim zakonom dijelimo ocitani napon na neinvertiraju¢em ulazu operacijskog pojacala U3.1 sa
veli¢inom otpora R3. Izracunom dobivamo struju koja tece kroz otpornik, odnosno jacinu struje

praznjenja Li-ion celije.




Slika 34.

Teoretski maksimalna struja

Temperatura otpora opterecenja 1om/5W. Izvorno autor.

praznjenja moze biti 5A ali zbog postizanja visokih temperatura na

otporu optereéenja, struja praznjenja je programski ograni¢ena na 1200mA i temperatura baterije u

tim uvjetima ne prelazi 35 °C.

Arduino kod:

void setup() {
Icd.begin();
Icd.setCursor(0, 0);

pinMode(praznjenje_mosfet, OUTPUT);

pinMode(punjenje_mosfet, OUTPUT);
digitalWrite(praznjenje_mosfet, LOW);
digitalWrite(punjenje_mosfet, HIGH);
pinMode(sw, INPUT_PULLUP);
pinMode(clk, INPUT);
pinMode(dt, INPUT);
PCICR | = 0b00000100;
PCMSK2 | = 0b00010000;
attachinterrupt(0, isrO, RISING);
led.createChar(0, customChar1);
led.createChar(1, OhmChar);
Icd.clear();
screen0();
led.setCursor(0, 0);
led.write((uint8_t)0);

}

void loop() {
int analog_baterije = analogRead(A0);

// definiranje digitalnog pina 9 kao output
// definiranje digitalnog pina 8 kao output
// postavljanje n-kanalnog mosfeta u zatvoreno stanje
// postavljanje p-kanalnog mosfeta u zatvoreno stanje
//postavljanje digitalnih pinova za enkoder

//funkcija koja se koristi za ocitavanje impulsa s enkodera
//postavljanje pokazivaca (strelice)

//ocitavanje analogne vrijednosti na pinu AO

int analog_ulaz_pojacala = analogRead(A1); //ocitavanje analogne vrijednosti na pinu A1
float vrijednost_analog = analog_baterije * 5.0 / 1024.0; //pretvaranje analognog ocitanja A0 u linearnu funkciju od 1024 bitova

float napajanje = readVcc() / 1000.0;

// oéitavanje referetnog napona napajanja

struja_praznjenja = analog_ulaz_pojacala * (5.00 / 1024.00) / RES * 1000; // Racunanje omjera za struju praznjenja obzirom na

input potenciometra R4 u mA
if (struja_praznjenja <= 1200){
struja_praznjenja = struja_praznjenja;
}
elsef
struja_praznjenja = 1200;

}

//postavljanje struje praznjenja

//Struja praznjenja ograni¢ena na 1200mA

Baterija_V = napajanje / 5 * vrijednost_analog;

millisPassed = millis() - previousMillis;
previousMillis = millis();

// TESTIRANJE KAPACITETA

if (screen == 1) { //odabir korisnika na sucelje 1 "Testiranje kapaciteta"
if (Baterija_V <= 2.7){ // ako je vrijednost ocitanja napona baterije manja od 2.3V, zatvori mosfet za praznjenje (Q2)
Kapacitet = Kapacitet; // uovom slucaju kapacitet se ne racuna i jednak je nula
Prisutnost_baterije = 0; // vrijednost koja nam je potrebna za provjeru uvjeta prisutnosti baterije
digitalWrite(praznjenje_mosfet, LOW); // zatvaranje mosfeta Q1 za mod prazZnjenja, postavljanje na digitalni pin OV
led.setCursor(0,0);

36



led.print("V:"); // ispis na LCD napon baterije
Icd.print(Baterija_V);
led.print("V ");
lcd.setCursor(8,0);
Icd.print("1:"); // ispis struje praznjenja koje korisnik postavlja na potenciometru u mA
lcd.print(struja_praznjenja,0);
led.print("mA ");
Icd.setCursor(0,1);
led.print("C:"); // ispis izracunatog kapaciteta u procesu praznjenja, mAh
lcd.print(Kapacitet,0);
led.print("mAh ");
lcd.print(char(1));
delay(1000);
}
if (Baterija_V > 2.7 && Prisutnost_baterije == 0) { //ako je napon baterije veci od 2.3V, a prisutnost baterije je postavljeno na 0
Kapacitet = Kapacitet + (struja_praznjenja * (millisPassed / 3600000.0));  //izraéun kapaciteta baterije u trenutnom vremenu na
temelju postavljene struje praznjenja i proteklog vremena iskazana u mAh
Napon_Bat_noload = Baterija_V;

Prisutnost_baterije = 1; //vrijednost gdje postavljamo da je baterija prikljucena i moze poceti proces praznjenja
digitalWrite(praznjenje_mosfet, HIGH); //postavljanje mosfeta Q1 u vodljivo stanje i pokretanje procesa praZnjenja
led.setCursor(0,0); // ispis na LCD napon baterije

led.print("V:");

Icd.print(Baterija_V);

led.print("V ");

led.setCursor(8,0);

Icd.print("1:"); // ispis struje praznjenja koje korisnik postavlja na potenciometru u mA u realnom vremenu
lcd.print(struja_praznjenja,0);

lcd.print("mA ");

led.setCursor(0,1);

led.print("C:"); // ispis izracunatog kapaciteta u procesu praznjenja, mAh
lcd.print(Kapacitet,0);

led.print("mAh ");

led.print(char(1));

delay(1000);

else if (Baterija_V > 2.7 && Prisutnost_baterije == 1) {
Kapacitet = Kapacitet + (struja_praznjenja * (millisPassed / 3600000.0));
digitalWrite(praznjenje_mosfet, HIGH);
Ied.setCursor(0,0);

led.print("V:");

lcd.print(Baterija_V);

led.print("V ");

Icd.setCursor(8,0);

Icd.print("1:");
Icd.print(struja_praznjenja,0);
led.print("mA ");

Ied.setCursor(0,1);

led.print("C:");

lcd.print(Kapacitet,0);

led.print("mAh ");

lcd.setCursor(10,1);

Icd.print("R:");

Icd.print(Otpor_Bat,0);

led.print("m");

lcd.print(char(1));

delay(1000);

I:135mA




Slika 35. Izgled ispisa vrijednosti napona baterije, struje praznjenja, i izracunatog
kapaciteta. Izvorno autor.

U ovom projektu koristio sam dvije baterije razli¢itog proizvodac¢a te sam usporedio njihove
deklarirane specifikacije. Jedna je potpuno nova, a druga je recikirana baterija iz starog prijenosnog

racunala. Obje su prije testiranja kapaciteta u potpunosti napunjene na njihov maksimalni

deklarairani napon od 4.2V.

Slika 36. Testirane baterije. 1zvorno autor.

Kod nove baterije (NCR18650A) dobiveni rezultati nisu se puno razlikovali od deklariranog, pogreska
u mjerenju Arduino mikrokontrolerom bila je odprilike +/- 5%. Mjereni rezultati prikazani su u tablici

i testirani su 3 puta od 4.2V do 2.7V.

Pocetni napon/Cut off Struja praznjenja Izracunati kapacitet Vrijeme mjerenja
napon
4.25V/2.78V 1000mA 2850mAh 2h51min
4.22V/2.73V 1000mA 2838mAh 2h47min
4.23/2.77V 1000mA 2840mAh 2h49min

Tablica 2: Prikaz dobivenih rezultata u tri mjerenja kapaciteta s arduino mikrokontrolerom za
Panasonic NCR18650A. Izvorno autor.
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Slika 37. Prikaz izmjerene struje praznjenja multimetrom u odnosu na prikazanu na LCD-u.
Izvorno autor.

Specifications
Rated capacity!!! Min. 2900mAh
Capacity'? Min. 2950mah

Typ. 3070mAh
Nominal voltage 3.6V

Charging CC-CV, Std. 1475mA, 4.20V, 4.0 hrs

Weight (max.) 47.5¢g

Temperature Charge*: 0 to +45°C
Discharge: -20 to +60°C
Storage: -20 to +50°C

Energy density®! | Volumetric: 620 Wh/I
Gravimetric: 225 Wh/kg

Slika 38.Deklarirane specfikacije Panasonic NCR18650A Celije. Izvor [24].

Rabljenoj celiji INR18650 proizvodaca Samsung tijekom testiranja je izracunati kapacitet bio oko 15%
manji od deklariranog. To proizlazi iz Cinjenice da je baterija ve¢ vremenski dotrajala, te je njena

kemijska struktura degradirala $to je rezultiralo manjim kapacitetom.

Pocetni napon/Cut off

Struja praznjenja

Izracunati kapacitet

Vrijeme mjerenja

napon
4.18V/2.75V 1000mA 1270mAh 1h15min
4.15V/2.71V 1000mA 1278mAh 1h17min
4.19/2.69V 1000mA 1275mAh 1h14min
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Tablica 3: Prikaz dobivenih rezultata u tri mjerenja kapaciteta s arduino mikrokontrolerom za

Samsung INR18650-15L. Izvorno autor

3. Nominal Specifications

Slika 39. Prikaz praznjenja Samsung INR18650-15L Celije. Izvorno autor.

Item

Specification

3.1 Nominal discharge capacity

1,500mAh
(standard charge /0.2C discharge, 2.5V cut-off)

3.2 Minimum capacity

1,450mAh (1C disch., 2.5V discharge)

3.3 Charging voltage 42+005V
3.4 Nominal voltage 3.6V
3.5 Charging method ﬁ%b(r:nVA cut-off)

3.6 Charging current

Standard charge: 0.5C
Rapid charge: 4A

3.7 Charging time

Standard charge : 150min
Rapid charge: 40min (at 25TC)

3.8 Max. discharge current
(continuous)

18A (at 25T), 60% at 250cycle

3.9 Discharge cut-off voltage

25V

3.10 Cell weight

43.0g max

3.11 Cell dimension

Height : 64.85 £ 0.15mm
Diameter : 18.15 + 0.10mm

3.12 Operating temperature
(surface temperature)

Charge: 0to50T

(recommended recharge release < 45T)
Discharge: -20 to 75T

(recommended re-discharge release < 60T)

1 year: -20~25T(1%)
3.13 Storage temperature 3months:  -30~45T(17)
1 months: -30~60T (1*)

Note (1): If the cell is kept as ex-factory status (50% of charge),

the capacity recavery rate is more than 90% of standard discharge capacity.

Slika 40. Deklarirane specifikacije Samsung INR18650-15L Celije. Izvor [24].
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3.3 KRUG ZA PUNJENJE POMOCU TP4056 MODULA ZA PUNJENJE
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Slika 41. Krug za punjenje pomocu TP4056 modula.lzvorno autor.

Krug za punjenje izvedeno je P-kanalnim MOSFET-om IRF9540N i modulom za punjenje TP4056.

Krug punjenja zapocinje zahtjevom korisnika, a mikrokontroler propusno polarizira tranzistor Q3,
¢ime se prema uspostavlja strujni krug od modula za punjenje prema bateriji.

Ovaj modul je napravljen za punjenje punjivih litij-ionskih baterija metodom konstantne

struje/konstantni napon.

Red LED Blue LED

DWO1A Lithium battery
Protection IC

4056 Lithium battery 8205A Dual Power
Chareine nrocesear MOSFET



Slika 42. TP4056 modul za punjenje. Izvor [25].

Taj modul u sebi sadrzi zastitu od prekomjernog punjenja odnosno modul ¢e sigurno napuniti éeliju
na 4,2V metodom konstantne struje/konstantnog napona.

Ako je napon prikljuc¢ene ¢elije manja od 2,9 V, modul ¢e koristiti struju punjenja od 130 mA sve dok
napon baterije ne dosegne 2,9 V, pri cemu ée se struja punjenja linearno povecati na konfiguriranu
struju punjenja.

R .oz Otpornik se koristi za ocitavanje struje punjenja. Statusne LED diode - Crvena LED lampica
oznacava da se baterija puni, a plava pokazuje da je baterija napunjena.

Ovaj modul za punjenje napaja se iz 5V,1A istosmjernog napona IN+ i IN-. [25]

U trenutku kada baterija dosegne 4.2V, arduino mikrokontroler zaustavlja proces punjenja
postavljajuéi tranzistor Q3 u zatvoreno stanje, te se na ekranu ispisuje postotak napunjenosti

baterije (,State of Charge - SoC“).




Slika 44. Modul za punjenje koristen u radu; TP4056. Izvorno autor.

Arduino kod:
//PUNJENJE
else if (screen == 2) { //kosrisnik odabire reZim punjenja(screen 2)
if (Baterija_V >=4.15){  //uvjet ako je baterija viSe od 4.15V ispisi da je baterija puna
led.setCursor(0,0);
Icd.print("Baterija puna");
lcd.setCursor(12,0);
lcd.print("100% ");
led.setCursor(0,1);
led.print("V:");
Icd.print(Baterija_V);  //ispis napona baterije u V
led.print("V ");
Icd.setCursor(8,1);
Ied.print("1:");
lcd.print(struja_punjenja,0);  //ispis struje punjenja koja je O u ovom slucaju
lcd.print("mA ");
digitalWrite(punjenje_mosfet, HIGH); //ugasi mosfet, prekini krug punjnja od modula TP4056 do baterije
delay(500);
BatFull = BatFull + 1;

else if (Baterija_V == 0){ //slu¢aj ako baterija nije prikljuéena ispisi da nema baterije
BatFull = 0;
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("Nema baterije");  //ispis da nema baterije

Icd.setCursor(12,0);

led.print(SoC,0); //ispis SoC, postotak napunjenosti

led.print("% ");

Icd.setCursor(0,1);

led.print("V:"); //ispis napona baterije

Icd.print(Baterija_V);

Ied.print("V ");

Icd.setCursor(9,1);

led.print("1:"); //ispis trenutne struje punjenja

led.print(struja_punjenja,0);

lcd.print("mA ");

digitalWrite(punjenje_mosfet, HIGH); //ugasi mosfet, prekini krug punjenja od modula TP4056 do baterije

delay(500);

}

else if (Baterija_V < 4.15 && BatFull < 10 && Baterija_V > 0) { //ako je baterija manja od 4.15V pokenuti punjenje; varijabla batfull zastita
od prekomjernog punjenj
Ied.setCursor(0,0);

Icd.print("Punjenje... ");

Icd.setCursor(12,0);

led.print(SoC,0);

led.print("% "); //ispis SoC, postotak napunjenosti

Icd.setCursor(0,1);

led.print("V:");

Icd.print(Baterija_V); //ispis napona baterije
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led.print("V ");
Icd.setCursor(8,1);
led.print("1:");
lcd.print(struja_punjenja,0); //ispis trenutne struje punjenja
lcd.print("mA ");
digitalWrite(punjenje_mosfet, LOW); //upali mosfet, prekini krug punjenja od modula TP4056 do baterije
delay(500);
}
else if (Baterija_V < 4.15 && BatFull >= 10) { //ako je napon baterije manji od 4.15 a varijabla batfull je izbrojala 10 ciklusa, prekini
punjenje
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Baterija puna"); //prekini punjenje i ispisi da je baterija puna
lcd.setCursor(12,0);
led.print("100% "); //ispis SoC, postotak napunjenosti
lcd.setCursor(0,1);
led.print("V:");
lcd.print(Baterija_V); //ispis napona baterije
led.print("'V ");
Icd.setCursor(8,1);

lcd.print("1:"); lcd.print(struja_punjenja,0); //ispis trenutne struje punjenja

led.print("mA ");

digitalWrite(punjenje_mosfet, HIGH);, //ugasi mosfet, prekini krug punjenja od modula TP4056 do baterije
delay(500);

Tehnologija litij-ionskih baterija je uvelike napredovala i opéenito predstavljaju bitan izvor energije

koje olaksavaju svakodnevni Zivot ¢ovjeku pri obavljanju raznih vrsta aktivnosti i poslova.

Kroz ovaj rad, uz pomoc i podrsku mentora dr.sc. Vladimir Tudi¢ te kroz stecena iskustva i znanja na
stru¢nom studiju mehatronike u Karlovcu, razvijen je prototip sustava koji samostalno izracunava
kapacitet i puni 18650 litij-ion ¢elije.

U ovom Zavrsnom radu prikazan je razvoj prototipa sustava koji uspjesno testira kapacitet i
performanse baterijskih éelija. Celije je moguce testirati s razli¢itim strujama praznjenja i na ekranu
pratiti parametre koji se testiraju. U isto vrijeme se mjeri napon celije te se ispisuje korisniku na
razumljiv nacin.

Za taj sustav odabrane su komponente kao sto su ArduinoUno mikrokontroler koji detektira napon
celije dok korisnik odabire rezim rada za ¢eliju. U prakticnom djelu rada izvedena su tri reZzima
tretiranja celije:

1) mjerenje kapaciteta;
2) punjenje;
3 )skladistenje.

Nedostaci ovog sustava su ne precizna ocitanja napona na analognim ulazima Arduino
mikrokontrolera. lako sustav dovoljno precizno mjeri kapacitet, postoji mala odstupanja u ocitanju
napona baterije. Nedostaju i neke funkcije sustava kao Sto je ispisivanje unutarnjeg otpora baterije
koja se lako moze integrirati u arduino kod. Uredaj je ogranicen na testiranje baterijskih ¢elija oznake

18650 zbog fizickih ograni¢enja kudista te su sve funkcije sustava projektirane na temelju njihovih
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karakteristika. Rezultati mjerena pokazuju ponasanje napona ¢elije u vremenu tijekom konstantnoga
optereéenja te na kraju mjerenja ispisuje njen kapacitet u mAh. Temelju izmjerenih podataka

moZemo odrediti za koju primjenu se ¢elija moze koristiti.

Izrada ovog rada mi je povedala znanje o baterijama te njenim primjenama te sam postao vise

svjestan o uredajima koje koristim, koliko energije trose te koliko su djelotvorni.
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