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Abstrakt

Tato prace je zamérfena na vytvoreni automatizovaného pracovisté pro
meéreni parametrl elektrochemickych ¢lankG. Hlavnim cilem je vytvoreni programu
pro automatizované méreni, ktery je snadno modifikovatelny k dalsim tcellm.
Vystupem je automatizace méreni, zpracovani dat a konec¢né vyhodnoceni Gcdinnosti
nabijeciho/vybijeciho cyklu.

Abstract

This thesis is focused on developing automated workplace for measuring
properties of electrochemical cells. Main goal is programing part for automated
measurement, which is easily modifiable for next purposes. Final output
is automatization, data processing and final evaluation of the charge/discharge
cycle efficiency.
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1. Elektrochemické ¢lanky

1 ELEKTROCHEMICKE CLANKY

1.1 MOTIVACE

V soucasné dobé Ize pozorovat velice prudky vyvoj v oblasti
elektrochemickych zdrojl energie, a to zejména akumulatorl. Nutnost potieby
téchto ¢lankd je zapfri¢inéna mnoha faktory a Sirokou Skalou pouZziti.

v rv

Jako pfiklad bych mohl uvést rozsifeni OZE (obnovitelnych zdroji energie),
které neni mozné regulovat v takové mire, jako doposud pfevladajici neobnovitelné
zdroje. Jedna z mozZnosti uchovani elektrické energie jsou praveé elektrické
akumulatory.

Problém uchovani elektrické energie je vyznamnym problémem moderni
doby, ktery mize byt feSen pravé elektrochemickymi ¢lanky. Jejich zakladni
vlastnosti a parametry tedy maji vyznamnou roli.

1.2 HISTORIE

Princip funkce elektrochemickych ¢lankd je zndm vice nez 200 let a je jednim
z nestarsich zdroji stejnosmérného proudu.

V druhé poloviné 18. stoleti byla snaha o nalezeni nového zdroje elektrické
energie, ktery by nahradil tehdejsi leydenskou ldhev.

Prvotni impuls pro vznik elektrochemického ¢lanku pochazi od italského
experimentatora Luigi Giovanniho (1737-1798). Jeho slavny pokus s Zabimi stehynky
zavéSenymina médéném haku, kdy pfi kontaktu s ocelovym skalpelem doSlo
ke stazeni sval(, inspiroval védce k dalsimu badani. Na zakladé tohoto pokusu
sestavil Alessandro Volta (1745-1798) prvni elektrochemicky ¢ldnek. V roce 1800
predstavil svij ,Voltlv sloup” s elektrodami tvorenymi ze stfibra a zinku.
Elektrolytem byl roztok chloridu sodného.

Do roku 1859 se jednalo pouze o ¢lanky primarni, u kterych nelze zvratit smér
chemické reakce. V tomto roce védator Gaston Planté sestavil historicky prvni
olovény ¢lanek, ktery bylo moZzné opétovné nabit, coz znamenalo dalSi posun
v elektrochemickém odvétvi. Vznikl tak novy druh ¢lanku, dnes zndmy jako elektricky
akumulator.

Vyznamné zlepseni vlastnosti akumulatorl nastalo pfi objevu alkalického
akumulatoru na pocatku 19. stol. Nezdavisle na sobé doslo k objevu slavhym
Tomasem Edisonem a Svédskym védcem Jan Waldemarem Junngerem. T. A. Edison
plivodné pouzil jako elektrody tvofené ze Zeleza a oxidu nikelnatého. Naslednym
krokem byla ndhrada Zeleza za kadmium. Tento krok odstartoval vyrobu nikl-
kadmiovych ¢lankd, které jsou vyuzivany dodnes. Doslo k dalsimu kroku vpred
Ve VyVOoji.



1. Elektrochemické ¢lanky

S postupem Casu pfichazely na svét dalsi typy provedeni, které obohatily svét.
DalSim zlomovym bodem bylo jednoznacné pfichod ¢lank( na bazi lithia, které
svymi parametry pfekonavaji vSechny dosud zndma provedeni. Dnes je vyuzivana
Sirokd Skala provedeni, kterd se uplatfiuji dle svych vyznaénosti a parametrd. [1]

1.3 ZAKLADNI POJMY

Kazdy elektrochemicky ¢lanek je slozen z kladné elektrody, zaporné elektrody
a elektrolytu. Toto aktivni ¢ast ¢lankd, diky kterym je zajiStén prenos elektrického
proudu nosici elektrického ndboje (aniontd a kationtd). Pro funk&nost ¢lanku
se pouzivaji dalsi ¢asti jako nddoba, obal, separator aj. Detailni specifikace ¢lanki
byvaji uvedeny v katalogu vyrobku, ktery je vydavan vyrobcem.

Separator slouzi k oddéleni kladné a zdporné elektrody a zaroven umoziuje
prichod nosic¢l naboje.

Napéti ¢lanku je dano rozdilem elektrochemickych potencidld. Ten je dan
pouzitymi aktivnimi materialy, zajistujici elektrochemickou pfeménu. Vysledné
napéti ¢lanku je méreno na svorkach ¢lanku. Toto napéti se méni v zavislosti
na stavu baterie a vnéjsiho okoli. Pro hlubsi pochopeni slozitych elektrochemickych
déja vhodna literatura [2], kterd je rozsdhlou sbirkou znalosti o elektrochemickych
¢lancich. Stru¢né&jéim popisem je diplomova prace vytvorena v rdmci CVUT FEL. [3]

Pro zkoumani elektrochemickych zdrojl je nutno zminit par zdkladnich pojm©,
které se obecné pouzivaji

1.3.1Kapacita akumulatoru Cp

Veli¢ina udava velikost elektrického ndboje, ktery je akumuldtor schopen
dodat pfi stanoveném napéti. S velikosti kapacity se udava i doba, s jakou se ma
¢lanek vybijet. (Znaceni viz kap.1.3.2) Tuto ¢asovou zavislost popisuje Paukertova
rovnice, pro kterou plati:

Cp=1""t (D

Cp ... kapacita baterie pti vybijeni [Ah]
I ...poZadovany proud vybijeni [A]

t ... doba vybijeni [hod]

k ... Peukertova konstanta [-]

Konstanta k liSi s typem ¢lanku. Pro olovénou baterii se koeficient pohybuje
vrozmezi 1,1 az1,3. [2]

Pro akumulatory zaloZené na bazi lithia se konstanta oproti olovénym
akumulatorlm vice blizi k jedné. Tento poznatek souvisi s vy$simi hodnotami
Gcinnosti

a moznym vyssim stupném vybiti bez poskozujicich acinka. [4]



1. Elektrochemické ¢lanky

1.3.2 Znaceni C

Jak jiz bylo naznaceno, jde o znaceni velikosti proudu, jakym ¢lanek vybijen
nebo nabijen.

Pfikladem mizZe byt hodnota 0,2C, kterd znamena vybijeni 0,2 x ndsobkem
kapacity akumuldatoru. Napfiklad u baterie s kapacitou 44 Ah bude vybijeci proud
8,8 A.

Je mozné se setkat se znacenim Cyo, které znamena velikost proudu, kterym
Ize ¢lanek vybijet po dobu 10 h. U nasSeho pfikladu 44 Ah bude vyvijeci proud 4,4 A.
(5]

1.3.3Stav baterie ,,State of health” (SOH)

Je definovan jako pomér kapacity, kterou ¢lanek je schopny dodat ku
jmenovité kapacité stanovené vyrobcem.

SOH = % 100 [%)] @

N

Qmax ---maximalni kapacita ¢lanku [Ah]
Cy ...nominalni kapacita dana vyrobcem [Ah]

1.3.4Stav nabiti ,State of charge” (SOC)

Procentualni vyjadfeni dostupného ndboje ¢lanku, vztazeného k jmenovité
kapacité stanovené vyrobcem.

Qe 3)

Qpe ---vlastni ndboj [Ah]
Cy ...nominalni kapacita dana vyrobcem [Ah]



2. Popis ¢lankd

2 PoPis CLANKU

2.1 DYNAMICKE SYSTEMY

Pro spravné pochopeni chovani elektrochemickych zdroji energie je dilezity
presny fyzikalni popis chovani elektrochemického déje. Samotny déj je slozitym
procesem, ktery Ize vyjadfit jako linedrni systém pouze ve velmi zjednodusenych
pfipadech. Stupen zjednoduseni je zavisly na mife dynamicnosti systému.

Pro statické systémy plati ustaleny stav, pfi némz jsou vstupni veli¢iny
konstantni. Vstupnimi veli¢inami rozumime zejména okolni teplotu a elektricky
proud. Ostatni veliCiny jako napéti ¢lanku, SOC nebo teplota ¢lanku jsou
jiz veli¢éinami zavislymi. Tento pfipad nastava pouze sporadicky a je typicky pro
starsi jednodussi systémy, které se s postupem ¢&asu jevi jako nedostatecné.

T T I TTT T
Bl B Rz
S R
! ! electric dOl.l'bleLanIir | ;nvmibln effect
i effects acid stratification, memory 1
i HiTRITRITR
mass transport ' “' ageing
I ; effecls ,- 1 ‘ofl'oct
(0RO T 0T T AR T
microseconds milliseconds seconds minutes hours days mont years
R EEEEEEEEEE
%55 RRRRR RS

Time in seconds

Obr. 1: Dynamika procest zavislosti na ¢ase [19] [3]

V této c¢asti prace budou popsany akumulatorové ¢lanky ze dvou odlisnych
pohled(:

Jako prvni jde o modelovani akumulatoru, ktery slouzi pro co mozna
nepresnéjsi simulaci redlného ¢lanku.

Druhym pohledem je fyzikalni popis, ktery se pokusi osvétlit elektrochemické
chovani v akumulatoru.

10



2. Popis ¢lankl

2.2 MODELOVANI BATERIE

Jak bylo fe¢eno pro presnéjsi popis, je nutné uvazovat baterii jako nelinedrni
systém, jez mlGZzeme rozdélit do tfi rGznych modeld.

Zjednoduseny elektrochemicky model zaloZzeny na popisu vesSkerych
chemickych reakcich v baterii. Je nutné znat vlastnosti pouzitych materiald.

Matematicky model je velmi pfesnou metodou simulace. Pfesnost
je dosazena empirickym pfistupem. Tedy je nutné zavedeni mnoha vstupnich
proménnych a dalSich konstant, jez je potfeba stanovit prostfednictvim méfeni
na urcitém vzorku. Tato metoda je ¢asové velmi naro¢na, draha a také obtizna.

Tretim pfistupem je nahrazeni realného ¢lanku ndhradnim obvodovym
schématem na zdkladé dynamickych procesi a fyzikdlnich jevid, odehrdvajici
se v baterii. Ndhradni obvodové schéma je slozeno ze zdkladnich béZzné pouzivanych
obvodovych prvku (rezistor, kapacitor nebo zdroj napéti). S vy3e zminénou mirou
dynamic¢nosti je nutno zvysit také presnost popisu pomoci ndhradniho schématu.

[4][6](7]
2.2.1Rint (IR) model

Obvodové ndhradni schéma je nejjednodussim zakladnim modelem.
Nevystihuje témér zadnou dynamiku systému. Schéma je sloZzeno ze zdroje napéti
odpovidajici napéti naprazdno U, a vnitfniho odporu ¢lanku Ri. Oba parametry jsou
zavislé na stavu SoC, SoH a teploté. Schéma je mozné pouzit v pfipadé ustalenych

stavy, napfiklad pfi pfipojeni konstantni zatéze.

Ri
| S O
_>
I
. Us
' Ve
O
Obr. 2: Schéma IR modelu
U,c ... (Open Circuit) napéti naprazdno
R; ...vnitini odpor clanku
Plati obvodova rovnice:
Up = Upe — IR; 4)

[4][7](8][9]

11



2. Popis ¢lankd

2.2.2Theveniniv (Radlesiiv) model

Obvod je slozen ze tfi zakladnich ¢asti. Napéti naprdzdno U, vnitini odpor R;
reprezentujici odpor elektrolytu a elektrod a jako tfeti ¢4st R||C v&tev. Tato ¢ast
obvodu predstavuje dynamické chovani obvodu. Odpor R, a kapacitance C,

zastupuje polariza¢ni déje uskute¢néné ve ¢lanku.

lo

lo R
—
—— e
R,
oc+__ Cp Ub

Obr. 3 TheveninGv nahradni obvod

U,c ... (Open Circuit) napéti naprazdno
R; ...vnitini odpor ¢lanku

R, ...polarizalni odpor

Cp ...polarizaini kapacitance

Plati obvodové rovnice:

) U I
e _ U b 5)
Rp-Cp G
Ub=UOC_Up_Ib.Ri

[71[9]

2.2.3DP (Dual Polarization) model

Popis pomoci tohoto modelu odpovida vice fyzikalni podstaté chovani ¢lanku.
Oproti matematickému modelu, ktery neni podloZen jakymkoli fyzikalnimi zadkony,
nebo jejim chovanim a je ¢isté& matematickym popisem.

Tento model jednoduSe popisuje chovani ¢lanku pfi zachovani presnosti
a pouzitelnosti. Jak je mozno, vidét jde o ,vylepseny” Theveninlv model. Rozdilnost
mezi koncentraéni (difazni) polarizaci a aktivaéni (elektrochemickou) polarizaci vede
k nepfesnostem na konci nabijeciho a vybijeciho cyklu. RozliSenim téchto dvou jevl

v v

dosahneme vyssi dynamické presnosti.

12



2. Popis ¢lankd

Rt Raif
Iy
| —| Upt\ UD O
Ri
+
UOC_—— Cd| Cdif Ub

Obr. 4: Dual Polarization model (DP model)

U,c ... (Open Circuit) napéti naprazdno
R; ... (Internal Resistance)vnitini odpor
Rt ...(Charge — Transfer Resistance)
Cy4; ... (Double — Layer Capacity)

Rgifs - (Dif fusion Resistance)

Caiff - (Dif fusion Capacity)

Lyt, Upt ... (Transfe polarization)

Ipa, Upgq - (Dif fusion polarization)

Pro obvodové rovnice plati:

oo U b ©
P Ree - Cpt Cpt

_ Upd + I

Raifr * Cairr  Caify

Upa
Up = Uoc_Upt_Upd_Ib'Ri

T

Jak bylo zminéno, jde o ,sofistikovanéjsi” verzi Theveninova modelu. Opét
plati stejné parametry napéti naprazdno U, a vnitfniho odporu. Césti R||C odliduji
koncentracni a aktiva¢ni polarizaci.

Aktivacni polarizace je rozdélena na:

» R Energetické ztraty zplisobené chemickou reakci.
» Caqi: Vytvofeni kapacitni dvojvrstvy na povrchu elektrody a elektrolytu, tato
dvojvrstva ovliviiuje dynamiku procesu.

Difazni polarizace je rozdélena na:

> Ruairr: Energetické ztraty zplsobené diflzni migraci ndboja.
» Caqir. Pfedstavuje dynamiku difuzniho procesu.

Poznamka: Difdzni procesy jsou znacné zavislé na teploté.

13



2. Popis ¢lankd

Stanoveni ndhradnich parametrt akumulatoru je detailnéji popsano
v literatufe [10]. Je zde popsan algoritmus pro jejich stanoveni, ktery je zaloZzen
na frekvendéni zavislosti jednotlivych soucasti. Dale je vyuzito Fourierovych
transformaci za vyuziti matematickych funkci programu Matlab.

Parametry byly méfeny pro pfesnéji nespecifikovany typ Li-lon ¢lanku
s nominalnim napétim 3,75 V (SOH = 100%)

Parametry
nahradniho | SOC=50% | SOC=99 %
schématu
R [mQ] 46,00 2,40
Re:[mQ] 24,40 3,40
Cal[F] 483,5 945,21
Rairr [MQ] 22,3 6,30
Cairr [KF] 27,78 15,69
Tai[min] 2 (ggi;
Tairr [Min] 10 1,65

Tab. 1: Ciselné hodnoty ndhradniho schématu
Pfevzato z [10]

[2]1[7]1(3][10]

14



3. U¢innost nabijeni/vybijeni

3 UCINNOST NABIJENi/VYBIJENi

Pojem Gcinnost sekundarnich ¢lankd Ize definovat jako pomér vystupni
hodnoty ¢lanku béhem vybijeni ku vstupni hodnoté, kterd je potfebna k uvedeni
¢lanku do plvodniho stavu. U¢innosti Ize rozdélit na:

» napétovou Ucinnost,
» ampérhodinova ucinnost,
» energetickd ucinnost,

Pokud zminime pojem Gcinnost je ¢asto myslena energeticka ucinnost i
ampérhodinova (coulumbicka).

Na energetickou ucinnost ¢lankd Ize pohlizet ze tfi pohledd.
innost:

vybijeciho cyklu,

ue

» nabijeciho cyklu,

>

» celého cyklu nabitii vybiti.

Hlavnim faktorem téchto ucinnosti je stanoveni energie, ulozené ve formé
chemické. Casové konstanty DP modelu napovidaji o dobé priib&hu chemickych
déjl. Pokud tedy zkoumame uloZzenou chemickou energii, budeme se zajimat
o ustdleny pfipad, ktery se projevi konstantni hodnotou napéti naprazdno.

MnoZstvi uloZené elektrické energie v chemické formé je mozno stanovit
ze zavislosti ustdleného napéti naprazdno U,. na SOC. Vzhledem k ¢asovym
konstantam tento zplisob méfeni by byl ¢asové velmi naro¢ny, a tudiz nepfipustny.
Je nutno se poohlédnout po dalSich metodach méreni.

V literatufe [11] vydany instituci U.S. Department of Energy byl postup méfeni
popsan pouze pro méfeni Gcinnosti vybijeciho cyklu. Pomoci pulzni metody,
kdy béhem nabijeni dochdzi k nabijecimu a vybijecimu pulzu s definovanymi
parametry.

20 T
Discharge i

T

i
i
1
| |
= i i i
) T TSNS § B D——— ——" . . SRS SR —
= . i i i '
] : . : : :
@ O0t------ Skt o fpieiatn 1 e et s pemsiis penon o
a ] | [] ] ] ]
| i I I |
| | I | |
3 T S LA B N RS A R L T S S DA S s MRS S| B EER S IEEREERS & Frer
i i i i i i i
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Obr. 6: Pulsni metoda pro stanoveni G&innosti[11]

15



3. U¢innost nabijeni/vybijeni

Americka instituce popisuje uc¢innost jako pomér energie nabijeciho pulzu ku pulzu
vybijecimu.

Enab (7)

T’ =
i Evrécena

Nyt - Round trip ef ficiency
Metoda neni vhodna ze dvou dlivodu:

1. Metodou nelze urdit Gc¢innost nabijeciho rezimu.
2. Energie ,vracend" baterii neni rovna uloZzené chemické energii z divod vlivu
polariza¢nich procesd.

3.1 ENERGIE VE FORME CHEMICKE (VLASTNi ENERGIE)

Jak bylo zminéno pfeména elektrické energie na formu chemickou neni
bezeztratova. Navic k preméné nedochazi okamzité a je doprovdzena s ¢asovou
konstantou.

Volnou energii ve ¢lanku mozno popsat Gibbsovou volnou energii [2] [3].
V literature [12] je energie popsana jako:

|AG| = prosly naboj rozdil - vratného potencialu (8)

Pfi dalsi Uvaze volna energie je nahrazena vlastni energii, pfi nizZ uvazujeme
rozdil vratného potencialu jako konstantu. Konstanta je specificka pro kazdy ¢lanek.
Tato konstanta je nahrazena velikosti napéti naprazdno U,

Zmeénou SOC se méni vnitini stav akumulatoru a dochazi ke zméné U.,.. Zména
vlastni energie AE,, je dan vztahem:

soc(t) 9)
AE,, = f U,.(SOC) - Cp - dSOC
50c(0)

[ 1dt (10)
Co

SO0C(t) = SOC(0) +

50C(0) ...pocatecni stav nabijeni [—]
SOC(t) ... konecny stav nabijeni [—]

C, ...celkova kapacita stanovena mérenim [Ah]
(nemusi odpovidat parametrim vyrobce)

Pro méreni kfivky U, (SOC) moZno pouzit nékolika metod. [12] [13].
1. Pro dané body na kfivce SOC je méfeno napéti naprdazdno U, po ustaleni.
Napéti
byva ustaleno nejméné po hodiné. Metoda je ¢asové narocna.

2. Baterie je nabita proudem 0,33C. Nasledné je nabita a vybita nizkym proudem
0,04C v plném kapacitnim rozsahu. Kfivka U, (SOC) je dana jejimi prGméry.
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Voltage /V

3. U¢innost nabijeni/vybijeni

3.4 4
33+ e
e
32 e
/4 charge 0.04CA

3.1 /] —— OCV

.'9’ discharge 0.04CA
3.0 4 I

{
204 |
284 |
27 T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

socC
Obr. 7: Kfivky pro stanoveni Uo(SOC) [12]

3. Dalsi metoda je podobna pfedchozimu postupu, avsak je vyuzito pulzniho

nabijeni/ vybijeni. Detailné&jsi popis je k dispozici zde v literatufe [13]

3.2 UEINNOST NABIJENI 17,4,

Pro stanoveni ucinnosti nabijeni plati:

3.3 UCINNOST VYBIJENI 17,,,

Pro stanoveni ucinnosti vybijeni plati:

S AE,e (11)
nab Ein
Soc(t) (12)
Ep = f Upap (SOC) - C,, - dSOC
50c¢(0)
_ Eoue (13)
nvyb AEve
S0C(t) (14)
Epue = J Uyyp(SOC) - C,, - dSOC
50cC(0)

3.4 UCINNOST NABIJENI/VYBIJENI

Pro stanoveni ucinnosti nabiti/vybiti plati:

_ Eour (15)

*Musi byt splnéna podminka konstantni teploty a proudu v pribéhu méreni.

[12]



4. Pfesnost méreni

r 4

4 PRESNOST MERENI

4.1 ZASADY MERENI

UZivané zdroje pro tuto praci jsou mnohdy v anglickém jazyce, protoze dosud
neni pouzivany ekvivalent ¢eského slova. Co se tyc¢e metody urceni Gcinnosti cykl(,
je pouzivan termin ,coulombic efficiency”. Pokud jde o metodu pfesného méreni
proSlého naboje, je pouzivan termin ,coulometry”. V ¢eskych textech se tyto vyrazy

také pouzivaji ve tvarech coulombicka ¢&i coulometrie.

Pro méreni G¢innosti ¢lankl je dllezité dodrzet urcité zasady pro presné
méreni naboje. O této problematice pojedndva velmirozsahle a podrobné
literatura [14] s ndzvem ,,A HIGH PRECISION STUDY OF LI-ION BATTERIES", déle jsou
feSeny dalsi aspekty diagnostiky, zejména ¢lanky na bazi Lithia.

Pro pfiblizeni ve 4. kapitole je pojedndno o pfesném coulometrickém méreni
nabijeciho, ¢i vybijeciho cyklu. Se zvySovanim ucinnosti Li-lon akumulatord, bliZici se
k hranici 100 %, narQsta pozadavek pfesnosti méreni. Autor ma za cil byt schopen
zméfit ¢lanek, ktery dosahuje G¢innosti 99,99 % s opakovatelnosti 3000 cykll. Cilena
presnost je alesponi 0,01 %. Autor fesi jednotlivé pfesnosti méreni. Nezabyva se
nejistotami méreni.

Hlavni zdsady pro dosazeni vysoké presnosti jsou:

» Protékajici proud béhem nabijeciho a vybijeciho cyklu je dostatecné presny
a stabilni.

» Méfené napéti na ¢lanku je dostatecné presné.

» Teplota ¢lanku je udrzovana konstantni.

Perioda méfeni je co nejkratsi.

A\ 4

Disledky téchto zdsad pro méfici pfistroje jsou:

Chyba dodaného proudu od zdroje a zatéze.

Chyba méreného napéti multimetru pro presné ukonceni cykld.

Nutna regulace teploty ve specialné vybavenych komorach.

Perioda méreni, kdy je nutné presné indikovat okamzik ukoncéeni cyklu
s prahovym napétim.

YV V V V
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Stabilita proudu

Redenim je volba dostate¢né
presného pfistroje. Dllezitym
aspektem je jeho kalibrace.

Méreni napéti

Kromé jiz zminénych zdsad
je dllezité vyuziti 4-bodové méfici
metody.

4.2 NEJISTOTY MERENI

0.89965

Voltage (V)

0.88825

0.8997

0.8996 |-

0.8883

0.8882 |

4. Pfesnost méreni

Before Calibration s "ataanth, sty ii:
oyt vy panitasy? T N

spattefening sty

Y tyenspnenasterst
—

I - LYY
After Calibration

.........
.........................

0.88815 - : : L :
1]

4 8 12 16 20
Time (hrs)

Obr. 8 Pfiklad vlivu kalibrace na pfistroj [14]

Méfeni nemUze byt dokonale presné, vzdy dochazi k zatizeni chybou, kterou
Ize pouze minimalizovat. V metrologii je snaha formulovat vysledek jako:

» odhad skutecné hodnoty * nejistota méreni

Pokud uréujeme nejistotu méreni, nebereme v Gvahu hrubé chyby, které jsou
zpUsobeny c¢asto lidskym faktorem, jako napfiklad nespravné pouziti pfistroje.

Chyby dale délime dle vyskytu. V pribéhu méfeni se mohou objevit chyby
ndhodného charakteru nebo chyby systematické. Proto nejistoty méfeni rozliSujeme

na nejistoty typu A a typu B.

Nejistota typu A

Jedna se o ndhodné chyby, které pfi totoZném opakovani méreni maji odlisSny
vystup. Méfeni typu A vyuzivd matematickou statistiku. Nej¢astéji vychazime
z aritmetického pridmeéru a jeho smérodatné odchylky.

uy ... standartninejistota typu A

X; ...1 — té méreni

X ...aritmeticky primér

N ...pocCet méreni

19
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4. Pfesnost méreni

Nejistota typu B — Cislicového pristroje

Nejistota typu B zahrnuje chyby, které nejsou dany zavisle na poctu méfeni
a nelze je zaradit mezi statistické vypocty. Nejistoty jsou Casto dany méfici chybou
pristrojd. Vychazime ze specifikaci dané vyrobcem. Pro Cislicovy multimetr plati:

8 o & (17)
_100% * 100

u
’ V3

ug ...standartni nejistota typu B
X...hodnota udaje

M ...pouZity rozsah

61 ...chyba z odeCtené hodnoty
8, ... chyba zrozsahu

Existuji dalsi zplsoby popisu viz. [15]
Kombinovana standardni nejistota
Kombinovana standardni nejistota je ddna geometrickym souctem u,a ue.
ue = g 7 + ) a8)
Nejistota nepfimého méreni

Pokud je vysledna veli¢ina funkci vice veliéin, uréime nejistotu nepfimého
meéfeni dle vztahu:

v 19
o= (260 )

2

[15]
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5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

5 REALIZACE:
STANICE AUTOMATICKEHO MERENI: ,,S.A.M"

5.1 Uvobp

Laboratof elektrochemicky zdroji na katedfe elektrotechnologie (LFSEZ)
disponuje Sirokym rozsahem meéficich pfistroju, které byly zakoupeny nebo
vytvofeny v ramci akademické prace, nebo v rdmci vyzkumu pfimo v laboratofi.
Mnoho téchto zafizeni je schopno néjakym zplsobem komunikovat s programem

LabVIEW.

V laboratofi dosud chybi sjednoceny systém, ktery by poskytl moZnou
kombinaci pfistrojd pro dalsi Gcely méreni a jejich jednoduchou implementaci
pro potfeby méreni. Pokud by se podafilo vytvofit takovyto systém, mohl by dojit
k efektivnéjSimu vyuziti laboratornich zafizeni, které by byly dale rozvijeny v ramci
celého pracovisté.

Vznik testovacich stanic byl jiz na katedfe nékolikrat realizovan v ramci
akademickych praci. Mym cilem je vytvofit takovy systém, ktery je mozno dale
rozvijet s pfichodem, jak novych a kvalitnéjsich pfistrojd, tak dalSich projektl, kterym
by program zjednodusil praci.

Pro tento Ucel jsem si zapsal pfedmét Grafické programovani (kéd pfedmétu:
AOB38GRP) na katedie méfeni. Pfedmét je zaméfen na spravnou implementaci
a vyvoj aplika¢nich program{ pomoci grafického vyvojového prostiedi LabVIEW.
Program je zaméren zejména na automatizované a méfici systémy. Po Gspésném
zakonceni zkousky je studentovi udélen certifikat CLAD (Certified LabVIEW Associate
Developer), udéleny spole¢nosti National Instruments.

Zamérem bylo v prvni fazi vytvofit kostru programu, kterd by byla schopna
jednoduchého vyuziti méficich zafizeni pfi moZznosti opakovaného cyklovani
elektrochemickych ¢lanka. V prlbéhu realizace byla snaha dodrzet tyto body:

» modularita pracovisté,

» jednoduchost systému,

» aplikovatelnost dalSich méficich metod,
» automatizace.

Ve druhém kroku jsem program dale upravoval a vylepSoval. V rdmci této faze
jsem pokracoval v dalsi modifikaci pro snadnéjsi implementaci potencidlnich zmén.
Tento krok byl proveden ve dvou stupnich, které budou dale popsany.

Vystupnim programem je pracovisté, schopné automatizovaného méreni
ucinnosti nabijeciho-vybijeciho procesu akumulatorovych ¢lankd. Nasledujici ¢ast
bude povazovdana také jako dokumentace.
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5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

5.2 ZAKLADNi KONCEPT (S.A.M-1)

K realizaci byla dostupna zatéz a zdroj, se kterymi neni mozna komunikace,
proto je nutny manualni zdsah uzivatele. Dale byly k dispozici dvé
elektromagneticka relé. S touto sestavou vznikl zakladni koncept zapojeni
na obrazku.

i

aOn
RELE 1/, (AD

RELE 2
Zdroj 1) \~ Zatéz
&

Obr. 9: Zakladni koncept stanice
Pfistroje byly vybaveny ndsledujicimi parametry.

5.2.12Z4téz - GW Instek PEL-300

Zakladni parametry:

» Napétovy rozsah: 3-60V
» Proudovy rozsah: 6 mA-60 A
» Vykonovy rozsah: 1-300 W

Tab. 2 Udaje piesnosti pro zatéZ GW Instek PEL-300

Rezim Rozsah Pfesnost Rozliseni
Konstantni napéti
(CV mode)

3~-60V + (0.1 % + 40mV) 20 mV

6A~60A | +(05%+100mA)| 20mA
0.6 A~6A | £(0.1% +10mA) 2 mA
6mMA~06A| +(0.1%+1mA) 0.2 mA

Konstantni proud
(CC mode)

5.2.2Zdroj- Zhaoxin RXN-3020D
Zakladni parametry:

» Napétovy rozsah: 0-60V
» Proudovy rozsah: 0-20A
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5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

Tab. 3 Udaje presnosti pro zdroj Zhaoxin RXN-3020D

ReZim Stabilita napajeni | Stabilita zaté&ze | Sum (RMS)

Konstantni napéti
+ [0 + o +
(CV mode) +(0.01% +2)mV | £(001% +2)mV | +1mV
Konstantni proud

(CC mode)

+(0.1% +3)mA +(0.2%+3) mA 2 mA

5.2.3Relé - Rayex electronic AM3 12P

Zakladni parametry:

» Maximalni proud: 60A/80A

» Jmenovitd hodnota napajeni: 12V

> lzolaéni odpor: 100 MQ Min. (DC 500 V)
> Kontaktni odpor: 50 mQ (max.)

> Casova odezva zap/vyp: 7 ms/5 ms (max.)

Relé bylo napajeno z regulovatelného zdroje Diametral R124R50E 0,9 +~ 24V/2A.

5.2.4Proudova sonda - LEM HAIS 50-P

Pro méreni proudu byla zvolena sonda LEM HAIS 50-P. Sonda pracuje na principu
Hallova jevu. Vyhodou je galvanické oddéleni méreného objektu od méficiho
obvodu. Sonda méla jiz zabudované zesileni (2x) a vlastni sitové napdjeni. P¥i
kazdém méreni je nutnd kalibrace offsetu Uoe.

Zakladni parametry:

» Proudovy rozsah: +150 A
» Prevodni konstanta: 125mV/1A
> Vystupni napéti: Uoe + (0.625- 1p/ Ipn) V

5.2.5Teplotni cidla

Jako senzor teploty byl zvolen odporovy teplomér polovodi¢ového typu
s vyuzitim operacniho zesilovace. Pfevodnik odpor -> napéti. Pfipojena byla dvé
cidla pro stanoveni teploty prostfedi a teploty ¢lanku. Zafizeni mélo opét vlastni
sitové napdjeni.

Zakladni parametry:

> Prevodni vztah: 10°C/V
> Vystup: 0-10V
» Senzory: Tk1, Tk2

5.2.6 Ridici jednotka

Pro snadnou implementaci a vytvofeni systému byla zvolena fidici jednotka
NI USB 6009 od firmy National Instruments, kterd je pfimo uréena pro ucely
programovani v grafickém prostfedi LabVIEW. Program obsahuje knihovny plné
kompatibilni se fidici jednotkou. [16]
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5. Realizace:

Stanice automatického mérent:
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analogové vstupy (Al):
analogové vystupy (AO):
digitalni 170 (DIO):

A/D prevodnik:
Maximalni vzorkovaci kmitocet

analogovych vstupt (Al)

5.2.7 Shrnuti

Z téchto pfistrojl byla vytvorena prvni sestava schopna méreni zakladnich
parametrd elektrochemickych ¢lankd. Veli¢iny byly pfevedeny na napéti £10V, které
bylo mozné snimat pomoci fidici jednotky NI USB-6009.

.S.AM”

GND
A0 (Al 0+)
Al 4 (Al 0-)
GND
Al1 (Al 14)
Al 5 (Al 1-)
GND
Al2 (Al 24)
Al 6 (Al 2-)
GND
Al 3 (Al 34)
A7 (Al 3-)
GND
A0 O
AO 1
GND

Obr. 10: NI USB-6009
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Vyraznou nevyhodou mnoha nezavislych zafizeni byla nutnost péti
napdjecich zasuvek. Dale bylo pouzito zbytecné mnozstvi napétovych délict
a operacnich zesilovacu.

Napajeni

N

Senzor Prevod
N:s:::: y Napétovy délic

S

N

s N

Sitové napajeni
[ —

—_—

N

N
Pfevodnik I/U

Sitové napajeni

N~— ——

Napétovy zdroj

12v DC

*Graficka dokumentace viz. Pfiloha A

LEM HAIS . .
sonda Zesilovac
. ] napéti 100x
Teplotni &idla | Pievodnik
(polovodicového
vou) ___RY
—
Relé

Ridici
jednotka

NI USB-6009

Obr. 11 Diagram zapojeni zakladniho konceptu
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5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

5.3 PROGRAMOVA CAST

5.3.1U0vod

Po Uspésném absolvovani predmétu Grafického programovani bylo mozné
pracovat na systému pro automatické méfeni. Je nutné zminit, Ze programovani
v LabVIEW neni obtizné. Jiz Gplny zacatecnik je schopny s programem pracovat. Neni
vSak zaruceno spravné pouzivani programovych funkci, které jsou v pribéhu
jednoho semestru rozebirany. U zacatecnikl se objevuji typické chyby z neznalosti,
které vedou napfiklad k tomu, Ze program je pouze jednoucelovy, ¢i dalsi zmény
v ném jsou naroc¢né. Pfedmét upozorniuje na pfipadné chyby. Jsou probirdna
doporuceni, kterd dokazi vylepsit chod programu. Pro $patné vyuzitelné programy
je zde v pfedmétu vénovdana ¢ast tzv. ,Refractoringu”, kde jsou ukazany pfiklady
oprav pfi zachovani funk&nosti.

Kurz, ktery byl zapsan v rdmci individudlniho projektu, je zaméren z velké
¢asti na spravné zachazeni s vlastnostmi a funkcemi, které dokazi zefektivnit chod
programu. Pokud by doslo k dalsimu rozvoji systému (napt. v rdmci diplomové

prace), bylo by vhodné absolvovani dalsiho stupné certifikace (CLD). Viz. [16]

Program nabizi jiz pfedem pfipravené Sablony, jez Ize pouzit pro tvorbu
programu. Pro méfici stanici se nabizi stavovy automat, nebo obsluzny program
zprav ve fronté.

Vyuziti fronty zajistuje vyhodu v zajisténi posloupnosti vykonanych procesl
bez rizika ztraty dat. Pfi této volbé by doslo ke znacnému zvyseni sloZitosti
programu. Vzhledem k ¢asovym intervallm méreni, které se pohybuji od jednotek
sekund a dosud nedostate¢nym osobnim zkuSenostem s grafickym programovanim,
jsem zvolil formu klasického stavového automatu. Pfi perioddch méreni v ramci
sekund nehrozi vysoké riziko ztraty informaci. *

*Podrobnéjsiinformace Ize nalézt v ndpovédé programu.
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5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

5.3.2Stavovy automat

Mirnym omezenim je pouziti fizeného zdroje a zatéze, které nejsou schopné
komunikovat pres jakékoli rozhrani a je nutny manudlni zdsah. Tato nedokonalost
je divodem hned nékolika nedostatkd.

Hlavnimi dGvody jsou:

I.  Na pocatku méfreni je nutné manuadlné nastavit zdroji/zatézi méfici
parametry.
a. velikost nabijeciho proudu
b. velikost vybijeciho proudu
c. maximalni povolené napéti akumulatoru

1. Neni mozné méreni Gcinnosti pouze nabijeciho ¢i vybijeciho cyklu dle
teoretické Casti 3.71., metoda méreni C. 2., pokud nedojde k manudlnimu
zasahu operatora. Pro stanoveni zavislosti Uo. (SOC) (viz 3.7) je nutné nejdfive
cyklovani pfi nizkém nabijecim/vybijecim proudu a ndsledné méreni dle
vybranych parametrt. Dalsim problémem je stanoveni aktudlni kapacity
akumulatoru C,dle 1.3.1, které je pfi manudlnim méfenim ¢asové naroc¢né
o to vice s pfihlédnutim na nutnost opakovatelnosti méreni. Popis
v teoretické ¢asti neni tedy mozné realizovat v plné mife.

7 v s

Provedeni teoretické ¢asti je prozatim provedeno ¢astecné. V soucasnosti se
jiz pocitd s dokonalejsimi a ,chytfejsimi" pfistroji. Dalsi vyvoj systému je tedy redlny
v ramci diplomové préce.

Zakladni stavy automatu definuji hlavni Ukony programu, které musi program
zajistit. Jednotlivé ¢asti budou nasledné stru¢né popsany. Detailnéjsi informace jsou
k dispozici v napovédeé programu LabVIEW. Neni nutné jim vénovat dalSi pozornost.
Kazdé vytvorené ,subVI" obsahuje autorem dokumentovany popis funkci
v anglickém jazyce.

Program je vybaven spravou chyb (tzv. ,error handler”), v pfipadé vyskytu
chyby je nahlasena uzivateli. Nabizi se moZnost vytvofeni stavu pro spravu
jednotlivych chyb. Pfi béhu programu nebyly zaznamendny zdvazné chyby, které by
musely byt takto feSeny.
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programu

?

Inicialize

v

Configure

v

= Measurement [

v

Save Data

Relé
change

A v

Data Analysis |

No
Wait aned
for erio e
Event

No

Manual
Control

Exit <

Konec
programu

Obr. 12 Hlavni stavovy diagram programu
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Snazil jsem se o zachovani modularity. Tedy jednotlivé funkce slouzi pro univerzalni
pouziti. Pfesné provedeni lze nalézt pfimo v programu i s popisem v napovédé.
Univerzdlnost se potvrdila pfi uplatnéni vylepsené verze S.A.M-2, kde zUstaly
zachovany jednotlivé funkce, které byly pouze poupraveny.

Nasledné budou stru¢né popsany jednotlivé stavy automatu a jejich funkce.
Inicialize
Jde o pocatecni stav spoustéjici prvotni operace.

» Zahdjeni komunikace s jednotlivymi pfistroji a jejich konfiguraci pro méfeni.
Pro snizeni nejistoty méfeni typu A je snimano vice hodnot v jeden ¢asovy
okamzik méfeni.

» Prechod spinacl do stavu vypnuto.

» ZkusSebni ¢teni hodnot, pfipadné ulozeni offsetu.

Configure

» Nastaveni vstupnich/ vystupnich velicin.
1. Vytvoreni zapisovacich soubord.
2. Nastaveni grafa.
3. Konfigurace vstupnich velicin.
*  Pfispusténi vyskodiikona s nastavenim parametrd
akumulatoru.

*Obrazek: viz. Priloha B.1

Relé change
» Zména stavu (nabijeni, vybijeni, vypnuto).
Measurement

» Snimani méfenych hodnot.
» Konverze dat pro mozny prepocet.

Pfi kazdém méreni dochazi ke snimani deseti hodnot, které jsou vyvhodnoceny
jako aritmeticky prémeér z nich.

Save Data

> Ukladani je zajisténo do souborid s koncovkou .csv (,Comma-separated values”)
Jako oddé&lovaci znak je pouzit stfednik (). Pro kazdy cyklus je vytvofen novy
soubor, do kterého jsou data ukladana. Na konci cyklu je proveden vypocet, ktery
je zapsan na konec tabulky dat. Program vytvofi dva zakladni typy soubord
1. Soubory pro jednotlivé cykly

=  Nazev: 0.-Cislo méreni-. -typ méreni — Measurement

= Vzor:0.1.LoadMeasurement

=  Hlavicka
V hlaviéce tabulky jsou dvé kolonky Time. Cas je uveden v sekunddch od zacatku
méreni a ve formatu [HH:MM: SS].
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Uvedeni &asové informace v sekunddch i ve formatu [HH:MM: SS] poskytuji
zlepseni orientace a eliminaci nejasnosti pri casovém prechodu o ptlnoci.

*Stavovy diagram pro soubory: viz. Pfiloha O

2. Soubor se souhrnnymi vysledky a vyhodnocenim
= Nazev: ,Efficiency test results”

*Obréazek: viz Priloha B.2.1

Data Analysis

Tento stav je stéZejni ¢asti programu, kterd rozhoduje o podminkach
prechodu pro stavy v Rele change.

Pfi dosazeni maximalni povolené teploty ¢lanku dojde k odpojeni
zdroje/zatéze a celkovému ukonceni programu. Pokud je teplota udrZzena v meznich
hodnotach, akumulator je plynule cyklovan dle zvolenych parametri dle Obr. 13
Pfechody stavi pro Rele change) K ukon&eni dojde po dosaZeni definovaného poctu
cykll a po nasledném plném nabiti akumulatoru. Posledni vytvofeny soubor
je oznacden jako ,Last”.

Uplny vyvojovy diagram je pfiloZen v pfiloze 0., ktery je dopln&n o podminky
prechodl do dalsiho stavu. Hodnota Cut-Off Voltage je minimalnim napétim
udavena vyrobcem, pfi kterém by mélo byt vybijeni ukoneno. Cut-Off Current
je nasobkem jmenovité kapacity ¢lanku, kterd ukon&uje nabijeci proces. Vychozi
hodnotou je 0,02C. Ddle je uréena perioda relaxace.

Exit

Relax Relax End
Load = ~| Source 5
.—} State = after > State = after D.f
Load Source cycling?

Obr. 13 Pfechody stavi pro Rele change

Wait for Event

Stav umozniuje manudlni zdsah uzivatele. Pokud dojde k naruseni chodu
programu je porusena navaznost, a tedy neni mozné spravné vyhodnoceni vysledkd.
Uzivatel ma zde moznost pfepinat mezi jednotlivymi stavy nebo ukoncit cely
program.

Exit

Dojde k odpojeni od zdroje/zatéze. Je ukonéena komunikace se vsemi
pfistroji. Spusténé soubory jsou uzavfreny.
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5.4 DRUHA VERZE (S.A.M-2)

5.4.10vod

Prvni verze stanice postradala mnohd vylepseni. Sestava byla dosti
slozitd, neprehlednd a v celku objemna. S pouzitymi prevodniky a napétovymi délici
chybéla dostatecna presnost pro coulometrické méreni. Pfikladem o pozadované
pfesnosti méreni fesi literatura [14]. Je zde fe3ena problematika velmi pfesnych
meéficich metod, které by mohly byt dale implementovany do programu. Pro splnéni
podminek pfesného méreni bych rad zminil zakladni body, které je nutno splnit.

» Elektricky proud je v pribéhu cykll dostatecné presny a stabilni.
Méreni napéti na ¢lanku dosahuje pozadované presnosti.
Perioda mé&feni je co nejkratsi (jednotky sekund).

Teplota ¢lankd je udrzovana konstantni.

VYV V V

7 s

Specifickou vyhodou prvni verze bylo pouziti fidici jednotky NI USB-6009,
kterd vyhodnocovala viechny parametry méreni. Jak jiz bylo zminéno, Labview
dokaze velmi jednoduse komunikovat s touto jednotkou. Existuji i optimalizované
knihovny pro jeji pouziti.

Nevyhodou jednotky je jeji cena. Pro nase Ucely je zbytecné vysoka.

V této druhé verzi se ukdzala moznost Upiné nahrady za zafizeni, které Ize
pofidit témeér za setinu ceny oproti zafizeni od National Instruments. Zaroven
nedoslo ke snizeni pfesnosti méreni. Naopak bylo mozné pouZziti pfesnych
multimetrd. S pouzitim multimetrd byly vysledky digitalizovany, a proto doslo
k zvyseni odolnosti vici vnéjSimu ruseni. Tyto zmény byly provedeny na Ukor
snimani a zprostfedkovat komunikaci s novou fidici jednotkou. To bylo hlavnim
problémem této kapitoly.

Hlavni zmény stanice:

» Nahrada elektromagnetického relé za ,Solid state” relé.
» Nahrada jednotky NI USB-6009 za Arduino nano.
» Pouziti digitdlnich multimetrl Agilent 34410A.

v v,

Vysledkem je kompaktni méfici stanice, schopna méfeni a snadné
aplikovatelnosti dalSich Gprav ¢i zmén pro laboratorni GUcely v rdmci laboratofe
fotovoltaickych systémU a elektrochemickych zdrojl na katedfe elektrotechnologie
(LFSEZ).

30



5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

5.4.2Solid state relé (SSR)

V rdmci prace bylo mozné nahradit elektromagnetické relé za tak zvané ,solid
state relay” Relé bylo pro tento Ucel ,ubastleno” na katedfe elektrotechnologie.

Pouziti polovodicovych spinacich prvki zajistuje zvyseni spolehlivosti funkce
spinace. Elektromagnetické spina¢e maji mnoho nevyhod.

Obsahuji pohyblivé ¢asti, které jsou hlu¢né a rychleji dochazi k jejimu opotiebeni.
Maji vétsi rozméry pfi stejném spinaném vykonu.

Nizsi odolnost v{ci ruseni.

Jiné nedostatky...

YV V V VY
—
n
(@)
c
=}
[ON
=
(@]
00X
>
o
v
N
=
D
Q.
<18
A
Q
=}
Q
©
QN
L —
D
=

Stitkové Udaje, nesouci informaci o podminkéch bezpe¢ného sepnuti, jsou
uvedeny na krycim viku. Polovodicovy spinac je schopen vypinat do proudového
zatizeni 20 A a napéti 36 V. Napajeni je zprostfedkovano fidici jednotkou, ktera
poskytuje napdjeci napéti +5 V. K sepnuti dochazi pfi pfivedeni nulového napéti
na ,gate” vzhledem k zemi.

Zakladni parametry:

» Spinani: 36 V/20A
> Napajeni: +5 V/max 500 mA(USB)
» Podminky sepnuti: logicka nula na gate

Z pocatku byl problém s proudovym omezenim pfi nabijeni kondenzatorl ve
spinacim obvodu. Pro fidici jednotku, napajenou z USB, byl Spi¢kovy proud pfilis
vysoky. Pouzitim rezistorl s vyssi hodnotou odporu v obvodu bylo docileno
dostatec¢ného proudového omezeni.

MOSFET |—————-—- 36V / 20A
SwitC Bat. +

cLFSEZ 2017

gate T1 <
Eé%) F%ﬁ:: Q_|
p
I) gate T2

gate active LOW

2222 l
+ o> O
Nab. + T VYb +

Obr. 14 Ndhrada za elektromagnetické relé (titkové udaje)

*Dokumentace viz: Pfiloha C.1
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Pouzité soucastky:

MOSFET - STW75NF30

Soucastka je schopna vypinat vyrazné vétsi proudy, nezli je uvedeno na Stitku
spinace. Omezeni je ddno konstrukénimi parametry zarizeni. DalSim divodem
je omezeni z hlediska maximalniho proudu, ktery dokaze poskytnout zdroj.

Tab. 4 Tabulka zakladnich parametri polovodic¢ového spinace

Rps(on)

|
max D Pw

Type Vpss

STW75NF30 | 300V |<0.045Q| 60A |[320W

5.4.3Teplotni senzor: DS18B20

Jde o digitdlni teplotni senzor, ktery vyZaduje pouze jeden
pin pro komunikaci.

DS18B20

1.2 3

Zakladni parametry:

> Napajeni: 3-55V GND +5Y
» Teplotnirozsah: -55°-125°C .

» Pfesnosti mé&reni: +0,5°C N

» Rozliseni pfistroje: 9-12 bit (dle nastaveni) i

Pro snimani teploty je vyuzito nastaveni desetibitového rozliseni.
Po nastaveni nizsiho rozliseni se doba pfevodu snizi ze 750 ms (12bit) na 187,5 ms
(10bit), rozliseni teploty je poté 0,25°C. Rychlost pfevodu byla uplatnéna v programu,
kdy je vhodné simultani snimani vsech veli¢in. Cilem bylo snizit periodu méreni

pod 1 sekundu. Pro nase Ucely je rozliSeni vice nez dostatecné.

5.4.4Digitalni multimetr Agilent 34410A

Tyto pfesné multimetry umoznily dosazeni pozadované pfesnosti méreni
napéti a proudu, coZ je pro coulometrické méreni dllezité.

Zadani této bakalarské prace pozaduje schopnost stanice méfit
akumulatorové ¢lanky, které dosahuji napéti 5 V a proudové zatizitelnosti jednotek
ampér. Realné moznosti zdroje a zatéze jsou schopné dodat proud dosahujici 20 A.
Bylo na Skodu nevyuzit jejich potencialu. S pouzitim proudového bocniku
Agilent 34330A Ize méfit s multimetrem proud do 15 A namisto 3 A (V pfipadé
pouziti jako ampérmetr.) Timto bylo mozZno rozsifit schopnosti méfeni o objemnéjsi
akumulatory, jako je napfiklad klasicka autobaterie.

Komunikace s multimetrem je zajiSténa pomoci pocitacové sité v laboratofi.
Zakladni parametry:

» Proudovy rozsah: 0-3A
» Napétovy rozsah: 0-1000V
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Accuracy Specifications + (% of reading + % of range)’

Function Range’ Frequency. 24 Hour? 90 Day 1 Year
Coefficient/°C
Test Current or Teal £1°C Teal £ 5 °C Teal £ 5°C
Burden Voltage
DC Voltage 100.0000 my 0.0030 + 0.0030 0.0040 + 0.0035 0.0050 + 0.0035
1.000000 V 0.0020 + 0.0006 0.0030 + 0.0007 0.0035 + 0.0007
10.00000 V 0.0015 + 0.0004 0.0020 + 0.0005 0.0030 + 0.0005
100.0000 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0040 + 0.0006
1000.000 v* 0.0020 + 0.0006 0.0035 + 0.0006 0.0040 + 0.0006
DC Current 100.0000 pA < 0.03V 0.010 + 0.020 0.040 + 0.025 0.050 + 0.025
1.000000 mA <03V 0.007 + 0.006 0.030 + 0.006 0.050 + 0.006
10.00000 m& <0.03V 0.007 + 0.020 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020
100.0000 mA =03V 0.010 + 0,004 0.030 + 0.005 0.050 + 0.005
1.000000 A <08 V 0.050 + 0.006 0.080 + 0.010 0.100 + 0.0710
3.000000 A <20V 0.100 + 0.020 0120 + 0.020 0.150 + 0.020

Obr. 15 Pfesnost méreni pfistroje Agilent 34410A [20]

» Proudovy bo¢nik:

= Rozsah:
= Pfevodni konstanta: 1 mV/A
=  Pfesnost:

5.4.5Ridici jednotka Arduino

+ 0.3 % (do 1kHz)

0-15 A (stalé, 30 A- max.15 min)

Jak jiz bylo zminéno, doslo nahrazeni fidici jednotky NI USB 6009 za Arduino.
Jednotka Arduino je vyrazné levnéjsi oproti 6009. Aby bylo mozné nahradit jednotku,
bylo nutné vyporadat se s nékolika nedostatky. Zejména zprostfedkovani spolehlivé

a jednoduché komunikace.

Jako testovaci zafizeni bylo vyuzito Arduino Uno*. Pro finalni verzi
byl sestaven obvod s jednotkou Arduino Nano*, které jsou témer totozné se svymi
vlastnostmi a pouzivaji totozny mikroprocesor. Vyrazny rozdil je v rozmérech*.

*Viz priloha C.2.1
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Arduino UNO(Nano)

Jadrem jednotky je mikroprocesorova deska zaloZzenou na ATmega328.

Zakladni parametry:

» Digitalni 170 piny: 14

> Analogové vstupy: 6

» krystalovy oscilator: 16 MHz

» Konektory: USB + vlastni napdjeni
» Maximalni proud pro I/0 piny: 40 mA

» Tlacitko pro reset

> Adalsi  [17]

Pro komunikaci s programem LabVIEW jsou k dispozici knihovny LIFA (LabVIEW
Interface for Arduino) a LINX. BohuZel 24dna z knihoven neni dostate&né spolehliva
a jednoducha pro nase vyuziti. Proto byl vytvofen jednoduchy program pro vlastni
komunikaci s LabVIEW, ktery je nutné nahradt do mikroprocesoru. Jde o jednoduchy
program pfiblizné zahrnujici:

Konfiguraci pinQ spinacich prvk{ a teplotniho senzoru.

Zahrnuti knihoven pro méfeni teploty (Dallas Temperature).

Komunikaci po sériové lince.

Definici slova, které zahdji pfislusné operace (stavy spinacl, snimani teploty...).

YV V VY

Pro findlni provedeni byl vytvoren jednoduchy plosny spoj, ktery byl osazen
mikroprocesorovou deskou Arduino Nano a vystupnimi konektory zajistujici
komunikace. Pro komunikaci spojujici SS relé byl pouzit rozmérovy typ konektoru
RJ-11. Komunikace s teplotnim senzorem OneWire byl pouzit konektor
RJ-12. Rozdilné typy rozmérl zamezi mozné zadmeéné zdirek.

K vyrobé kryci krabi¢ky bylo vyuzito 3D tiskarny v rdmci strahovského
studentského klubu. Pro tento ucel byla krabi¢ka vymodelovana a vytisténa.

Vysledny vzhled Viz. Pfiloha C.2.3
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5.4.6Shrnuti

y Ridici — Ridici
Senzor RISCS jednotka ST program

One Wire Arduino Nano —[ usB
SS Relé
_
Agilent

34410A

S —

; Sitové napajeni
N Agilent
Proud Proudovy bocnik
34410A

Napéti

0l

O

Obr. 16 Diagram zapojeni S.A.M-2

5.5 NEJISTOTA MERENI (S.A.M-2)

O nejistotach méfeni je pojednano v teoretické pfipravé v kapitole 4.2.
Vypocet je ovlivnén vice faktory pfi méfeni dodaného ndboje. Jednotlivé faktory
budou rozlozeny na jednotlivé vypocty nebo alespon naznaky vypoctu.

Data jsou ovlivhény:

Nejistotou stability proudu dodané zdrojem ¢i zatézi.
Nejistotou méfeni z multimetru Agilent 34410A.
Nejistota proudového bocniku Agilent 34330A.
Nejistota ¢asového lGdaje.

Integracni chyba.

VV VYV

Ve

Pro stanoveni nejistoty je nutné uplatnit vztah (19) pro nepfimé méfeni na
vypocet elektrického ndboje. Nejistota je ovlivhéna, jak nejistotou méreni
elektrického proudu, tak mérenim casu.

5.5.1Standardni nejistota zdroje/ zatéze

Vypocet reprezentuje mozné zvinéni proudu od zdroje/zatéze, kde nejistota
méreni je dana pouze parametry pfistroje Tab. 2 a Tab. 3.
Ziskame vztah:

2 (20)
J([ -% + 612 + 62) + (85)?
V3

u; =

U; ... standartni nejistota typu B

611 .- % chyba z odelténé hodnoty

612 .. konstantni slozka chyba z odecténé hodnoty
8, ...chyba z rozsahu

83 ... dalsi vlivy chyby napt.Sum
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Priklad

s vs

Pokud akumulator dosdhne maximalniho povoleného napéti, fizeny zdroj
automaticky pfepina z rezimu konstantniho proudu do rezimu konstantniho napéti.
Proud postupné klesa. Ve fazi konstantniho napéti je vypocet pro zvinéni proudu

ponékud slozitéjsi. Lze vychazet ze stfedni hodnoty proudu pro dany interval. Vzor
vypoctu je nasledujici.

Predpokladejme prichod proudu 2 A po dobu 5 h.

» Zdroj
(2 -% +0,003) + 0,002
Up =yt = .5 [Ah] = 0,0261 [Ah
0 =W 7 [Ah] [Ah]
> Zates
0,1 z
(2 A-Th5+ 0,01) +(0,002)2
ug =yt = .5 [Ah] = 0,0351 [Ah]

V3

5.5.2Standardni nejistota multimetru Agilent 34410A
s bo¢nikem Agilent 34330A

Nejistota typu A neni zde uvazovdna. Bylo by nutné dalSich méreni pro uréeni
smérodatné odchylky viz. kapitola 4.2. Nejistoty méreni jsou zobrazeny na Obr. 15.
Pro standardni nejistotu typu B (napéti a proudu) plati rovnice (17) dale se uplatni
nejistota nepfimého méreni pfi méreni proudu (19) derivujeme jednoduchy vztah:

u (21

U ..udaj napéti [V]
k ...ptevodni konstanta bocniku (1 mV /A)

Po derivovani dostaneme rovnici:

uy = j(;_g’.uk)i(%.uu)

Uy, ... standartni nejistota proudového bocnikulV /A]
uy ... standartni nejistota multimetru [V]

2 (22)
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» Méreni proudu s bo¢nikem Agilent 34330A a multimetrem 34410A

Nejistota je ddna dle (22) po dosazeni dostaneme tvar:

(23)

611 .- chyba méreni proudového bocniku [%]

0,1 ...chyba multimetru z odecténé ho [%]
827 ...chyba multimetru z rozsahu [%]

X ...méreny udaj

M ...pouZzity rozsah

Priklad

» Mérené napéti multimetrem Agilent 34410A

Pfedpokladejme kalibraci na 1 rok platnosti.

13.0,0040 0,006

uy = 100 7 100 [V] = 0,647 [mV

» Snimani proudu multimetrem Agilent s proudovym boc¢nikem

Vycislime vztah (23). Dosadime parametry dané vyrobcem z kapitoly 5.4.4.
Uvazujme pfedchozi pfiklad. Hodnota proudu 2 A. Dojde k pfevodu na napéti
dle (21). Udaj na multimetru bude tedy 2 mV.

2
0,0035 01

03 2 0,005 0,0035
100 [A] = 0,00404 A

0,002 g 0,001 1 —5po0002 +

: +
(0,001)? V3 0,001 V3

u1=

5.5.3Kombinovana standardni nejistota proudu

Pro kombinovanou standardni nejistotu elektrického proud plati vztah (18).
Uplatni se nestabilita zdroje/zatéze i chyba méfeni pomoci multimetru. Po dosazeni
a jednoduchych Upravach ziskdame tvar:

24)
1 6211 2 2 -U 5311 2 1 8M21 8M22 2 (
te = J? ((1 100 T Omzt 522) (0)* + (F 100 X) * (E 100 * * 100 M)

Pro nas jiz vypocteny pfiklad, kdy budeme uvazovat stav s pfipojenou zatézi 2 A
po dobub5 h:

ue = +/0,00703% + 0,0040424 = 0,00810 4

up = 0,00810- 5 [Ah] = 40,5 mAh
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5.5.4Nejistota z casového udaje

Nejistotu z Casového Udaje uvazujeme zna¢né mensi, nezli je nejistota
zplUsobenad méfenim proudu.

Soucasné provedeni programu ma v tomto sméru par nedokonalosti, které
by v budoucnu mohli byt eliminovany. Budou pouze zminény jednotlivé aspekty
nejistoty. Podrobnéjsi rozbor by pfesahoval rozsah této prace.

Nejistotu z Casového Udaje ovliviuji:

» Presné stanoveni ¢asového Udaje. Program vyuziva systémového ¢asu pocitace,
ktery uvadi pfesnost £+1ms.

» Odezva méficich pfistrojd. Tuto chybu lze ¢aste¢né korigovat uréenim stredni
hodnoty ¢asového zpozdéni. Pokud uvadzime stfedniho hodnotu zpozdéni jako
konstantni, uplatni se na kazdém intervalu stejnym dilem. Timto je zpozdéni
potlaceno. Nasledné bude mit pouze vliv nejistota typu A. Smérodatnd odchylka
stfedni hodnoty zpoZdéni, které je nutno zméfit.

» Urceni kritické cesty programu. Nejistota ma vliv na nejistotu méreni.
Optimalizaci programu byla tato nepfesnost eliminovdna. Oproti ostatnim
nejistotam je doba kritické cesty zanedbatelna.

Vzhledem k vySe uvedenym ¢asovym odchylkdm mutZeme nejistotu
z ¢asového Udaje zanedbat.

5.5.5Integracni chyba

Tato Cast resi otdazku uréeni méficich intervall. Naskytuji se mozZnosti

stanoveni periody méfeni nikoli na zdkladé pevné stanoveného t, ale napfiklad na

. N du di oy , . S .
zakladé AU, Al, T to specialné plati pro dalsi analytické metody uvedené

v literature [14]

Pokud feSime otdzku integracni chyby pfi pevné stanoveném At. Musime
analyzovat pouzitou metodu numerického integrdalu. Madme moznost vyuziti
napfiklad obdélnikové, lichobé&zZnikové nebo Simpsonovy metody. Na zdkladé poctu
integracnich krok( ovliviiujeme chybu numerické integrace. Matematickda analyza
nam poskytuje moznost stanoveni odhadu numerického integralu. V ramci této
prace se nebudu detailnéji zabyvat touto problematikou. Podrobnéjsi feSeni
je vhodné v pro navazujici diplomovou praci.

Pouze zminim, Ze program LabVIEW je schopny volby rliznych integracnich
metod. Prozatim je zvolena Simpsonova metoda, ktera je metodou pomérné
pfesnou se zachovanim nizkym poc¢tem integracnich krokU. Intervaly jsou
aproximovany polynomem n-tého fadu a Ize nalézt vzorec pro odhad chyby
numerického integralu.
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5. Realizace:
Stanice automatického méreni: ,S.A.M"

5.5.6Shrnuti

Byly uvazeny aspekty ovliviiujici pfesnost méreni z hlediska méficich
pfistrojd. Nejistoty typu A a zanedbané nejistoty nemohou byt pfesné stanoveny,
z dlivodu nedostatku ziskanych dat. Pro rigorézni vypocet by bylo nutné uvazit miru
vlivu zanedbdvanych velicin.

S TN

pfiklad je velikost nejistoty méfeni, pfi nastaveném proudu zatéze 2 A po dobu 5 h,

v s

40,5 mAh. Nejistoty méficich pfistrojli jsou jiz nejistotami rozsifenymi.

Vzhledem k zanedbani nejistot budeme uvazovat koeficient rozsifeni namisto
k;= 2-> k; =3. FindlIni nejistota méreni bude tedy 60,75 mAh. Vyjadfeno v relativnim
tvaru 0,66 %.

*Nutno zminit, Ze pFesnost Ize stale zvysit kalibrovanim méficich pfistroji. (Viz. Obr. 15).
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6 SERIE MERENI

v v

Po realizaci méficiho stanovisté navazuje série méreni vzorkl pro mozné
vyhodnoceni funkénosti. Prvnim vzorkem byla olovénd autobaterie
GP 12260 12V/26Ah. Tento vybér byl z dGvodu jeji vyssi uzivatelské odolnosti, nizsi
kapacity, a tedy ¢asové méné narocné cykly. Po ovéreni bezpecného chodu stanice
bylo pfikro¢eno k akumuldtoru na bazi lithia Thundersky LP12V40AH, ktery
je z hlediska SOH ve velmi spatném stavu.

Méreni prineslo praktické zkusenosti a ukazalo dalsi nedostatky v mnoha
ohledech, které by mohly nastinit dalsi pokracovani ve vyvoji stanice. Opét se ovérila
JjiZ zmiriovana modularita systému, kdy jsou mozZné rychlé dpravy pro spravny
postup méreni.

6.1 TEST AKUMULATORU GP 12260 12V/26AH

Pro moznost porovnani byl akumulator cyklovan méfici stanici H-Tronic
ACCUMASTER C5. (Obrézek viz pfiloha).

Zakladni parametry:

> Pocet programu pro Gdrzbu akumulatoru: 6
> Typy podporovanych akumulatord:
NiCd, NiMH, Li-ion, Li-Polymer a olovéné akumulatory
» Maximalni nabijeci/vybijeci proud: 5000 mA
» Rozsah kapacit akumulatora: 100 mAh- 100 Ah
» Maximalni napéti olovéného akumulatoru 28V
» Snimani teploty jednotlivych ¢lank

Namérené hodnoty vedly k velmi zajimavym vysledkdm, avsak ne pIné
uspokojivym. Nepodafilo se GUspésné zméfit icinnost nabijeni/vybijeni celych cykld.
Divodem bylo nedobijeni akumulatoru na plvodni mez nabiti. Je nutno zdlraznit,
ze vysledky pfinesly dilezité zkuSenosti, které je mozno pfi dalsim vyvoji uplatnit.

Pro Gcely snadného vyhodnoceni bylo vytvofeno dalsiho podprogramu, ktery
automaticky vyhodnoti a graficky zobrazi vysledky méfeni. UZivatel pouze zada
cilovou sloZku s obsazenymi daty. (Viz. Pfiloha E)

Zpocatku byly provedeny 4 cykly na stanici S.A.M, nasledné byly zméreny
3 cykly pomoci stanice ACCUMASTER, posléze bylo provedeno dalsich 7 cykld na nasi
stanici. Maximalni napajeci proud byl zvolen 5 A, hodnota vybijeciho proudu byla 2 A.

Prvni nejasnosti predkladaji vysledky v souboru ,Efficiency test results”
z druhé série méreni. Znepokojivé jsou vysledky ucinnosti cykll. Detailnéjsi pohled
na problematiku poskytuje grafické vyhodnoceni prlibéhl napéti, proudu a kapacity
pfi srovndni s vysledky ze stanice ACCUMASTER.
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6. Série méreni

Tab. 5 Vyslednd tabulka hodnot pro olovény akumulator

Date | 2442017 | 2@ | 4105
Time
Bf;:)eery Lead Acid
Capacity [mAR]

Charge Discharge Coulombic

cycle cycle efficiency
22773,66 25488,2 1,12
21643,09 22657,25 1,05
20574,02 21314,4 1,04

19790 20078,1 1,01
19015,97 19027,45 1
18208,98 18267,81 1
17498,35 17533,69 1

Napadnym znakem jsou data uvedené v tabulce s vysledky. Postupny pokles
dodavaného a odebiraného nédboje v pribéhu cykll je pfilis prudky a nemuze
se jednat o degradaci akumulatoru. Pro mozZnost dtkladné&jsi analyzy budou
uvedeny dalsi pribéhy dllezitych velidin.

_ulv]

-500

14,5

16,5

500

1000

Pribéh napéti

Y peppp—p——
-,
-,
-,

_ 1500
Cas [min]

2500
----- ACCUMASTER

—— -

-

3500
S.AM

3000

Graf 1:Priibéh napéti (porovnané tfi cykly)

*Graf s vyhodnocenim vsech cykl( viz. Priloha D
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Priibéh elektrické proudu
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Graf. 3 Priibéh elektrického proudu béhem cykli
Pribéh elektrického naboje
dodaného do akumulatoru
(kumulatlvni soucet)
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Graf. 3 Elektricky naboj dodavany a odebirany zdrojem/zatézi

Obé méfici stanice maji totozné podminky ukonéeni cyklu. Ukonceni
nabijeciho cyklu nastava pfi dosazeni hodnoty elektrického proudu 5 % C,.
Pro akumulator s kapacitou 26 Ah odpovida podminka 1,3 A. K ukonceni vybijeciho
cyklu dochazi pfi poklesu napétové hladiny pod mez stanovenou vyrobcem.
V nasem pfipadé velikost kone¢ného napéti byla zvolena 10,5 V.

Z prab&hu napéti (Graf 1) Ize rozpoznat rozdil mezi stanicemi, pfesnéji mezi
napajecimi zdroji.

Accumaster vyuziva pravouhlou ostrou charakteristiku nabijeni
konstantni proud/ konstantni napéti (CC/CV).V tomto pfipadé dochazi k napajeni
maximalnim povolenym proudem az do dosazeni hranice povoleného napéti.
Nasledné nabijeni udrzuje tuto hladinu konstantni.
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Stanice S.A.M pfekvapivé nepouziva takto ostrou charakteristiku. Dfive nezli
fizeny zdroj Zhaoxin RXN-3020D dosdhne maximalniho nastaveného napéti,
jiz dochazi ke snizovani napdjeciho proudu a dojde k plynulému pfechodu. Ke zdroji
nebyl k dispozici fadny datasheet a nebylo mozné tuto informaci zjistit.

0Odlisna charakteristika nabijeni méla za dlsledek dosazeni proudové
ukonc&ovaci podminky dfive, nezli doSlo k Uplnému nabiti akumulatoru. Nasledné
doslo k vybiti akumuldtoru na hladinu napéti 10,5 V. Cely cyklus se opakoval.

Redenim pro Uplné dobiti, je Gprava ukon&ovaci podminky nabijeni, ktera
by nebyla zavisla na kapacité akumulatoru. Podminku lze stanovit ze zvoleného
nabijeciho proudu. Akumulator Ize povaZovat za nabity, pokud hodnota elektrického
proudu dosahuje 3 % proudu zvoleného. [18]

Dusledek chybné ukoncovaci podminky, kdy doslo nasledné k zajimavé
sestupné tendenci vymény naboje (viz Graf. 3) vede k uréitym nejasnostem.
ProcC dochazi k dosazeni stejné koncové hodnoty napéti béhem nabijeni ve stdle

kratSich intervalech. Jaké by bylo nasledné chovani akumulatoru s vysSim poctem
cyklG? Tyto otazky nejsou predmétem této prace.

v v

Ukolem préce je vyhodnotit vysledky série mé&teni z hlediska mé&fici stanice
a jejiho spravného chovani v pribéhu mérfeni. Kromeé jiz zminéného ne¢ekaného
chovani fizeného zdroje byly zjistény dalsi urcité mezery, které by mohly byt
v budoucnu vyplinény. Pro kvalitnéjsi vyhodnoceni méfeni navrhuji pro dalsi vyvoj.

» MozZnost méreni napéti naprazdno v pribéhu cyklovani.

» Ulozit pocatec¢ni podminky méfeni do samostatného souboru nebo doplnit

do informace do tvodniho méfeni.

Automatické zpracovani dat do graft a praci s nim.

» Vytvoreni databaze elektrochemickych ¢lank(l s jejich charakteristickymi
parametry.

» Optimalizace a unifikace tabulkovych soubort ,csv” pro snadné zpracovani
v pfedem daném softwaru.

» Pro dokonalé nabiti provést ,dotlaceni” ¢ldanku pomoci uréeného ¢asového
intervalu pfi nizkém proudu.

v
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6.2 TEST AKUMULATORU THUNDERSKY LP12V40AH

Pfedchozi méfeni poukdzalo na mozna vylepSeni stanice, které by bylo
vhodné doplnit. Nasledovalo méreni na lithiovém akumulatoru THUNDERSKY
LP12V40AH v pokrocilém stavu Zivota (SOH), kdy pfedpoklddana zbyla kapacita byla
odhadem 20 Ah.

Lithiové akumulatory mohou byt zatéZovany vyssimi proudy. Vzhledem
ke Spatnému stavu akumulatoru byly parametry nabijeciho a vybijeciho proudu
zvoleny stejné jako v pfedchozim mérenim. Tedy pro zdroj 5 A, pro zatéZz hodnota 2 A
vybijeciho proudu. Z pfedchoziho méfeni byly poupraveny zdsadni chyby
pro docileni celych cyklQ. Jiz zminéna ukoncovaci proudova podminka byla
nastavena na hodnotu 0,5 % Cy, coz odpovida 5 % velikosti nabijeciho proudu
tedy O,2A.

V tomto pfipadé byly iusp&sné zméreny celé cykly. Vysledky jsou vyneseny
do grafa. (Viz. Graf. 4) Na pribézich jsou patrné ne¢ekané vykyvy, navic po druhém
cyklu doslo k ndhlému nardstu kapacity akumulatoru. Souhrn vysledku Ize pfisoudit
k dlouhodobému skladovani a jeho pokrocilé degradaci. Akumulator je idedlnim

i L. . - , - dv .
kandidatem na testovani metodou diferenc¢ni analyzy napfiklad a0 o které

pojedndva literatura [14]. Na zakladé analyzy Ize urdit miru degradace nebo posoudit
stav elektrod.

Vysledky méreni:

Tab. 6 Vysledna tabulka hodnot pro lithiovy akumulator

Date 9.5.2017 Start Time 10:26
Battery type Lead Acid
Capacity [mAh]
Charge Discharge cycle Coulombic Energy
cycle[mAh] [mAh] efficiency | efficiency
15178,73 13307,26 0,88 0,79
13189,01 12780,52 0,97 0,88
20905,56 20846,56 1 0,93
21024,05 21023,13 1 0,93
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Pribéh napéti a proudu

12
10

60 7
60

Napéti

5(

=====Proud

40

-
- - - - - -

[hod]
30

(11 N S
Cas
Naboj dodany akumulatoru

=
20
20

\

\
10
10

-

(=

[uvl o

Cas [hod]
Graf. 4 Vysledky akumulatoru THUNDERSKY
45

-10
-20
-30



7. Zavér

7 ZAVER

7 vz

Uvodni teoreticka ¢ast je vénovana dynamickym systémam a jejich popisu
pomoci ndhradniho schématu, obvodovymi rovnicemi a moZznostmi dalSich zpGsob
modelovani elektrochemickych ¢lank(. Druhé ¢ast teoretické Casti je zamérena
na méreni ucinnosti ¢lankd a na nedostatky jinych méficich metod. V posledni ¢asti
je zamérena na nejistoty méreni a jeji vypoclty.

Hlavnim pfedmétem prace bylo vytvofeni automatizovaného pracovisté
pro pfesné méreni G¢innosti elektrochemickych ¢lankd. Dllezitym prvkem S.A.M
je program vytvofeny pomoci grafického programovani v LabVIEW, ktery je fidicim
¢lankem celého procesu. Uspé&sné bylo docileno viech predem stanovenych bodd,
které program splniuje. Pouzité pfistroje v prlbé&hu realizace jsou zaznamenany.
Podrobnéjsi udaje jsou k dispozici v pfiloze na CD.

Prokazala se modularita systému, kdy bylo mozZno aplikovat odliSna méfici
zatizeni pouhou ¢astecnou programovou upravou systému. Nedoslo ke slozité
programové implementaci a byla zachovana jednoduchad hierarchie procesd. Prlibéh
meéreni probihal zcela bez zasahl obsluhy. Ovéfila se stabilita a spolehlivost
systému.

Stanice S.A.M je schopna méfeni G¢innosti akumulatorl s hodnotami napéti
do 60V a velikosti proudu do 20 A. V budoucnu je program mozno doplnit o dalsi
méfici metody s navysenim parametrd maximalniho napéti a maximalnich proudd,

7N

které novéjsi pfistroje dokazi poskytnout.

Céast prace je také v&novana vypoctu nejistot méfeni s pouzitymi pfistroji pro
druhou verzi stanice. Je zminén nastin, jak optimalizovat délku periody méreni
pro snizeni objemu namérenych dat se zachovanim opakovatelné presnosti pro
mozZné navazujici diplomové prace. Relativni vysledna nejistota méreni
pro stanovené méfici parametry byla stanovena na + 0,66 %.

Posledni ¢ast méla za Ukol provést sérii ovéfovacich méreni, které byly
vyhodnoceny. Prvni série méreni s olovénym akumulatorem byly ziskany dilezité
poznatky. Na zakladé téchto zkuSenosti byly navrZzeny Upravy pro dalsi verzi.

Pro stavajici verzi byly provedeny nutné zmeény. Na zakladé téchto Uprav byl Uspésné
odméren lithiovy akumuldtor Thundersky a jeho vysledky Uspésné vyhodnoceny
jako platné.

Byly tedy splnény vSechny stanovené cile z ¢asti 5.1. Ziskali jsme tak nastroj
pro vyzkumné Ucely, ktery poskytuje v pfipadé potifeby snadnou modifikovatelnost
systému a je aplikovatelny na rozli¢né metody méfeni s moznosti dosazeni velmi
presného vysledku.

v o

Aplikovatelnosti systému pro dalsi i¢ely ma stanice prostor pro budouci
rozvoj v navazujici diplomové praci, ktera nabird na vyznamnosti se stale rozsifujici
oblasti elektrochemickych ¢lanka.
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*Problematika elektrochemickych ¢lankd je dynamicky se rozvijicim
odvétvim, ktery postrada sjednocenou a kvalitné zpracovanou literaturu ¢eském
jazyce. Je nutno podotknout, Ze prevazné mnozstvi informacnich zdroju je
v anglickém jazyce. V praci bylo nutné hledat nalezité preklady pojm, které dosud
nemayji ustaleny ¢esky ekvivalent a nemusi byt zcela korektni.
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10 PRILOHA

A S.A.M-1
A.1 Pohled zpiedu
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A.2 Pohled shora

...............

V4

B Programova cast
B.1 Uvodni okno vstupnich parametru

Battery parameters

Battery type

Capacity [mAh]  Maximum Teperature [°C]

E 0 ()

Cut-off Current Maximm Voltage Cut-off Voltage
constant [-] r I‘m—l]
U!U 2 m - .
l. ] {while discharging)
fwihile charging

Example 0,020}

Source x Load configuration

Load Current [A]  Source Current [A]
— =

Testing parameters
Number of cycles

()

Sample Period [s] Relax time [s]
(]

Data log

|“.-_, Ch\Users\Michal\Desktop'DataTest ||E|]

-

3 r g
o ok | B cacel
i . j
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B.2 Soubory pro ukladani dat

B.2.1 Vzor souboru ,Efficiency test results”
Date 19.4.2017 StartTime | 13:39
Battery type Lead Acid

Capacity [mAh]

Charge cycle

Discharge cycle

Efficiency [%]

4,85 4,17 0,86
5,47 5 0,91
B.2.2 Vzorsouboru,0.1.LoadMeasurement”

»0.-€Cislo méreni-. -typ méreni -
Measurement”

Date 19.4.2017 Start Time 13:31
Battery type Lead Acid
Time [sec] Time [HH:MM: Voltage Current Temp. Tkl

SS] (V] (A] [°C]

3575446306 13:31:46 13,21 1 22

3575446309 13:31:49 13,12 1 22

3575446313 13:31:52 13,08 1 22

3575446316 13:31:55 13,06 1 22

3575446319 13:31:58 13,04 1 22

3575446322 13:32:02 13,02 1 22

3575446325 13:32:05 13 1 22

3575446328 13:32:08 12,98 1 22

Coulomb count 5,83
[mAh]:

Battery relax

3575446329 13:32:08 13,01 0 22

3575446332 13:32:11 13,03 0 22
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B.3 Stavovy diagram pro soubory

Zacatek
programu

@
v

Cesta
k souboru

y

Vygenerovani
nazvu

v

Vytvoreni
cesty
k souboru

v

Otevieni
souboru
pro zapis

W

Ziapis
do souboru

Ne

Nowy
soubor?

Ano

Uzavieni
souboru

v

Ano

®

Konec
programu
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B.4 Vyvojovy diagram pro cykly ¢lanku

5 Load ¢
State

Sposténi "
Programu
2 Source
. State
' [a
Yes
Relax
after
Source

@ Exit
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C Druhaverze
C.1 ,Solid state relé”
C.1.1  Cast obvodu
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Power supply

C.1.2 Schéma zapojeni

U1 AM1DSM2

10. Pfiloha

6 R1___D1 C2
+5V0 1 o T *
L |= M T J_ c3
* =
1 =[5 R D2 91 T
GND © 2 ss0R— U .
c4
LOGIC y
o * ——— 2  OptHCP
ik - 270R . . cs D
BN 2 —J—
| i
T
RS b § L7, R3 G
1KS 3 1 : 12R
ICND & . | | S
| ISR
1
GND o

Nab. +

LOGIC

57

Vyb. +



10. Pfiloha

C.2 Arduino
C.2.1

Reset Button
RX4+TX LEDs ICSP Header |
A { Pin 13 (L) LED

TXPIn VIN Pin

RX Pin o waanpuiNo cc Ground Pin
Reset Bifi n“iu nHDLIEI;II:zI NAnGT T SRR
Ground Pin ;? ¥ 5V Bin
¢
[
&
§
gf—‘ Analog
LT3 —Input
i Fins
Digital Pins —| i’
3]
3-.

Analog Reference
3.3V Qutput
Digital Pin 13

/
Microcontraller

Mini-B USB Jack

C.2.2

C.2.3

Arduino UNO vs.

Voltage
regulator

16MHz

ATmegal6u2
microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input

2.1mm x 5.5mm

USB-B port
Male canter positive

to computer

Reset button
ICSP for
USB interface

(12C) SCL - Serial clock
(12C) SDA - Serial data

Ground
Ground

= Pin-13 LED
®
f::[ e l e (SPI) SCK - Serial clock
- mk‘ngl: (SPI) MISO - Master-in, slave-out
3.3V O o : (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
; S o (SPI) 5S - Slave select
5V Output c
H
=
o

Note: Pins denoted with "~"

Input voltage are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2 Interrupt 1
Analog pin 3 Interrupt 2
(I2C) SDA ™D
(12C) sCL RXD
ATmega328
microcontrolier IC RESET

ICSP for
ATmega328

Porovnani velikosti
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tava

inalni ses

C.24
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Vyhodnoceni v programu DataAdjust

C.25

index (col)

B 1

v/

-

-y

bl lal

base path

Number of cycles

Bl 1

E D:\Skola\Bakalafska prace\Bakule\Méena data\Test Lithium

Pribéh napéti a proudu

ca

Current [A]
T
Voltage [V] 2
o

|
|
|

_.
\. L L \

0- 0
-2- 2 {
Proud [A] -t
4-  -4- Napéti [V] i
0 10 15 20 25 30 35 40 45 60

Energy efficiency
[0780486 ||| [0875675 ||| 0927102 ||| [0,932305 |
« »

s

Stop Button
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D Série méreni olovéného akumulatoru
D.1 Pribéh napéti

7000

=
<
(%]
g
v
<
=
-]
Q
Q
b4
L}
]
ol
g1
o
g
\mm
[
)
&
o
S £
= |
5 m
2 S
o3
-
a.

2000

1000

10

14,5

-1000

[Aln
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D.2 Priubéh proudu

1 [A]

Prubéh proudu

-1000

6
m — R g
|
" It HIEREE il M1 Ik
4 ! " “ “ '
L} | ] ] “
] ] ] ] 1
] (] ] ' '
| 1l 1
3 1 [ B
) (] ] “ "
1 | \ ' '
) ] " ' ]
2 “ ,. “ ,u
SN A
|
I | ,
o |
* " | |
. | |
I |
] ' n
" wooo “ 3000 4000 5000 apoo 7000
] ' 1
T |
-3 " ] )
| g :
| : .
i !
" - Lo !
-3 =
Cas [min]
=== ACCUMASTER e=——S.A.M

62



10. Pfiloha

D.3 Priibéh elektrického naboje
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E Priloha CD

E.1

E.2

E.3
E.4
E.5
E.6
E.7
E.8
E.9

Programy pro labview

E.1.1 Hlavni Fidici program

E.1.2 Program pro cteni dat Data adjust
Program pro mikroprocesor Arduino
E.2.1 Rizenirelé

E.2.2 Rizeni MOSFET

NaméfFena datav ,.csv”

Model krabicky pro 3D tisk
Fotodokumentace

Vyvojové diagramy

Technické listy k pfistrojum

Pouzita literatura

Pouzité grafy

E.10 Bakalarska prace
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