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Трекай меня полностью. Как 
построить удобный инструмент 
для измерения энергопотребления

1



Про меня

2



Про меня

• С 2013 интересуюсь разработкой

2



Про меня

• С 2013 интересуюсь разработкой

• С 2016 интересуюсь аккумуляторами

2



Про меня

• С 2013 интересуюсь разработкой

• С 2016 интересуюсь аккумуляторами

• Несу радость в мир ✌
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Применение

• HW-инженеры

• SW-инженеры

• QA-инженеры

• Повышение качества сервисов
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Сегодня узнаем

• Как оценивать источник питания и нагрузку

• Как мерять ток, напряжение, энергопотребление

• Как автоматизировать измерения

• Подробную инструкцию
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Предыстория
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Что предложено

• МК Arduino (ATmega328P)

• Сборка схемы измерения

• Подключение по проводу к ПК

• 1 телефон - 1 набор (МК + схема)
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План

• Основы

• Выбор компонентов и сценарии

• Разработка и интеграция

• Эксплуатация

• Бонус
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Основы
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Как измерять ток?
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Эффект Холла

• Гальваническая развязка

• AC/DC

• Помехи
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Основы

• I = Q / ∆t


• Q = I * ∆t


•                 //(1000 mAh)
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% заряд

• Табличные значения напряжения

• Подсчет пройденного тока

• BMS

• Не существует точной методики
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Методика измерения mAh (Q)

• Σ = I * Δt


• BMS считает протекщий заряд


• % - BMS считает Q/Qfull


• Не учитывает особенности с параллельными ячейками
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S и P параметры
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Методика измерения Wh (A)

• P = I * U


• A = P * Δt //Дж = Вт * c


• Q = I * Δt


• A = Q * Vном // Вт * ч


• 37 Wh - 37 W в течение часа или 3,7 
W в течение 10 часов
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Основы

• Li-ion, Li-Po, Li-Hv, Ni-Mh, Li-Fe, 
Li-Ti…


• Диапазон напряжений 
(номинальное напряжение)


• Ёмкость (mAh, Wh)


• Температура заряда и 
эксплуатации
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Напряжение

• Li-ion


• Номинальное 3,6 В 


• Диапазон [4,2..3,0] В


• Нельзя выходить за границы
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BMS

• Отключает нагрузку


• Отключает зарядку


• Следит за температурой *


• Балансирует ячейки *
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Итоги по основам

• Основные параметры аккумуляторов


• Способы измерения тока и напряжения


• Q // mAh, A // Wh


• % - не значит ничего, BMS - наше всё!
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Выбор компонентов

• INA219, INA226, INA231


• ESP8266 


• SSD1306
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Выбор компонентов
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INA231

• 16 бит АЦП


• Пин alert


• 1.8V I2C


• 0..28 В


• 0,5% погрешность


• Перемычки
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• 0..28 В


• 0,5% погрешность


• Перемычки
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INA228

• АЦП 20-бит

• -0.3 … +85 В

• датчик температуры

• Continuous mode
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ESP8266

• Wi-Fi


• 4$


• 80-160 МГц


• 80 кБ RAM


• FreeRTOS


• HTTP client & server


• OTA
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Разработка и интеграция

• VS Code


• platformio


• Gyver libs


• C++


• CI/CD для МК


• Аппаратная часть


• 3д-печать
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Режимы

• Подключение к Wi-Fi


• Полнятие AP
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Web-интерфейс
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Web-интерфейс
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Web-интерфейс Настройки
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• Граф состояний
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API
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API

• Start


• Stop


• Status


• All
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API - Start
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API - Stop
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API - Status
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API - All
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Аппаратная часть

• Подбор шунта


• Пайка шунта


• Пайка к телефону
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Пайка

• Ортофосфорная кислота


• Нейтрализатор (сода)


• Паять ближе к BMS


• Джедайский алгоритм 
интеграции
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Джедайский алгоритм интеграции

• Паяка минусового провода


• Пайка плюсового провода рядом с BMS


• Пайка второго плюсового провода чуть 
ниже


• Разрезать/отпаять «+» провод ИП
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3д печать
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3д печать

• Корпус МК


• Корпус датчика


• Подставка под телефон
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3д печать
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3д печать
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Сценарии использования
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Сценарии использования

• UI-тесты/CI


• Проверка гипотез


• Разработка и отладка: hardware & software
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Эксплуатация
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Эксплуатация
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• Схема CI и хабов как у нас 
работает
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Что получилось
• Web-интерфейс, API


• 16 датчиков (приборов)


• Низкая цена (4$ МК, 2$ датчик INA231)


• Высокая точность измерений


• Самостоятельная ферма
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Сложности и ограничения

• Батареи 2p (iPhone)


• Необходимость вмешательства в устройство
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Доработки на будущее
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Доработки на будущее

• Плагин для IDE (интеграция с LayoutInspector)

• Управление питанием телефонов/планшетов

• Платформа для управления (Конфиги на сервере и 
самонастройка)


• Шлейфы

• ESP32 C6
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Инструкция по сборке и настройке
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Запуск

• Поднятие точки доступа


• Ввод кредов для подключения к wi-fi


• Настройка параметров цепи датчиков


• Настройка подключенных приборов
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Итоги

• Методика


• Набор элементов


• Инструкция


• 3д модели корпусов
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• Ссылка на GitHub
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Благодарствую за внимание!
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