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Anotace

Soucasti diplomové prace je dokumentace postupného rozvoje stanice automatického
méfeni (S.A.M.3), jehoz cilem je pracovist¢ pro parametrizaci velkokapacitnich
akumulatorovych ¢lankt. Na zakladé provedené reserSe akademickych praci LFSEZ jsou
implementovany metody a postupy, jak z hlediska softwarového, tak hardwarového.
V piipadé¢ hardwarového jsou naznaceny jednotlivé funkéni bloky stanice. Z hlediska
softwarového jsou popsany vytvoiené Labview aplikace pro parametrizaci akumulatorovych
¢lankd. Jednim z pfinost je implementace impulzni diagnostiky, kterd se fadi mezi méné
probadané oblasti pro testovani. Teoreticky zaklad impulzni diagnostiky je rozsifen

0 znalosti elektrostatickych modelll s popisem mechanismu ptenosu elektrického naboje.

Klicova slova

ATE systém, S.A.M.3, LabVIEW, diagnostika, elektrochemické zdroje, impulzni odezva

Annotation

This thesis covers documentation of the gradual development of the automatic measurement
station also called S.A.M.3. The main focus is a workplace for parameterization of
large-capacity accumulator cells. Based on the research of LFSEZ's academic papers.
Methods and procedures are implemented. In the case of hardware, individual function
blocks of the station are documented. From the software point of view, created LabVIEW
applications for parameterization of accumulator cells are described. One of the
contributions is the implementation of impulse diagnostics, which can be classified as a less
explored area on the field of diagnostics. On the theoretical level, impulse diagnostics is
extended by a description of electrostatic models describing the mechanism of electric
charge transfer.

Keywords

ATE system, S.A.M.3, LabVIEW, diagnostics, electrochemical sources, impulse response
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Na uvod

NA UvOD

1.1 SOUCASNY PROJEKT

Soucasna tfeti verze pracovisté je vysledkem postupného zdokonalovani jednotlivych
soucasti stanice, Které jsou doprovazeny spole¢né s rozvojem laboratoie elektrochemickych
zdrojti (LFSEZ) na katedie elektrotechnologie CVUT. Rozvoj pracovisté je reakci na
novodobou poptavku testovacich méteni elektrochemickych zdrojt.

To je dano pfirozenym vyvojem a snahou zvySeni ampérhodinové kapacity bateriovych
¢lank, kdy snastupem vysokokapacitnich elektrochemickych c¢lankd se dostavaji
do popiedi nov¢ aplikovatelné testovaci metody. V zajmu laboratofe je rozvijet tyto metody
krok po kroku.

S nartistem ampérhodinové kapacity ¢lanki je nutné dosazeni odpovidajiciho proudového
zatizeni. Takovéto testy vyzaduji vytvofit pracovisté¢ S dirazem na bezpecnostni rizika,
jak z hlediska testovaného zafizeni, tak z pohledu laboranta. Cilem stanice je poskytnuti
zatézovacich proudi dosahujicich hodnot 200 A. Tento pozadavek je v celku specificky
pfiuvdzeni dnes Casto vyuzivanych ¢lankl s nizkou napétovou trovni do 5 V. Nutnost
dimenzovani komponent musi byt zejména na zakladé proudového pisobeni, které miize

pusobit svymi elektrickymi, teplotnimi ¢i silovymi u€inky.
1.2 NAVAZNOST PROJEKTU

Névaznost projektu zapocala na zékladé bakalarské prace, kdy vznikla prvni verze stanice
(S.A.M.). Tato stanice byla jednoduchym aparatem pro cyklovani elektrochemickych zdroju
V programovém prostiedi Labview.

V druhé verzi doslo k naslednému vylepseni stanice. Ptikladem je dosazeni zna¢né piesnosti
méfeni za pouziti multimetr Agilent 34410A, jednak pro sniméni pribéhu napéti a také
prosnimani proudu. Za pomoci proudového bo¢niku bylo docileno navyseni proudového
rozsahu. Detailni popis z hlediska HW a SW je obsazen v bakalatské praci autora [1]

Zacatkem semestru v akademickém roce 2017/18 probéhlo vybérové fizeni na pfistroje
spliiyjici testovaci parametry zminéné v Casti 1.1. Na tkor tohoto fizeni se naskytla
prilezitost spolupodilet se na vyvoji této stanice S pracovnim nazvem nesouci

své prototypové Cislo S.A.M.3.

V souvislosti s cilem ptedchazejici bakalaiské prace bylo také tispésné zacileno na kritérium
pro vytvoreni testovaciho programu dostateéné¢ modularniho a obecného, aby bylo mozno
implementovat libovolné piistroje do fidiciho programu v kratkém ¢asovém horizontu. Diky
tomuto feseni bylo mozno prikrocit k tvorb¢ stanice a ptispét tedy do kontinualniho rozvoje
laboratote pod dohledem Ing. Pavla Hrziny, Ph.D.

Je nutno zminit, Ze mira nabranych zkusenosti a znalosti jak z hlediska HW, tak SW byla
postupnym procesem od vzniku S.A.M.1.
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Testovaci metody od napéti ke spektroskopii

Posledni verze je tedy vyuziti ustalenych a osvédcenych metod z predchozich let a neni
zde prostor pro detailngjsi rozbor. At uz jde o absolvovani semestralniho predmétu
grafického programovani (AOB38GRP) pod vedenim Ing. Pavla Mlejnka, Ph.D., dale
pak kurz bioelektrochemie v ramci programu Erasmus+ pod vedenim prof. Dr. Ana Maria
Oliveira Brett nebo navazani na bakalafskou praci autora [1].

Z posledniho zminéného zdroje byla vyuzita zna¢na ¢ast kostry programu. Zaklad programu
byl dale rozvijen a vylepSovan, dle pozadavkl na testovaci metody a zadznam dat
odpovidajici fakultniho testovaciho pracoviste.

1.3 TESTOVACI METODY OD NAPETI KE SPEKTROSKOPII

S postupnym rozvojem elektrochemickych ¢lankt a stale $ir§Sim uplatnénim se zvysuji
naroky na jejich testovani. Jako jeden z mala zdrojti uchovatelné elektrické energie
zajistuji spolehlivost funkce mnoha zatizeni. Sofistikovangjsi metody diagnostiky jsou
aplikovany v dnesnim praktickém Zzivot¢.

Zakladnimi parametry ¢lankd je zejména sledovani parametrii stavu nabiti. Oznacovano jako
SoC (State of Charge) a stupen degradace baterie, také znamé jako SoH (State of health).

Pro podrobnéjsi rozbor téchto veli¢in je nutna znalost ulozeného naboje neboli kapacita ¢asto
udavana v mAh, vnitini odpor vypovidajici o proudové zatizitelnosti a v neposledni fadé
hodnota samovybijeni popisujici samotnou mechanickou celistvost ¢lanku. Tyto parametry
mizeme hodnotit z pohledu dynamiky procesu jako veli¢inami statickymi [2]. Dale pak
rozliSujeme parametry dynamické, o kterych je vice popsano v [3] [4] [5] [6] abude
rozebrano v dalSich kapitolach.

A 1 O A1 H|
Piasobeni
elektricke dvojvrstvy
I [T T T 10T
H| Kinetika
H| hmotnych &astic
R A A AL Ny o L R
1u 10u  100u 1m 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Cas (s)
mikrosekundy | milisekundy | sekundy | minuty | hodiny | dny |mésice| roky

Obr. 1: Prehled dynamiky elektrochemickych procesii
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Na uvod

Testovaci metody se dnes postupné rozvijeji a mozno je sefadit dle komplexnosti.
Od zakladniho méfeni napéti ptes stanoveni vnitiniho odporu [5] [7], vyuziti impedan¢ni
spektroskopie, zkracen¢ EIS [8] [9] [10], az po soucasn¢ vyuzivané detailni analyzy
S vyuzitim vypocetnich algoritmu a aplikovani matematickych modelua [11].

Avsak kazda metoda poskytuje popis pouze Casti spektra diagnostiky. Velikost napéti na
svorkach a vnitfni odpor ¢lanku nevypovida o aktudlni kapacité ¢lanku. Ackoliv plné
cyklovani stanovi piesnou kapacitu, jde o invazivni metodu. Ani metoda EIS neni

absolutnim diagnostickym ukazatelem. Proto je nutno rozvijet vSechny metody pro moznost

kvalitniho vyvoje laboratoie. V tabulce jsou shrnuty testovaci metody dle [2]

Napéti

Napéti naprazdno (Voc) v ustaleném stavu V nékterych ptipadech
vypovida o stavu nabiti. Pfesn¢jSim diagnostickym néstrojem v tomto
ptipadé muze byt stanoveni Vcev.

Vnitini
odpor

Vnitini odpor reflektuje kvalitu vyrobené¢ho ¢lanku, ptipadné
mechanické zavady ¢i miru koroze elektrod. V pftipadé Li-lon
technologie nemusi byt pokles kapacity podminén nartistem vnitiniho

odporu.

Uzavieny
cyklus

Za uzavieny cyklus baterie se povazuje navrat do odpovidajiciho
elektrochemického rovnovazného stavu. Cyklus je rozdélen na fazi
nabijeni a vybijeni. Postup cyklovani ¢lankii poskytuje nejptesnéjsi
udaje o stavu kapacity, avSak zpiisobuje degradaci ¢lanku.

Dynamické
metody

Metody zalozené na generovani charakteristickych pulzi ¢i napét'ovych
skokll. Mezi tyto metody patii impulzni diagnostika a EIS, které maji
Siroky zabér v ramci dalSiho vyzkumu. Na zaklad¢ téchto meéteni je
mozno aplikovat dal§i pokrocilé technologie rychlého testovani za
pomoci komplexnich diagnostickych programu.

Coulombicka

uéinnost

Je mozné uplatnit vysoké coulombické ucinnosti pro Li-lon ¢lanky
dosahujicich 99 %. Na zaklad€ monitorovani proslého naboje je mozné
vyhodnotit stav baterie.

BMS

Dnes siroce vyuzivané BMS, dle kterych mozno vyhodnotit stav baterie.
Vétsina systémil pro spravu baterii odhaduje SoC monitorovanim
napéti, proudu a teploty. Nékteré BMS pro Li-ion ¢lanky vyuzivaji
bilanéni vypocet elektrického néboje.
coulombické ucinnosti dosahujicich 99 %.

Vzhledem Kk jiz vysoké

SoH
(State of Health)

Indikator stavu zivota odhaduje Zivotnost baterii spoCitdnim celkového
poctu cykli, které muze baterie béhem své zivotnosti dodat. Nova
baterie zacind na 100 %. Na zdkladé¢ dodaného ndboje je posouzen
stupen degradace az po vyfazeni ¢lanku. Predikce zivotnosti se stanovi
vypoctem bilance ndboje v jednom cyklu na zakladé specifikaci vyrobce
(V, Ah) a poté vynasobenim ¢isla danym poctem cykli. Ptikladem
mize byt technologie SOLI, vyvinuta spolecnosti Cadex.

Tab. 1: Klasifikace diagnostickych metod [2]
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Diplomové prace LFSEZ

2 TESTOVANi V RAMCI LABORATORE LFSEZ

Jak jiz bylo zminéno, vyvoj laboratofe je zalozen na postupném vyvoji pracovnikl katedry
technologie a dale také na tvorbé akademickych praci v ramci fakulty. Podrobny vycet
by byl zbyte¢né zdlouhavy, nicméné nékteré prace z pohledu autora tvoii slibny zaklad
pro budouci vyvoj elektrochemickych ¢lankt.

2.1 DIPLOMOVE PRACE LFSEZ

Obdobou S.A.M 3 by mohla byt povazovana diplomova prace [12] Ing. Matéje Kminka.
Tato prace byla dovedena do funkéni podoby v roce 2012, dale prosla tpravou v roce 2015
pod rukou Ing. Viktora Ptacka, [13] kdy bylo dosazeno automatického cyklovani a méteni
baterii dle pozadavki CSN. Do dnesni doby je stanice provozuschopna, aviak je limitovana
svym proudovym omezenim 100 A. Tato stanice je vysledkem dvou bakalaiskych a dvou
vyse zminénych diplomovych praci. Do budoucna je zde dalSiho prostoru ke zlepSeni
pro dalsi adepty.

2.1.1 Impulzni charakteristika baterii

Na poli impulzni diagnostiky sepsal Ing. Tomas Reichl [5] svou praci, ktera obsahuje, jako
jedna z mala Cesky psanych zdrojl, popis elektrochemického pienosu iontii odehravajici
se pfi elektrochemickém dé&ji. Na zaklad¢ teoretickych poznatkli je experimentdlné
aplikovana méfici metoda impulzni diagnostiky. Dalsi vyvoj této metody je v ramci dals§iho

vyzkumu.

Metoda prokdzala moznost v kratkém casovém intervalu otestovat kvalitu a stav
elektrochemického ¢lanku na zaklad¢ urceni vnitiniho odporu vzorki.

Prace obsahuje popis vlivu polarizace kapacitni dvojvrstvy na rozhrani mezi elektrodou
a elektrolytem. Rozbor nékolika druhti piepéti (v anglické literatuie overpotential)
zpusobujici napét'oveé poklesy oproti Voc.

R loss

Metha: + Merle o

==.. Agtivation polarization
(Mcla, + Mcle

Concentration polarization

-

_____ ]

Operating -~
voltage

Cell voltage increaéinq—h—

Current increasing ——=

Obr. 2: Napétové ztraty zpiisobené vnitinim odporem a polarizacnimi déji prevzato [3] [5]
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Testovani v ramci laboratofe LFSEZ

Diplomova prace je rozebrana na zaklad¢ literatury [3] (LINDEN, David. a Thomas
REDDY. Handbook of batteries. 3rd ed.) Jde o velmi komplexni literaturu s podrobnym
popisem o rozsahu 1500 stran. Bez zakladni znalosti problematiky je obtizné probiranému

tématu porozumét.

Na zaklad¢ uvedené diplomové prace [5] bude popis dynamického elektrochemického déje
dale doplnén o $irsi vysvétleni. Pro detailnéjs$i seznameni s problematikou autor absolvoval
kurz bioelektrochemie v ramci studijni programu Erasmus+. Zaklad tvoii studijni materialy
bioelektrochemie, vyucované na portugalské université v Coimbie [10].

vvvvvv

pomoci Gibbsovy, Nerstovy a Tafelovy rovnice [5] [3]. Dale pak formulace pro transport
elektronového prenosu miize byt popsan pomoci dvou Fickovych zakont, které popisuji
difuzni déj, a snim pohyb ¢astic se zmeénou koncentraéniho gradientu. Tietim pilifem
je popis a definice rychlostnich konstant pro anodickou a katodickou vyménu naboje.
Tato definice je dana Buttlerovou-Volmerovou formulaci [10].

kg ... standartni rychlostni konstanta
k¢, Kk, ....rychlostni konstanta annoda, katoda

a.nF(E — E?)
¢ q .. mérny ptenos elektronového naboje ke = ko exp (_ T)
anoda/katoda o — aanp(E _ E¢)
n ...pocet prenesenych elektroni a0 p( RT ) 1)
E? ...standartni potencial elektrody
F ...Faradayova konstanta
R ...molarni plynova konstanta [ms™]

T ...termodynamicka teplota

2.1.2 Ampérhodinové zkousky

V praci s nazvem Bateriové systémy — ampérhodinové zkousky (Ing. Michal Jacko) [14]
se autor vénuje zpisobim provadéni ampérhodinovych zkousek dle norem CSN pro ¢lanky
I velké bateriové systémy, zejména pak ¢lanky zalozené na lithiové a olovéné technologii.
Teoretickd Cast se zamétuje na rozdily mezi technologiemi baterii a dale tesi relevantni
platné normy pro postupy zminénych méteni. V praktické Casti je provedeno porovnani
dostupnych piipravkl k mefeni ampérhodinovych zkousek a rozsifeni o testovaci software
na skupiné pfistroji AkkuMaster C5.

TESTOVACI PRIPRAVKY

Autor vyhodnotil vytvofenou stanici S.A.M. 2 jako kvalitné zpracovanou a velmi piesnou,
nicméné s uzivatelsky slozitym rozhranim. Vystupni data byla hodnocena jako velice
piehledna a snadna ke zpracovani a milize to byt povazovano za jeden z prvnich krokl
k unifikaci méfeni laboratofe pro elektrochemické ¢lanky.
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Diplomové prace LFSEZ

AKKUMASTER VOLTCRAFT COMET S.AM.2
ALC 8500

Obr. 3: Testované pripravky v ramci [14]

Z hlediska hodnoceni norem, autor je nazoru, ze normy zabyvajici se technologie na bazi
lithia nestaci drzet krok s prudkym rozvojem na trhu. Zminuje nedostatek mnozstvi norem
arozsah aplikace, které dnes lithiové ¢lanky pokryvaji. Déle podotyka odliSnosti mezi
lithiovymi a olovénymi akumulatory.

., Normy pro konvencni olovéné akumulatory pouzit z velké casti nejde prave kviili zminénym

odlisnostem. “

Vliv miize mit také nachylnost elektrochemického procesu, kdy zména okolniho prostiedi

¢i nedostate¢na relaxace ¢lanku vedla k lisicim se vysledkiim méfeni.

2.1.3 Automatizace laboratofre

ZvySenim bezpecnosti a automatizace laboratofe se zabyvala prace Ing. Vaclava Sandora
[15]. Vramci diplomové prace zavedl elektronicky dochazkovy systém, zvySujici
bezpecnost prace v laboratofi. Systém registruje vSechna spuSténi, nouzova zastaveni a
ukonceni do textového souboru v paméti operacniho panelu vybaveného PLC a grafickym
rozhranim diky HMI panelu.

Diky tomuto systému se naskytuje piilezitost komunikace a propojeni se stanici S.A.M. 3
pomoci programového prostfedi Labview, ve kterém je software vyvinut. Vzajemna
komunikace poskytuje moznosti rozpoznani uzivatele a ptipadné tfidéni namétenych dat dle

uzivatele, zakéazky ¢i projektu.

2.1.4 Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie — EIS

V ramci laboratofe tato metoda neprosla vyraznéjsim rozvojem. Jedna z prvnich praci, ktera
se zabyva metodou EIS a byla uspésné aplikovana, je diplomova prace Ing. Adama
Podhrazského [9]. V ramci prace provedl lehkou resersi na toto téma v ramci diagnostiky
elektrochemickych zdrojii. Dale navrhl métici obvod pro tento ti¢el, zaméfeny na cylindrické
Clanky 18650 typu Li-lon, jejichz uplatnéni nabyva na vyznamu. Na zakladé¢ méfeni byly
¢lanky rozdéleny do jednotlivych kvalitativnich skupin.

V praci neni vyrazn€ popsana elektrochemickd podstata ¢lankti a byl zvolen pfistup
pochopitelné vice elektrotechnického sméru se zaméfenim na métici metody a vyhodnoceni

obvodu. Clanky byly posléze ¢lenény na zakladé vnitiniho odporu a nebyl bran v potaz vliv

wewr

z hlediska degradace ¢lanku [17].
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Testovani v ramci laboratofe LFSEZ

2.1.5 Vliv teploty na parametry baterii

Prace Ing. Vojtécha Knotka [18] se soustiedila na mozné vlivy teplot na baterie. Diraz byl
kladen na sniZeni zivotnosti elektrochemickych ¢lankli se zvySenim ¢i snizenim teploty
od optimalni hodnoty okolo 20°C a vliv na jejich aktualni ampérhodinovou kapacitu. Dale

pak jsou zminény podminky nabijeni ¢i vybijeni za extrémnich teplot.

V piipadé vysokych teplot je zde vénovana kapitola riziku vzplanuti a vybuchu baterie.
Je zde popsan samotny mechanismus nadmérného otepleni Clanku a proces jednotlivych

exotermickych reakci, které nasleduji pted prohofenim.

Nedostatecny odvod tepla

(5) Tepelny
rozklad katody \\
(4) Tepelny \

rozklad anody % -
“——(3) Tepelny rozklad elektrolytu

—<——(2) Oxidace elektrolytu katodou
(1) Redukce elektrolytu anodou

Dostatecny odvod tepla

—.._.-....
~

Teplota baterie

-—

Spoustéc otepleni ¢lanku

A 4

Cas
Obr. 4: Mechanismus otepleni ¢lanku prevzato z [18]

Autor navazuje simulaci otepleni LiFePO4 prizmatického ¢lanku. Model zduraziuje vliv
vysokého tepelného odporu obalu ¢lanku, diky kterému dochazi k vys$Simu rozdilu teplot
mezi vng&jsi a vnitini vrstvou. ZvySena teplota ve vnitinich vrstvach ¢lanku pak muze vést

ke zkraceni zivotnosti akumulatoru.
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Komplexni testovani trakénich lithium iontovych akumulétori

2.2 KOMPLEXNIi TESTOVANI TRAKCNICH LITHIUM IONTOVYCH
AKUMULATORU

Dalsi obdobou diplomové prace pro automatické testovani akumulétort je prace Ing. Jana
Antose [19], ktera byla vypracovana pod fakultou dopravni, vV ramci oboru Inzenyrské
informatiky v dopravé a spojich. Naprvni pohled, zhlediska software, se jedna
0 vypracovani s pouze zakladni znalosti Vv Labview, kdy wuzivatel¢ casto dopousti
tzv. ,,8pagetového stylu®. Program neni tfidén do subVIs. Pro dalsi apravy je diagram velice
nepiehledny, o to hiife modifikovatelny, v dalSich etapach vyvoje.

Z pohledu HW mé¢l autor k dispozici velmi kvalitni aparat s dosahujicim vykonovymi
parametry jak zatéze, tak zdroje aZ 6 kW. BohuzZel programovatelny zdroj AGKW neni
schopny dosahnout nabijeciho napéti vyssiho nez 20 V. Tato skutecnost muze byt
s budoucim rozvojem akumulatort limitujicim faktorem. Pokud uvazime naptiklad uvahy
automobilového primyslu s nizkonapétovymi obvody na Grovni 48 V.

Autor mél k dispozici také programovatelny obéhovy termostat Julabo F 33 — MA [20], ktery
umoziuje méfit charakteristiky akumulatort v teplotnim rozsahu -30 °C az 200 °C [19].

V ramci LFSEZ zde byly pokusy sestavit obdobny ob&hovy termostat v ramci akademické
prace. Tento pokus dosud nebyl dotazen do zdarného konce. Potizeni takovéhoto pfistroje
ptimo od oficialniho vyrobce bylo zatim mimo finan¢ni moznosti laboratofe a mohlo by byt
predmétem dalSiho vypracovani.

Jednou z vyhod S.A.M. 3, oproti vySe zminéného pracovisté, je pak vyssi mobilnost,
kdy celou stanici je mozné ptesunout bez jakékoli komplikace pro méteni ,,v terénu®.
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Elektrostatické modely elektrodového rozhrani

3 ELEKTROSTATICKE MODELY ELEKTRODOVEHO

ROZHRANI

Elektrodové rozhrani je mozno rozlisit
na zakladé baze, kde z hlediska pevné
elektrody se jedna o vzniku prostorové
orientovaného naboje (space-charge
region).

Z hlediska elektrolytu mizeme mluvit
o0 seskupeni ve form¢ elektrické
kapacitni dvojvrstvy (double layer
region).

V této oblasti vznika spad elektrického
potencialu, coz vede ke vzniku
elektrického napéti. Na tomto rozhrani

dochazi k tvorbé kapacitni dvojvrstvy.

Space-charge Electrolyte double
region layer

I
| |
| |
| I

Bulk electrode | | Bulk solution

| I
I [
l I

Interfacial
region
Obr. 5: Rozhrani elektrolyt-elektroda [10]

Ve zjednodusené formé miize byt definovano jako Q = C x U. Tedy konstanta odpovidajici

umérnosti mezi elektrickym nabojem a napétim. Velikost kapacity je mozno stanovit

na zékladé¢ impedan¢niho méteni. Piikladem je vyuziti impedancni spektroskopie. Dalsi

moznosti je na zakladé méfeni elektro-kapilarni ktivky. [5] [10]

Elektrostatické modely ndzorné¢ zobrazuji mechaniku procesti, které se odehravaji

na elektrodovém rozhrani. S postupnym historickym vyvojem jednotlivé modely byly

zdokonalovany, kdy s prvnim zékladnim vysvétlenim ptiSel Helmhotziiv model (1879),

jehoZz piinosem bylo rozliSeni pozitivné a negativné nabitych ¢astic. Nasledné model byl
upravovan v poradi Gouy-Chapman (1910-1913), Stern (1924), Grahame (1947), Bockris-
Devanathan-Miiller model (1963). Modely odrazi postupny vyvoj a s nim jednotlivé déje,

které lze pozorovat pfi elektrochemické vyméné, a proto budou postupné vysvétleny.

*Tento popis je cilen jako rozsireni teoretického zakladu na zdkladé prace [5] Ing. Tomdse Reichla
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3.1 HELMHOLTZUV MODEL (1879)

Model je doslova piimocarym vysvétlenim
zmény elektrického potencidlu.  RozliSuje
uspotadani kladnych a zépornych naboju
na obou stranach rozhrani. Pro uspoiadani byl
zanesen nazev ,,dvojité vrstvy* (také kompaktni
vrstvy). Interakce -elektrolytu neni zahrnuta
v modelu.

Modelu Ize pfirovnat ndhradni paralelni schéma
ztratového kondenzatoru. Tedy paralelni RC
uspotadani. Elektrodové desky jsou tvofeny
Zjedné strany kontaktnim povrchem elektrody,
zdruhé strany jsou tvofeny ionty opacné

nabitych castic, z elektrolytu pevné svazanych

Helmholtztiv model (1879)

o

Elektroda

/

%

XH
Obr. 6. Zobrazeni Helmhotzova modelu [10]

&0

Elektrolyt

5

s elektrodou. Druhou elektrodu si tedy mizeme piedstavit jako rovinu promitnutou stiedy

nabitych Castic.

a) b)

¢ Ca
$u
¢s _______ L

I

! > —>

XH X E
Obr. 7: Q) Linedrni zavislost elektrického potencidalu na vzddlenosti od elektrody
b) Zavislost kapacity na aplikovaném potencialu dle HM [10]
Pak plati:
&ré&o
Can =
, Xy
& ...relativni permitivita 2)

& ... permitivita vakua

Xy ....vzdalenost mezi opacné nabitymi ndboji

Model zanedbava interakce ve vzdalené€jsi oblasti od elektrody. Déle neni zahrnut vliv

zmény koncentrace elektrolytu. Tedy neni nelze brat v platnost vliv difuznich procesu, které

je mozno popsat pomoci Fickovych zékond.
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Elektrostatické modely elektrodového rozhrani

3.2 Gouy-CHAPMAN MODEL (1910-1913)

Model bere vpotaz vliv aplikovaného

potencidlu na elektrodé¢ a také vliv / @ @
koncentrace elektrolytu. Oba piipady // @
ovliviiuji velikost elektrické dvojvrstvy.

! ! ’ Elektroda @ @

/ ® Elektrolyt
g O ©

v okoli elektrody. Rozlozeni ¢astic se fidi @ @

/
dle Boltzmanova zakona.
oy e

Obr. 8: Zobrazeni modelu dle
Gouye-Chapmanana [10]

Sitka vrstvy se vtomto piipadé odviji

od exponencialniho  rozlozeni  Castic

n? ... koncentrace &astic ve stabilnim

elektrolytu
n; = nd exp (_Zied’A ) Z ...nadboj Castice 3
kpT @, ...rozdil potenciall

kp ... konstanta ptenosu

T ...termodynamicka teplota
Na zakladé tohoto ptedpokladu lze odvodit velikost kapacitni dvojvrstvy. Dvojvrstva je
zavisla na velikosti aplikovaného potencialu [10] str.46-48.

2z%e%g,gqn; zie®, o
Cace = <#> cosh (121{7) =ax cosh(b * CDA‘O) 4)

Graficky popis je pak mozno zakreslit nasledovné.

a) b)

¢ Cy

$m

¢, :
> - >
X E 7 E

Obr. 9: a) Exponencidalni zavislost elektrického potencialu na vzdalenosti od elektrody pri odlisnych koncentracich

elektrolytu

b) Zavislost kapacity na aplikovaném potencialu dle GCM [10]

V tomto ptipad¢ neni uvazen fakt, ze v blizkém okoli elektrody, vznika stabilni mono-vrstva,
ktera skute¢né ma kapacitni vlastnosti a chova se dle Helmholzova modelu.
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Sterntiv model (1924)

3.3 STERNUV MODEL (1924)

Kombinaci dvou ptedchozich modelt, ziskame / @

formulaci, kterd vysvétluje chovani pti potencialu / / @
vzdalenému hodnoty E;. Piedchozi model :

popisoval velmi strmy nariist kapacity v oblastech @ @

vzdalenych od E;, ¢imz se vzdalujeme 7 /

I
I
od skute¢nosti. Elektroda / @ Elektrolyt
|
Model se tedy skladd zkompaktni vrstvy // / :

v blizkosti elektrody. Poté se dostava do poptedi 4
Obr. 10: Zobrazeni Sternova modelu [10]

vliv difuzniho procesu a rozptyleni Castic dle
exponencialniho rozdéleni, kde postupné dochazi k ustilenému stavu koncentrace
v elektrolytu.

Lze tedy mozno konstatovat, ze v blizkosti E; se dvojvrstva chova dle GC M. V opaéném

ptipad¢€ je mozno chovani ptirovnat k HM.

a) b)
$ Cy
2V

Difazni
vrstva

Stabilni
vrstva

|

|
> ! -
XH X E,

Obr. 11: a) Zavislost elektrického potencidalu na vzdalenosti dle SM
b) Zavislost kapacity na aplikovaném potencialu dle SM [10]

V matematické pojeti to 1ze pfirovnat ke dvou kapacitorim zatazenych v sérii. Kapacita Cn,
reprezentujici stabilni vrstvu v blizkosti elektrody a kapacita Cec reprezentujici diftizni
vrstvu.

1_1 1 1
Ca Cu Coc &0 (222€2e eqni/kyT) cosh(zie®y,/2k,T) 5)

A plati tedy:

VbliZkOStl Ez, CH K CGC — Cd~CGC

MimO Ez CH >> CGC — Cd~CH

S vyssi koncentraci elektrolytu klesé tloust’ka difuzni vrstvy. To nasledné€ vede k rychlejSimu
napétovému poklesu V zavislosti na vzdalenosti od elektrody. Stabilni vrstva byva také

nazyvana jako Helmholtzova plocha, ktera je nadéale rozdélovana na vnitini a vnéjsi ¢ast.
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Elektrostatické modely elektrodového rozhrani

3.4 GRAHAMUV MODEL (1947)

Model rozliSuje stabilni vrstvu na vnitini /
avngjsi Cast, pfiCemz vnitini ¢ast podléha / @

takzvané charakteristick¢ adsorpci. V této /

¢asti dochdzi kiontové vyméné a nabité / @

Castice ztraceji vlastni solvataci (,,své obaleni  Elek @ @ @

molekulami®) Vngjsi vrstva pak obsahuje

. . ) . Elektrolyt
ionty, jiz jsou ne zcela adsorbovany. Obé

vnitini vrstvy se chovaji linearn€ v zavislosti

., , ) /S
potencialu na vzdalenosti od elektrody. Veitini /' l\
Helmholzova Vnéjsi Helmholzova
plocha plocha

Obr. 12: Zobrazeni Grahamova modelu [10]

a) b)

1 > :
P OHP x E, o

o

I

Obr. 13: a) Zavislost elektrického potencidalu na vzddlenosti dle GM
b) Zavislost kapacity na aplikovaném potencialu dle GM [10]
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Bockris, Devanathan, and Muller Model (1963)

3.5 BOCKRIS, DEVANATHAN, AND MULLER MODEL (1963)

Posledni model bere uvahu realnou velikost molekul a vliv polarizacnich jevl. Tedy
molekuly jsou rozmérové vétsi v porovnani s nabitymi Casticemi. Ve vnéjsi stabilni Casti
vrstvy dochazi k polariza¢nim déjum, a tedy k nataceni elektrickych dipolam dle polarity
naboje. Zahrnutim velikost molekul je nutno uvazovat prodlouzeni Sitky vnéjsi stabilni
vrstvy (OHP). Vzorovym piikladem jsou molekuly vody (H20), které jsou uvazovany
na Obr. 14.

=Y

IHP  OHP

[HP OHP

Obr. 14: a) Zobrazeni B-D-M modelu
b) Zavislost kapacity na aplikovaném potencialu dle B-D-M modelu [10]
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Mechanismus ptenosu elektrického naboje

4 MECHANISMUS PRENOSU ELEKTRICKEHO NABOJE

Elektrostatické modely poskytuji nahled na jednotlivé jevy, které pusobi na pienos
elektrického naboje. Modely jsou pouze statickym zobrazenim vymény elektrického néboje.
V nésledujici kapitole bude lehce pojednano o kinetice elektronového ptrenosu. V tomto
piipadé zanedbame chemickou stranku véci. Nebude bran v uvahu chemicky d¢j, tedy vznik
¢i zanik chemickych vazeb.

Jak je zminéno v literatufe [5], [10], [3], transport Eastic je zprostiedkovan pomoci kladné,
zaporn¢ ¢i neutralné nabitych cCastic. Tyto Castice pak mohou byt pieneseny do mista

elektronové vymeény tfemi zplsoby.

Pomoci difuze, kdy je uplatnéna zména koncentrace roztoku. Dale konvekei, kdy ¢astice
jsou unaseny kinetickym pohybem roztoku. Poslednim jevem je migrace, ktera je dana
gradientem elektrického pole.

Uvazujeme piipad oxidace/redukce na elektrodé bez chemické transformace, jako piiklad
dle [10]

Fes (aq) + (-e) (elektroda) —=+ Fe?*(aq)

K elektronovému pienosu dojde Vv nasledujicim potadi.

1) Difuze castic do

prostoru v okoli

/ Diffusion (step 1)
elektrody / i o. = — o.
2) Preskupeni iontové y ) ka0
struktury 108s /
; 3 El
3) Reorientace /‘g/ e ellk
solvatovanych dipola  10%s | /3 (step 5)
4) Oscilace mezi / \ )
centrdlnimi ionty a 10445 / I ka.r N
ligandy / Diffusion

5) Elektronova vyména  10%s

, N Obr. 15: Schéma elektronové vymény v okoli elektrody prevzato [6]
6) Ustaleni pfenosu

Koeficient pfenosu kg popisuje rychlost difize uvniti diftizni vrstvy. Veliciny K¢ a Ka jsou
rychlostni konstanty elektrodové reakce pro redukci a oxidaci. Mira redukce ¢i oxidace
se tidi dle Buttlerovy-Volmerovy rovnice.



5 ZAKLADNIi PRVKY S.A.M..3

Pro zajisténi odpovidajici urovné testovaciho méfeni
velkokapacitnich akumulator( je nutné k mit k dispozici
ptistroje splitujici odpovidajici parametry. Cilovou
metou byla proudova troven pro nabiti/vybiti 200 A.
Na zaklad¢ tohoto pozadavku byly v rdmci vybérového

fizeni vybrany nasledujici zafizeni.

5.1 TESTOVACI ZzATEZ IT8800

5.1.1 Parametry

Testovaci zatéz IT8800

Obr. 16: Pocatecni stav S.A.M.3

Na zakladé vybérového fizeni byla vybrana zatéz
spole¢nosti ITECH electronic incorporation. Ltd. Jedna se o model z fady IT8800 verzi
IT8814C, jejiz parametry jsou shrnuty v tabulce Tab. 2 az Tab. 5. [21] [22]

Model IT8814C
Jmenovita Vstupni napéti 0-120 vV
hodnota Vstupni proud 0-24 A 0-240 A
(0-40° C) Ptikon 1500 W

Min. provozni 0,15 V/24 A 1,5V/240 A

napéti
ReZim Rozsah 01-18V 0,1-120V
konstantnih | RozliSeni 1mV 10 mV
0 napéti Piesnost + (0,025 % + 0,05 % FS) | + (0,025 % + 0,05 % FS)
ReZim Rozsah 0-24 A 0-240 A
konstantnih | RozliSeni 1 mA 10 mA
0 proudu Piesnost + (0,05 % + 0,1 % FS) + (0,05 % + 0,1 % FS)
ReZim Rozsah 0,01 Q-10 Q 10Q-75k
konstantnih | RozliSeni 16 bith
0 odporu Presnost 0,01% +0,08S*2 0,01 % + 0,0008S
Rezim Rozsah 1500 W
konstantnih | RozliSeni 100 m
o vykonu Pfesnost 0,2%+0,2%FS

Tab. 2: Zdkladni parametry zdtéze IT8814C [21]
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KyZenym cilem bylo dosazeni testovacich proudovych zatizeni dosahujicich 200 A.
Dle parametri uvedenych v manualu vyrobce je zatéz schopna dosahnout testovacich
parametru az 240 A/120 V s maximalnim vykonem 1500 W. Tyto hodnoty by mély byt
postacujici pro budouci laboratorni testovani objemnéjSich velkokapacitnich ¢lanki

Zatizenim lze operovat pii dvou odliSnych rozsazich, kdy pii niz§im rozsahu je mozno
dosahnou vyssi pfesnosti méteni.

Dynamicky rezim

Rezim CC

TlaT2 20uS — 3600S / Res: 1 uS

Piesnost 5uS £ 100 ppm

Vzestupné / sestupné 0,0001-0,25 A/ uS 0,001-25A/uS
Miniméalni doba nabéhu 60uS 60uS

Tab. 3: Dynamické parametry zatéze IT8814C [21]

Dynamické parametry jsou diilezité zejména pfi testovani prechodnych déji, kdy je nutné
dosédhnou definované strmosti pfechodu. Piikladem muze byt pulzni testovani ¢lankd,
0 kterém bylo pojednano v ¢asti 2.1.1. O této problematice pojednava literatura [3] [5].

Meérici rozsah

Zpétné Rozsah 0-18Vv 0- 120V

méreni Rozliseni 0,1 mVv 1mV

napéti Presnost + (0,025% + 0,025% FS) +(0,025% + 0,025% FS)
Zpétné Rozsah 0-24A 0 - 240A

méreni RozliSeni 1 mA 10 mA

proudu Pfesnost + (0,05% + 0,05% FS)

Zpétné Rozsah 1500 W

méreni Rozliseni 100 mWwW

vykonu | Piesnost +(0,2% + 0,2% FS)
Tab. 4: Nejistoty méreni zateze IT8814C [21]

V Tab. 4 jsou shrnuty nejistoty méteni zatéze. O Stanoveni nejistot méfeni piedchozich
verzi S.A.M. bylo pojednano v bakalaiské praci [1] a také pro predmét fyzika 2 pro EEM
je k dispozici ptirucka [23] (Zpracovani fyzikdlnich mérent).

Rozsah ochran

Ochrana nadvykonu 1550 W

Ochrana nadproudu 26,4 A 264 A
Ochrana nadpéti 130V

Ochrana prehrati 85°C

Tab. 5: Mezni hodnoty ochran zatéze IT8814C [21]
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Vyjma meznich hodnot ochran je k dispozici nastavitelna ochrana overprotection, ktera
slouzi k ochran¢ pravé testovanych clankt a v ptipadé nehody zatfizeni pohotové odpoji
testovany vzorek.

5.1.2 Vlastnosti

Na rozdil od piedchozich verzi S.A.M nejsou pfistroje jednoucelovymi zafizenimi, které by
byly schopny operovat pouze na urovni konstantniho napéti ¢i proudu, jak tomu bylo
v predchozi verzi S.AM.2. Jejich vlastnosti nabizeji mnoho funkci, které je mozno vyuzit
pro testovani, a rozsifit tak Skalu nabizenych metod diagnostiky. Cilem je podat ptehledny
popis 0 moznostech pouziti pfistroju. Pro snadné vyhledani podrobnéjSich informaci
vV manualu jsou zamérné zachovany jejich anglické nazvy. Dle [21] zatéz nabizi nasledujici
funkce:

» Switching of local/remote » OPP test function
operation modes (Over power protection)

» Constant-status operation > Battery discharge test
mode function

» Input control function » CR-LED function

» Keyboard locking function » Measurement of voltage

» Dynamic simulation rise time

function » Save function
» System menu function » VON function
» Configuration menu » Protective function
function » List function
» Triggering function » Terminal function of rear
» Dynamic test function board
» OCP test function » Auto test function

(Over Current protection)

Mnoho funkei je primitivnich, jejichz funkce plyne z nazvu.

Dalsi jsou typické pro testovaci ucely jako napiiklad Constant-status operation mode,
kdy mame na vybér zatizeni konstantnim proudem, napétim, vykonem ¢i konstantnim
odporem (zkratky CC, CV, CW, CR).

Témito funkcemi neni nutné se dale zabyvat.

Jako treti skupinou jsou vlastnosti, které je mozno aplikovat pro budouci testovani, a jsou
vhodné pro detailnéjsi popis pro budouci vyuziti.
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5.1.2.1 Dynamic test function

Testovani dynamickych pifechodnych d&ja se nabizi zejména u testovani pulzni metodou [3]
[5], simulaci spinaného zafizeni pfipojeného k akumulatoru ¢i stanoveni napétové kiivky
naprazdno v zavislosti na SOC (tzv. OCV curve) [24].

Uplatnéni pulzniho testovani je ve velké mife popsano V literatuie [25]. Jedna se o piirucku
od Ministerstva energetiky Spojenych statii, ktera obsahuje popis mnoha diagnostickych
metod pro startovaci baterie.

Spojity méd (Continuous mode)

Dochazi k prepinani mezi dvéma hodnotami A a B s definovanou periodou T s danymi
parametry:

> Typ zatizeni
= Pulzy je mozné generovat v rezimu CC, CV, CW, CR viz
512

> Rozsah:
» Viz Tab. 2: Zakladni parametry zatéze IT8814C

» Strmost nabézné a sestupné hrany pulzu:
= Viz Tab. 3: Dynamické parametry zatéze IT8814C

> Velikost proudu urovné A a B
> Spinaci frekvence pulzu
= (,01-25000 Hz

> Strida
= 0,1%-99,9%

10A - ) '

sa | S W |

Continuous- Transient Operation

Obr. 17: Priklad pribéhu spojité modu [21]
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Pulzni méd

Pulzni moéd reaguje na pfeddefinovany
typ spousté, kterd odstartuje pulz | TOATTTTT
S piedem definovanou délkou.

Po uplynuti Casové periody dojde | sA TWD TWD | e
. . o . , p=10ms —— == 10ms —.|

Kk pfechodu na piivodni uroven. Zbylé G Til a

parametry  pulzu  jsou  shodné Pulsed Transient Operation

S pfedChOZim pﬁpadem- Obr. 18: Priklad pulzniho médu [21]

Plné spinany pulz

108 == ==

Rizeni pulzu je zcela zavislé na

1
n
|
1
|
pfipojeném spoustécim signalu, ktery | ., - '
fidi spindni mezi piednastavenymi l
hladinami. TRG TRG
Toggled Transient Operation

Obr. 19: Priklad spinaného pulzu [21]

5.1.2.2 Testovani nadproudové ochrany zdroju
(Overcurrent protection function, OCP test)

Test zapocne splnénim definované napétové hladiny (Von value). Po splnéni napétoveé
urovné Von value, zaté¢z cekd s definovanym zpozdénim (Voltage on Delay). Nasledné
je vzorek zatizen poc¢ate¢nim proudem (Start Current). Po uplynuti krokovaci doby je vzorek
otestovan, zda jeho napéti nekleslo pod definovanou mez (OCP voltage). Pokud je napéti
nad definovanou trovni, dojde k navySeni proudu o definovany krok (Step current)

Test je povazovan jako uspéSny, pokud vzorek dosahne konecné proudové podminky
(End current) a jeho napéti neklesne pod stanovenou mez (OCP voltage). Pfistroj zobrazi
informace dle Obr. 20: Indikace uspésného testu. V ptipadé neuspésného testu je test
ukoncen s indikaci FAULT. Parametry jsou shrnuty v Tab. 6.

99973V 0. 0005A
0.01W 51008 PASS STOP

Obr. 20: Indikace uspésného testu [21]
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Recall  Recall OCP File
Voltage on level Pocate¢ni podminka pro spusténi testu
Voltage on Delay Zpozdéni po splnéni pocateéni podminky
Current Range Pracovni proudovy rozsah
Start Current Pocétecni hodnota proudového zatizeni
Step Current Navyseni velikosti proudu o krok Isc

dit Step Delay Krokovaci doba

End Current Konec¢na proudova podminka
OCP Voltage Mezni hodnota napéti pro splnéni testu
Max Trip Current Maximalni dosazitelna hodnota proudu

Min Trip Current

Minimélni dosazitelna hodnota proudu

Save OCP File (1-5) = Cislo testovaciho bloku
Tab. 6: Parametry OCP test function [21]

5.1.2.3 Testovani ochrany zdroju proti pretizeni
(Overpower protection function, OPP test)

Test je obdobny nadproudovému testu. Postupné krokovani je vrezimu konstantniho

vykonu, tedy i postupné zatézovani je logickymi kroky navySovanim vykonu.

OCP Test

Max Trip Power
Min Trip Power

Recall  Recall OPP File
Voltage on level Pocate¢ni podminka pro spusténi testu
Voltage on Delay Zpozdéni po splnéni pocatecni podminky
Current Range Pracovni proudovy rozsah
Start Power Pocatecni hodnota vykonového zatiZeni
Step Power Navyseni velikosti vykonu o krok Psp
Edit Step Delay Krokovaci doba
End Power Konec¢na vykonova podminka
OPP Voltage Mezni hodnota napéti pro splnéni testu

Maximalni dosazitelna hodnota vykonu

Minimalni dosazitelna hodnota vykonu

Save OCP File (1-5) ' Cislo testovaciho bloku
Tab. 7: Parametry OPP function [21]
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5.1.2.4 Méreni ampérhodinové kapacity
(Battery discharge test)

Metodika piesného méfeni ampérhodinové kapacity je obsazena v [26]. Tato metodika byla

shrnuta v bakalaiské praci autora [1].

Test probihd pii zatizeni konstantnim proudem (CC mode). Ampérhodinova kapacita
je automaticky méfena do doby ukonéeni méfeni, které nastava pii splnéni jedné ze tii

podminek. Jedna se podminky napét'ové, kapacitni nebo ¢asové. Viz Tab. 8

Napéti Stop Voltage
Podminka ukonceni = Kapacita Stop Capacity
Casovag Stop Timer

Tab. 8: Podminky mérent ampérhodinové kapacity [21]

5.1.2.5 Splnéni napétové podminky
(Von function)

Tato testovaci metoda muze byt vhodna v
napf. pii relaxaci akumulétord, kdy relaxace
¢lanku mlze byt zdlouhavym procesem.
Pti dosazeni pozadované napétové hladiny

Von
zatéz sepne. Pokud poté napéti zdroje

poklesne pod napéti definované jako Von,
nedojde k odpojeni zatéze.

LOAD SIFK

1

CURRENT [ - - '
/n:sz RATE .

1 1

|

AfuS

Obr. 21: Spinéni napétové podminky Von [21]

5.1.2.6 Tabulka zatizeni
(List operation)

Zat¢z lze nakonfigurovat podle

tabulky zatézovacich pulzd, které Tnlgger

jemozno  vykonat v sousledném

potadi. Kazdy pulz je definovan svymi B R O

parametry, které¢ byly zminény v ¢asti oé 1 2 3 45 5 |
51.2.1. +—— Listcount=1 —»+—— List count=2 ——»
Detailnéjsi popis viz [21] str. 50. List sequence

Obr. 22: Tabulka zatézovacich pulzii [21]

34



Testovaci zatéz IT8500

5.2 TESTOVACI ZzATEZ IT8500

V pribéhu projektu se naskytla ptilezitost doplnit stanici o dalsi testovaci zatéz. Rozmérové
parametry pfistroje ani jiné dal§i pfekazky nebréanily této instalaci. Stanice tedy byla
doplnéna o zatéz z fady IT8500, presnéji verzi IT8516C. Jde 0 sériové starsi typ piistroje.
Z hlediska implementace SW, do programu bylo nutné doladit knihovny pro tuto zatéz,
jelikoz s vyssi verzi (série IT8800) nebyla zcela kompatibilni.

5.2.1 Parametry

Jiz pti pfedchozich testech byl znatelny nartst teploty v ramci celé laboratofe pii plném
vykonu zatéze (1500 W). Pokud uvazime dalsich 2400 W vykonu pfeménéného na tepelnou
energii, narust okolni teploty laboratofe by mohl ovlivnit méfeni. Odvod generovaného tepla
Vv ramci laboratofe byl nezbytny. To vedlo K instalaci ventilacniho sani. O zpsobu odvodu
ztratového tepla bude zminka v dalsich kapitolach.

Vstupni napéti 0-120V
Jmenovita hodnota -
(0-40° C) Vstupni proud 1 mA-240 A
Vykon 2400 W
Tab. 9: Zakladni parametry zatéze IT8516C
Rozsah RozliSeni = Presnost
0-18 V 1mV +(0.05%+0.02%FS)
e 0-120 vV 10mV + (0.05%+0.025 %FS)
Regulace zatéze
0-24 A 1 mA + (0.1 %+0.1 %FS)
0-240 A 10 mA + (0.2 %+0.15%FS)
.. i .., 0118V 1mV +(0.05%+0.02%FS)
ReZzim konstantniho napéti
0.1-120 vV 10mV + (0.05%+0.025 %FS)
.. i 0-24 A 1 mA + (0.1 %+0.1 %FS)
Rezim konstantniho proudu
0-240 A 10 mA + (0.2 %+0.15%FS)
0.1-10 Q 0.001Q + (1 %+0.3 %FS)
.. i 10-99 Q 0.01Q + (1 %+0.3 %FS)
Rezim konstantniho odporu
100-999 Q 0. 1Q + (1 %+0.3 %FS)
1 k-4KQ 1Q + (1 %+0.8 %FS)
.. i i 0-100 W Imw + (1 %+0.1 %FS)
Rezim konstantniho vykonu
100-1800 W/2400 W | 100mW | £ (1 %+0.1 %FS)
Zo¥tné méfeni d 0-24 A 1 mA +(0.1% + 0.1 %FS)
né méreni pr
petne meremt prouc 0-24 A 10mA | = (0.2 %+0.15%FS)
o ol - 0-18 V 1mV + (0.02% + 0.02%FS)
Zpétné méreni napéti
0-120 vV 10mV + (0.02% + 0.025 %FS)
0-100 W 1mw + (1 %+0.1 %FS)

Zpétné méreni vykonu
100-1800 W/2400 W | 100mW | = (1 %+0.1 %FS)
Tab. 10: Nejistoty méreni zateze IT8516C
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5.3 TESTOVACI zDROJ IT6500

Z hlediska vyuzitelnosti byl vybran zdroj IT6522A s maximalni proudovou zatizitelnosti
120 A. Pro testovani do pozadovanych 200 A byly vybrany tyto pfistroje dva, z divodu
moznosti paralelniho chodu. Pfipadné sériového fazeni, kdy je mozné dosahnou
maximalnich nabijecich proudi 240 A. Pfi testovani je samoziejm& nutno zohlednit
napét'ové a vykonové omezeni zdroje (80 /3000 W) [27] [28] [29]

5.3.1 Vlastnosti

Seznam zékladnich operaci:

» Local mode/Remote mode » Menu operation

» Setting voltage » Protection function

» Setting current » Setting rising time and fall

» On/off time of voltage

» Actual value display/setting » Keylock function
value display » Functions of rear

» Adjustment of terminals
current/voltage/power » Analog interfaces

» Save operation » List operation

» Trigger operation » Sequence operation

Vlastnosti jsou obdobné zatézi a neni nutné je dale rozebirat.

Za vhodné je zminit zékladni parametry ptistroje a nejistoty méteni plynouci jak z nastavené
hodnoty, tak z odméiené veli¢iny. Déle do chyby zasahuje nepiesnost plynouci ze zavislosti
na teploté.

5.3.2 Paralelni chod

Zdroje jsou schopny sério-paralelniho propojeni pro navysSeni proudového ¢i napétového
vystupu v master-slave konfiguraci. V tomto piipadé master fidi celkovy vyuzitelny vykon

vSech pfipojenych zafizeni.

Bylo snahou vyuzit této funkcionality, avSak konfigurace zdrojui je mozna pouze manualnim
zadsahem do zafizeni a neni mozny softwarovy pfistup. Z tohoto diivodu neni vyuzita.
Z hlediska SW je nutné ovladat zdroje jako oddélené jednotky, kde SW je fidicim ¢lenem

sério paralelniho rezimu.
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5.3.3 Parametry pristroje IT6522A

Parametry zdroje jsou shrnuty v Tab. 11.

Testovaci zdroj IT6500

Parametry IT6522A
Jmenovité hodnoty Napéti 0-80 V
(0°C—40°C) Proud 0-120 A

Vykon 0-3000 W
Regulace pri zatiZeni (pro ¢ty = Napéti <0.05 %+30 mV
svorkové zapojeni) Proud <0.1 %+30 mA
Regulace pri napajeni (pro Napéti <0.02%+20 mV
étyrsvorkové zapojeni) Proud <0.02 %+10 mA
Nastavitelné rozliSeni Napéti 2 mV

Proud 3mA
RozliSeni zpétného méreni Napéti 2 mV

Proud 3mA
Chyba presnosti z nastavené Napéti <0.05 %+30 mV
hodnoty Proud
(12 mésici od kalibrace) <0.2 %+0.1 %FS
(25°C+5°0C)
Chyba piesnosti z méreni Napéti <0.05 %+30 mV
(12 mésicu od kalibrace) Proud <0.2 %+0.1 %FS
(25°C+5°0C)
ZvInéni (20 Hz — 20 MHz) Napéti <80 mVp-p

Proud <120 mArms
Teplotni zavislost presnosti Napéti <0.02 %+30 mV
regulace (0 °C—40 °C) Proud

Teplotni
méreni

zavislost presnosti = Napéti
Proud

<0.05 %+10 mA

<0.02 %+30 mV
<0.05 %+10 mA

Tab. 11: Parametry zdroje IT6522A [27]
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5.4 TEPLOTNi SENZOR ONE-WIRE (DS18B20)

Teplotni ¢idlo DS18B20 je casto vyuzivanym senzorem

zejména z divodu jednoduchosti zapojeni a jednoduché DS 18820
komunikace s mikroprocesorem. Pravé tyto senzory T
se osvédCily vramci testovani LFSEZ a budou tedy s -
podrobeny detailnéjSimu popisu. n

=
Je zde vyuzita sériova obousmérna half-duplex sbérnice -

1-wire®. Sbérnice je typu ,,single master “, kdy jedno zatizeni
je fidicim prvkem a ostatni obvody jsou v rezimu ,,slave. Pfenos dat a napajeni je mozné

realizovat jednim datovym a jednim zemnim vodicem.

Podminka MIN  MAX  JEDNOTKA
Napajeci napéti Vd Vzhledem k zemi
terRR -10°Cto +85 °C +0.5
Chyba méieni -30 °Cto +100 °C +1 °C
-55°Cto+125°C +2
Logicka trovei HIGH | V4 2,2 55 Y
Logicka urovein LOW | VyL -0,3 0,8
Drift +0,2 °C
rozliSeni 9-bit 93.75
rozliSeni 10-bit 187.5
Doba odméru Teonv : . ms
rozliseni 11-bit 375
rozliseni 12-bit 750
Tab. 12: Parametry senzoru DS18B20
Dle specifikaci [30] v rozsahu teplot . ___ M
-10 az +85 °C dosahuje dané piesnosti WRITE1 \‘(_,/ :SL;:'JEH?LEE" ﬁﬁ?i
+0,5°C, coz zcela vyhovuje danym , I
pozadavkliim sniméani teploty vramci WRITEO \J _SLSA::*ELE:ILEDEJ‘ES: -
laboratore. "
Komunikace po jediném datovém vodici READT \_J_f ~ 4
je docilena prostfednictvim rozdéleni KMTW’ o< Bys

______ | U S—
ptikazti do pevnych tzv. timeslota. READ 0 \l /

K Sso...5« OVERDRIVE RESISTOR

Dva jsou urCeny pro zépis dat dva slouzi : ;
pro ¢teni dat. Typické pribéhy timesloti ' T=Ops  T=Tops - T=G60ps

jsou zobrazeny v Obr. 23.
Obr. 23: Sada instrukci pro komunikaci 1-wire [32]

Komunikace je vzdy fizena masterem LEGEND

ve tfifazovych sekvencich. V prvnim kroku dojde kreset pulzu ¢i P —————

ptipadné synchronizaci. SPEED = STANDARD (15.4kbps)
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Nasleduje adresace zafizeni tzv. ,,ROM-Level Command®, kdy mtize byt vyslana plna adresa
zafizeni. Kazdé zatizeni je definovano svou unikétni 64bitovou adresou oznacovano jako
»~ROM ID* V piipadé, kdynejdou zndmy adresy zafizeni na sbérnici, je vyuzivan
sofistikovany algoritmus pro hledani adres.

V posledni ¢asti je odeslan definovany piikaz. V zakladu se jedna o funkce ¢teni nebo zapis
ptepisovatelné paméti (,,scratchpad™ Obr. 25: Blokové schéma senzoru DS18B20 ).

RESET SEQUENCE ROM CMD SEQUENCE FUNCTION SEQUENCE
r 8 2 r 8 N * ~
8-BIT 8-BIT
ROM CMD ROM ID FORWARD CMD R/W DATA

t DEVICE(S) PRESENCE PULSE
MASTER RESET PULSE

Obr. 24: Komunikace po sbérnici 1-wire [32]

Vnitini kondenzator slouzi kK udrzeni napajeni. V ptipadé logické hodnoty ve stavu HIGH

dochazi k nabiti kapacitoru, v logickém stavu LOW napéjeci funkci ptebira.

Veu

r Y

47kQ PARASITE FOWER
CIRCUIT » MEMOLR;GﬁENTROL DS18B20

h 4

=1 BRI ¢
4—| TEMPERATURE SENSOR

BIT ROM
INTERNAL VoD | | 43K | ALARM HIGH TRIGGER (T+) |
GND c 1-W ire PORT REGISTER (EEPROM)
PP

Qy | ALARM LOW TRIGGER (Ti)}
g SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM) |

COMNFIGURATION REGISTER
POWER- ‘_>| (EEFROM) |

Voo Il—— SUPPLY »
SENSE

4_>| 8-B/T CRC GENERATOR |

Obr. 25: Blokové schéma senzoru DS18B20 [31]

Pro stabilni komunikaci je vyuzita fidici jednotka Arduino viz [33]. Pro komunikaci byly
vyuzity knihovny <OneWire.h> a <DallasTemperature.h>.

Pro propojeni senzoru se stanici byl vyuzit ¢tyfdratovy konektor typ R11.
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Ptikazy SCPI
(Standard Commands for Programable Instruments)

5.5 PRIKAzZY SCPI
(STANDARD COMMANDS FOR PROGRAMABLE INSTRUMENTS)

Pro dosazeni odpovidajici irovné automatizace pracovisté se nabizi vyuziti SCPI piikaza.
Piikazy jsou nedilnou soucasti tzv. ATE (,,automated test equipment) systémi. Vzhledem
Kk netradi¢nosti tohoto programovaciho jazyka, bude mu vénovan lehky popis. Popis je spjat

se SW feSenim pro programové fizeni stanice.

Cilem je popsat, opravdu ve stru¢nosti, divod vzniku SCPI piikazi, dale jeho styl znaceni,
a také v zakladu popsat syntaxi programovaciho jazyka. Hlavnim pfimym zdrojem je
ptiruc¢ka vydana v roce 1999 pravé svolanym konsorciem pro vytvoieni SCPI prikazt [34].
Dalsim informa¢nim zdrojem je diplomova prace [35] (Aplikace pro dalkové ovladani
piistroji Rohde & Schwarz), ktera podava strukturovany popis pro praci s pikazy.

551 Vznik SCPI

Pod vedenim IEC (Internacional Electrotechnical Commission) bylo svolano né¢kolik
nejvyznamnéjsich vyrobct méfici techniky pod zdminkou definovani svétového standardu
pro fizeni piistroji. Na zaklade tohoto snému byl v roce 1975 piijaty standard pod zkratkou
IEEE 488, ktery je také oznacovan jako General Purpose Interface Bus (GPIB). Po nastupu
tohoto standardu byl integrovan v prub&hu let do zna¢né ¢asti méfticich zatizeni. Dodnes
je vyuzivana fyzicka podoba komunika¢niho rozhrani GPIB a patii mezi bézné vybaveni
spole¢né s dal§imi rozhranimi, jako jsou sériova sbérnice RS-232, VXI, Ethernet nebo USB.
[34] [35]

Nutno zminit, ze prvni verze IEEE 488 zahrnovala standardizaci z pohledu mechanického
a elektrického provedeni. V roce 1987 byla vydana nadstavba dnes zndma jako IEEE 488.2
Standard Codes, Formats, Protocols, and Common Commands. Ta nadale pak zahrnovala
podobu formatu dat a pfesny tvar ptikazli pro obsluhu zafizeni.

RozliSeni popisu téchto dvou standardi muize byt jasné rozliSeno zobrazenim pomoci
sitového modelu (Obr. 26), kdy jsou jasné rozliSeny jednotlivé vrstvy. Prvotni verze
IEEE 488 byla fesena pouze na urovni nejnizsi vrstvy (fyzické a spojové).
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Ridici pocitac Mériel zarizeni
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Obr. 26: Sitovy model SCPI prevzato [35]

5.5.2 Struktura zprav

Hlavnim ucelem zprév je komunikace mezi fidicim pocitatem a méficim zatizenim pro jeho
dalkové fizeni. Tim je docileno spolehlivé a kompatibilni komunikace se zafizenim
bez ohledu na vyrobce méticiho pristroje. Univerzalnost se také vztahuje na pouziti formatu
dat, kdy SCPI zpravy odesilané z pfistroje maji jednotnou podobu.

Ackoliv jde o programovaci jazyk, je tu zna¢na odlisnost od béznych pocitacovych jazyki
jako (C++, Java nebo Python). Cilem zpravy SCPI neni bézny pocita¢, ale méfici zatizeni.
Z pohledu PC jsou zpravy pouhymi textovymi fetézci ASCII a piikazy nejsou pro néj
nikterak ¢itelné ¢i srozumitelné. PC je pouhym odesilatelem ¢i piijemcem. Obdrzené textové
fetézce jsou pak srozumitelné pro kontrolér méticiho zafizeni, ktery jen vykona definovany

ptikaz.

Vyhodou je pak univerzéalnost, kdy SCPI jsou nezavislé na pouzitém programovacim jazyku.
Komunikaci je mozné zprostiedkovat naptiklad za pomoci Matlabu, Labview, Pythonu nebo
dalSich jinych rozhranich. Nevyhodou je pak nemoZnost ladéni piikazii v PC a jedinym

spravnym ovéfenim je testovani pfimo na méficim zafizeni.

Struktura zprav je hierarchicky fazena dle stromové struktury. Jednim z ptikladi mtze byt
struktura pro ptikaz sense (viz Obr. 27). Pro jednodussi popis jsou struktury zobrazovany
Vv podob¢ tabulky.
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Obr. 27: Hierarchicky strom uzli podsystému SENSe [34]

Pro ,,pospojovani‘ cesty ve stromové struktute je vyuzit symbol dvojtecky ,,: “ Tim je pak
definovan uplny piikaz. Algoritmus pro skladani hlavicky pfikazl je zobrazen na Obr. 29.
Pokud za piikazem nasleduje Cciselnd hodnota je vyuzivan oddélova¢ hlavicky
(header separator) formou mezery. V piipadé definovani né€kolika parametri v jednom
piikazu je vyuzivan odd€lovaé parametrd (data separator) formou carky ,,,“. Chceme-li
oddélit jednotlivé ptikazy, vyuzivame odd€lova¢ zprav (message separator) ve formé
stredniku ,,;“.

Definovani
pitkazd
od zakladniho uzlu

(:)

VOLTage‘:'LTRIGgered 17.5'?INITiaIize;TRG

[Sklédénf hlavidky pﬁ’kazﬁ] Oﬂg“’\'&"@c Odggr'g‘fé
() (mezera) (dislo) ()

Obr. 28: Vzorovy priklad SCPI prikazu
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@_

<short form

mnemeonic>

Sec 6.2.1

) <numeric suffix>
Sec 6.25.2

<long form

mnemonic>

Sec 6.2.1

Obr. 29: Algoritmus skiaddant hlavicky piikazii prevzato [34]

Skladani hlavicky ptikazi je mozno vyuzit v ptipadé, kdy cesta piikazu je pro nékolik
koncovych uzla stejna. U prvniho piikazu lze uvézt cestu od zékladniho uzlu. Pro dalsi
prikazy tato cesta zlstane platnd. Pokud programétor chce zvolit piikaz z jiné vétve nebo
zadat cestu od zdkladniho uzlu, je nutné resetovat ukazatel prediazenim dvojtecky pred
ptikaz. Viz Obr. 28. a Tab. 13.

Cesta od

. ] SENSe:FREQuency:START 3e9; :SENSe:FREQuency:STOP 5e9
zékladniho uzlu

Pivodni platna

cesta SENSe:FREQuency:START 3e9; STOP 5e9

Tab. 13: Stromova struktura SCPI prikazii

5.5.3 Tvar a typy zprav SCPI

Jednou ze soucasti normy jsou formaty dat. Tyto formaty jsou rozdéleny na dva zakladni
prvky ptikaz (command) a dotaz (query). V prvnim pfipadé, kdy se jedna o piikaz, dojde
Kk uloZeni definované ¢innosti nebo ke zméné urcitych parametrii. V pfipadé dotazu je od
méficitho zafizeni ocekavana odpovéd v uritém formatu fetézce. Z hlediska syntaxe,
je forma dotazu odlisena otaznikem (,,?*‘) na konci piikazu.

Tvar piikazu patii do skupiny ,.key insensitive”, a tedy neni nutné rozliSovat velka a mala
pismena v piikazech. Tato vlastnost nemusi byt zpocatku zcela jasna. Ptikazy SCPI jsou
vzdy psany v kombinaci velkych a malych pismen. Klicova slova, ze kterych se skladaji
hlavicky piikazli, mohou byt psany ve dvou formach. Napiiklad ptikaz SENSe — celistva
verze (sense) a zkracena verze (sens). VSechny hlavi¢ky ptikazt maji tento podvojny tvar.
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Bezpecnostni styka¢ Albright SW204A

6 SOUCASNY STAV

Technicky vyvoj stanice je stale v chodu. Detailnéjsi popis a konstrukce bude rozebrana
Vv nasledujici kapitole.

Na pocatku (zati 2017) bylo nutné vytvorit veSkeré elektrické pospojovani, které by zajistilo
moduldrnost pracovisté zhlediska spoluprace jednotlivych komponent a zajiSténi
bezpecnosti. Stanice byla vybavena nasledujici komponenty.

6.1 BEZPECNOSTNIi STYKAC ALBRIGHT SW204A

Typ SW204A spolecnosti Albright je elektromagneticky
vzduchovy styka¢ vybaveny NO/NC pomocnymi
kontakty. Spinani stykace je ovladano stejnosmérnym
napétim 12V smaximdlni  zatézovacim  proudem
pomocnych  kontaktti 5 A. Je mozno  spinat
pferuSované/nepterusované typy zatézi, odporového,
kapacitniho i1 induktivniho charakteru. Pro pferuSovany
typ zatéze je styka¢ dimenzovan na 250 A vypinaciho
proudu. Pfinepferusovaném typu zatéze dokaze vypinat
proud az 400 A. Jmenovitd hodnota napét'ového ubytku
na neopotiebenych kontaktech je 40 mV. [36]

Obr. 30: Stykac Albright SW204A

6.2 NOUZOVE STOP TLACITKO

Pro nouzové vypinani stanice je na vrchni desce racku instalovano STOP-tlacitko s aretaci.
V ptipade¢ stlateni bezpecnosti styka¢ odepne hlavni svorky.

! Poznamka: V ptipadé, kdy zdroj ¢i zaté€Z neni propojena pies hlavni styka¢, STOP-tlacitko
neni aktivni. To je v pfipadé, kdy kabelaz je vyvedena ze svorek s ozna¢enim vystup. Svorky
musi byt pfemostény pasovinou. (Viz Obr. 32: Svorkovnice S.A.M.3)

6.3 PROUDOVY BOCNIK

Zakladni proudovy bo¢nik 200 A/60 mV je umistén piimo na vystupu ze stykace. Odtud
je pak dale na vyveden na vystup svorkovnice (Obr. 32a). Udavana tiida pfesnosti
je stanovena na 0,5 %. Kalibrovana konstanta bo¢niku odpovida k = 3,4364 A/mV.

&

-

A S
—

li«

Obr. 31: Proudovy bocnik 200 A/60 mV
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Vyroba svorkovnice

6.4 VYROBA SVORKOVNICE

Pro moznost pospojovani komponent byly vstupy/vystupy vyvedeny na svorkovnici.
Svorkovnice pak byla zrealizovana dle pozadavkl na univerzalnost. Na pertinaxovnou desku
jsou vyvedeny proudové svorky vzdy trojiho typu vzajemné spojené, lisici se v maximalnim

snesitelném proudovém zatizeni.

Ditivodem je Siroka Skala testovacich vzorkd, kdy pro malé akumulatorové ¢lanky je vhodné
pouziti klasickych bananki. V ptipadé vysokokapacitnich akumulatorti je nutné vyuzit
klasického kabelového oka S primérem @10 mm.

Dalsi vystupem na svorkovnici je pak napétova svorka ¢tyisvorkového zapojeni (tzv. remote
sense). Tu je mozné piemostit mosaznou destiCkou, tak jak je zobrazeno na Obr. 32,
v ptipad¢, kdy neni nezbytné zavést napetovou svorku az na pol baterie.

ey
i

-,
L

N S N S

Z |Zdroj 2|[Zdroj 1

vs]xL

a) Obvodové schéma svorkovnice b) Finalni vzhled

Obr. 32: Svorkovnice S.A.M.3
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Ridici jednotka Arduino Nano

6.5 RiDICi JEDNOTKA ARDUINO NANO

Jadrem jednotky je mikroprocesorova deska zaloZzenou na ATmega328. [33].

Zakladni parametry:
> Digitalni I/O piny: 14
> Analogové vstupy: 6
> krystalovy oscilator: 16 MHz
» Konektory: USB + vlastni napajeni
» Maximalni proud pro I/O piny: 40 mA
R P —
N < <
TTg r@ﬁﬁﬁ‘ S 14
Z DS18B20
295 27¢% 5E52 3
Z — m —
Z < = ¥ 2 = :,"'" > 0 w > M

Obr. 33: Popisovy stitek pro I/O piny Fidici jednotky arduino

Vedouci této prace provedl nezanedbatelnou cast

na S.A.M. 3. Jeji soucésti bylo vytvoieni samotné fidici l :SYSTem |

jednotky, ktera byla nasledn€ upravena v druhé verzi pro

moznost méfeni s vicero teplotnimi senzory. V SW ¢asti

. : v
bylo vyuzito upravené knihovny Vrekrer_scpi_parser.h [ CIVKa? I TA ][ RELE )
pro komunikaci pomoci SCPI piikazti v jednotkce.

Ptikazy nasledné reguluji Ctyfi podcasti zobrazovany
Vv popisovém S§titku (Obr. 33). V Obr. 34 je vzorové
zobrazena stromova struktura od zékladniho wuzlu

L, . . . . .. Obr. 34: Vzor stromové struktury SYSTem
System. Pro stru¢ny popis piikazi je vyuZito

STAV

zjednoduSen¢ho zéapisu v textu nize.

Jednotka spina fidici signal 12V napajeni pomocnych kontaktii. V ptipad¢ sepnuti dochézi
k ovéfeni zpétnou vazbou, kdy jednotka monitoruje napéti na hlavnich spinacich kontaktech
(v Obr. 33 vstupni piny IN1 a IN2). Civka je ovladana nasledujicimi ptikazy.

I/ SYSTem  :RELE:STAV #S Nastaveni RELE 0=OFF, 1=ON

I :STAV? Stav rel¢ (MOSFET) 0=OFF, 1=ON

Il :CIVKA? Je relé opravdu sepnuto?

Diky pouzité onewire sbérnici bylo mozné pomérné snadno aplikovat méteni s libovolnym
poctem teplothich senzort. Diky unikéatnim 64bit adresam lze kazdy senzor jednoznacné
odlisit. Vyhledavaci algoritmus vyhleda vSechny dostupné senzory na sbérnici. Lze pak
napiiklad analyzovat otepleni celych bateriovych modulii. Komunikace nasledné mozna

pomoci piikazl:
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Ridici jednotka Arduino Nano

//SENSe :TEMP? Cte teplotu ¢idel Dalas DS18B20
Il :ADDRess? VypiSe 64bit adresy ¢idel
Il :TEMPByIndex? #1  Cte teplotu jednoho ¢idla dle pfifazeného indexu

RGB led indikuje jednostlivé stavy stanice. V ptipad¢ chyby dojde k problikavani cerveného
signalu. Dale pak signalizuje stav stykace. Sepnuti stykace je signalizovano modrou barvou.

V piipadé rozepnutého stavu stykace sviti barva zelend. Ptikazy pro komunikaci jsou pak

nasledujici.

/IDISPlay:LED ‘RGB #R #G #B Nastaveni RGB slozek LED R,G,B (0-10)

Il ‘RGB? Vraci aktualni nastaveni RGB

Il AUTO #S Rezim, kdy stav kontaktu RELE ovlada LED
(O=vypnut, 1=zapnut)

Il :AUTO? Je LED ovladana kontakty RELE?

(ANO=1,NE=0)
O spinani ventilatoru se stara SS relé S202S02. S limitnimi parametry 8A/600V. [37]
Ovladani ventilatoru je mozno pomoci piikazi:
/ISYSTem:  VENT:STAV #S Zapnuti/vypnuti vétraku 0=OFF, 1=ON
Il :STAV? Ventilator je 0=OFF, 1=ON
Il AUTO #S Zapnuti automatického rezimu ventilatoru
(0O=vypnut, 1=zapnut) stav zapnuto (35°C), stav vypnuto (30°C)
/l :AUTO? Je ventilator ovladan automaticky? (ANO=1, NE=0)

Automaticky rezim v tomto piipad€ ma vyssi prioritu. Pokud je zapnut automaticky rezim
nelze ventilator ovladat ptikazem SYSTem:STAV #S.

6.5.1 Reset jednotky

U jednotky Arduino dochazelo opakovanym resetim programu. Ptipojenim nového COM
portu k PC dochazelo resetovani aktualnich proménnych. V piipadé, kdy byla ukoncena
sériova komunikace, nastaly stejné obtize. Pti¢inou je DTR (data terminal ready) pin, ktery
Vv pfipad€ pfipojeni nového portu ¢i ukonceni komunikace docasné sko¢i do stavu nizké
urovné. V tomto ptipad¢ dojde k resetu mikrokontroléru.

Reseni problému je obsazeno na strankach [38]. Pro feSeni situace se nabizeji tii moZnosti.
V prvnim pfipad¢ se nepodafila SW tuprava nastaveni DTR pinu. Piimé odstranéni R3
rezistoru z DPS nebylo idealnim feSenim. V poslednim piipad¢ se jednalo o dopajeni
kapacitoru mezi reset pin a zem. Kapacitor nasledné dokaze napéjet reset pin v ptipadé, kdy
DTR pin zahlasi stav nizké tirovné.
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Snimani teploty

V piipadé, kdy nutné nahrat novou verzi programu do mikrokontroleru, je nutny nasledujici
postup:

Stisknéte a drzte reset tlacitko

Pozorujte LED diody RX / TX na desce

Stisknéte tlacitko upload v prostiedi Arduino IDE

Jakmile LED dioda RX jednou zablika, rychle uvolnéte resetovaci tlacitko
Pii dostate¢né svizné reakci by mélo dojit ke standartni proceduie nahravani

zaCetim signalizace kontrolek RX / TX.
V pripadeé, ze IDE (nebo avrdude) vyvola chybu, staci 0 trochu lepsi nacasovani.

YV V YV VY

6.6 SNIMANI TEPLOTY

V prubehu vybijeni akumulatort je elektricka energie konvertovana na ztratové teplo, které
musi byt fadné odvedeno, pro piipad chyby zatizeni je vhodné monitorovat teplotu uvnitt
racku stanice. Pro tento ucel byly vybrany teplotni senzory DS18B20. K popisu senzort byla

vénovana kapitola 5.4.

Dale se zde nabizi moZnost teplotnich méteni akumulatorti v pribéhu cykld. Vyznam vlivi
teploty na odlisné typy akumulatort je popsan v diplomové praci [18]. Vyuzitelnost senzort
byla uplatnéna jiz v pfedchozich aplikacich.

Piivodné byl senzor urcen pouze pro snimani teploty uvnitt stanice. K této ptilezitosti byla
doprogramovana fidici jednotka, pro snadnou manipulaci sbérnice, byl doplnén 4-vstupovy
rozbocova¢ konektorti RJ11 do c¢ela svorkovnice. Podobu rozbocovace je mozno nalézt

v ptiloze 10.3.

2 3
1 4
Zéchytny
hak
z Pohled
[ zpfedu
I I
@
12 3 4
RI11 1-¢ernd -+5V
Pohled 2 - Cervend - DATA
zdola 3-zelend -GND
4-7lutd -NC

Obr. 35: Kontaktovani senzorii DS11B20 pomoci RJ11
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Ventilace

6.7 VENTILACE

Jak jiz bylo zminéno v Casti 5.2, bylo nutné odvézt
generované teplo zatézi mimo testovaci laboratof. K tomu "w
bylo sestrojeno ventilacni potrubi, které je regulovano fidici

jednotkou. V automatickém rezimu je nastavena hystereze, ’ \\
kdy dojde k sepnuti ventilatoru pii teploté 35 °C. V piipadé ; >
poklesu teploty pod 30 °C ventildtor opét vypne. ‘ -y ( \
Pro ventilaci byl vybran ventilator s kulickovymi loZisky o O =
praméru 100 mm a priitokem vzduchu 105 m¥h se sitovym Obr. 36 Ventilitor 5100 mim
napéajenim. [39]

Detail ventilaéniho potrubi je obsazen v priloze 10.1. Kontakt s ustim odsavani je upevnén
pomoci neodymovym magnetti. Odtah vedeni je pak veden do venkovni fasady.

6.8 RiDICi POGITAE

PC slouzi pro spravu dat a programovatelnost stanice V prosttedi Labview. Jednou z ¢asti
této prace je Gprava vytvoieného softwaru navrzeného v bakalaiské praci autora [1], kterym
je mozno fidit cyklovaci proces elektrochemickych ¢lankt. Tento kol byl potvrzenim, Ze

navrzeny systém v bakalatské praci byl modifikovatelny na dalsi typy ptistroji.

V soucasné dob¢ je navrzen systém, jak pro spravu a identifikaci ¢lankd, fizeni jednotky
arduino pomoci piikaztt SCPI, tak pro meéfici metody cyklovani ¢lankd s pfipojenymi
multimetry Agilent 34410A, ale také i bez nich.

LCD LCD
STOP tlagitko
[PC [H e V—LL\ PC |
[£[rs] [+[Rs] [+Irs] [+]rs > A ol
+zo zo Zo Zo: % é OC;/’ ESE:LL\_NNNF‘EPEPE
2 - < N
[o o o o | o S) u = = =
[o [ ) o | o :Ctl = J;
_ o o o o o :g
00 00 OO0 00 © — —
L1 Zdroj ITECH 6522A 1 Zdroj ITECH 6522A 1
L1 Zdroj ITECH 6522A 2 Zdroj ITECH 6522A 2
L1 zatéz ITECH 8814C Zatéz ITECH 8814C
[ 1 zatéz ITECH 8516 - Zaté? ITECH 8516C
Napdjeni 3x220V OOD 70R50+ ,0;:50+ 000 Napdjeni 3x220V
0 Pohled zpiedu 0 0 Pohed zezadu 0

[RS]-Remotesense

Obr. 37: Schéma stanice S.AM. 3
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Kapacitni méteni

7 LABVIEW APLIKACE PRO AUTOMATICKOU
PARAMETRIZACI CLANKU

Aplikace byly vytvoteny pro pouziti vyzkumnych ucelti a také pro moznost ptipadného
meéfeni pro zakazniky LFSEZ. Na zakladé¢ porovnani v ¢astech 2.1.2 Ampérhodinové
zkousky [14] a 2.2. Komplexni testovani trak¢nich lithium iontovych akumulatora [19] bylo
mozné shrnout testovaci pozadavky na stanici a vyhodnotit vhodnost aplikaci.

Pro splnéni nékterych testt dle norem CSN, které jsou shrnuty v &asti 2.1.2 Ampérhodinové
zkousky [14], by bylo nutné ziidit temperovanou vodni lazen, ktera v soucasné dobé jesté
neni realizovana. Testy provadéné pii laboratorni teploté jsou pIné k dispozici. Laboratof
byla navic doplnéna o klimatiza¢ni pfenosnou jednotku. Tim je snizena pravdépodobnost
teplotnich vykyvi, jak v prubéhu ro¢nich obdobi, tak generovaného tepla zatézi.

7.1 KAPACITNi MERENI

V uvodu byla zminka o tom, Ze hlavnim stavebnim ¢lankem je vytvofena aplikace pro
cyklovani akumulatorovych c¢lanku se zaméfenim na vyhodnoceni ampérhodinové
a watthodinové kapacity a naslednym stanovenim jak coulombické, tak energetické

udinnosti.

Cilem je snadné a piehledné ovladani s jasnymi vystupnimi hodnotami méteni. Pfistroje
poskytovaly vlastni program pro obdobné vyuziti, avSak dochazelo ¢astému selhani béhu
programu. Data nebyla jasn¢ zaznamenana a nebylo mozné ptipadnych uprav pro dalsi ucely

laboratore.

Aplikace je jednoduchym stavovym automatem, ktera prochazi stavy inicializace,
konfigurace, zmény nabijeciho/vybijeciho stavu, bloku pro méteni, ukladani dat, analyza
dat, stavu necinnosti a ukoncovaci operace. Popisy jednotlivych stavli jsou obsazeny
Vv bakalaiské praci autora [1]. V kazdém odpovidajicim kroku jsou nasledné vykonany
potiebné operace.

Operace Ize rozdélit do tii zakladnich funkcnich celku:

» komunikace s pfistroji
» prace s datovymi soubory
» operace s GUI (Graphical User Interface)

Vsechny funkéni bloky tzv. VIs jsou Config. Window.vi
komentovany V napovéde. Zapnutim okna Configuration Fanfin Configuration out
napovédy, pfiblizenim  kurzoru  mysi Stage I _ls= error out

K prislusného bloku se zobrazi nazev subVI errorin =

a popis daného bloku. Parameters defined by user.

Obr. 38: Context Help
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Kapacitni méteni

Nasledujici ¢ast bude zaméfena na samotny pribéh a generované vysledky vytvorené
aplikace a jejiho GUI. Hlavni struktura byla zachovana a dokumentovana v [1]. Naopak do
programu byly zapracovany dalsi funk¢éni bloky, které rozsituji jeji pouzitelnost.

Zamérné nedoslo k vygenerovani EXE aplikace pro samostatny béh. Spousténi aplikace
pomoci celého projektu dava urCitou volnost pro vytvoieni naptiklad celé knihovny

v Labview, ktera by sjednocovala fizeni jednotlivych periferii pravé pomoci Labview.

7.1.1 Configuration window

V prvnim kroku po spuSténi [gs config. windowwi _ x
apl | kace Je nutné deﬁnOVat File Edit View Project Operate Tools Window Help
parametry méteni. Pro tento krok | ST |
se automaticky nacte dialogové Battery parameters _ Sourcex Load .
, , [ Battery type T | L?ad Curremf [A] Sot.lrce Currerlt [A]
okno snastavenim testovacich ===t . , . | [0 |
. . Li-Pol J LastValue J L 50 L toa

parametra (viz Obr. 39). ‘

Capacity [mAI’]] Maximum Voltage [V] ) Testing parameters )

w7 v - 1E+5 7 Mumber of cydes Sample Period [s]
V piipadé volby Battery type je == ) (x| E ) [
~ 7 v v 7 _, Cut-off Volta - -
mozné pieddefinovat napétové = — Source
’0,2—| 28 Co&_)_;ﬂajlon
rozsahy pro jednotlivé typy P e dchoring ®»
élénkﬁ Relax time after Load [s] Relax time after Source [s] Maximum Teperature [°C]
30 30 45

Po spusténi méfeni je pak ulozen o
soubor  shrnujici  informace | D\Battery TEST o
0 naStavenem merent pro [ ':\-_'."’\ 0K ] | ‘%’ Last Val. ] JE Load Val. \ ’3‘ Save Val. ] | ﬂ Cancel \

opakovatelnost pokusu. Forma
zapisu souboru je ve formatu Obr. 39: Nastaveni testovacich parametrii

XML.(viz 7.1.3 Pfeddefinované testovaci parametry)

Hodnoty je mozné nasledné upravovat dle pozadavka.
V piipadé kliknuti na tlacitko Last Value dochazi
k nacteni nastaveni, které bylo konfigurovano

g =
Are you sure with testing parameters?

naposledy pfi poslednim béhu testu. V piipade, ze . Yes Mo

preddefinované  parametry ulozené v souboru
. . . . . o = Obr. 40: Potvrzovaci dialogové okno config.
pozadujeme piepsat je zde Kk dispozici tlacitko window

Save Values.

V okné je mozno spravovat testovaci parametry vzorku. Pomoci tlacitek Save a Load je
mozno spravovat testovaci XML soubory pro ptehlednou spravu zaznamech 0 méteni.

Kliknutim tlac¢itka OK nebo potvrzenim tlacitkem klavesnice Enter se zobrazi druhé
dialogové okno se sekundarnim potvrzenim (Obr. 40). Divodem je zvyseni bezpecnosti
méfeni a zabranéni nechténému spusténi testu, které by mohl vést k nendvratnému poskozeni
vzorku.
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Kapacitni méteni

7.1.2 Stages (pfenastaveni parametrii méreni)

Béznym testovacim pozadavkem byvaji zatézovaci testy s obvyklym proudovym zatizenim
okolo 1C, dale pak kapacitni testy, kdy pii nizké hodnoté proudového zatizeni (0,1C a nize)
jsou akumulatory cyklovany pro dosazeni maximalni hodnoty kapacity.

Aby nebylo nutné testovani vicekrat konfigurovat, aplikace dokaze nastavit N testovacich
setll s odlisSnymi parametry (tzv. Stages). Configuration window v tomto piipadé prob&éhne
N-krat po sobé s pfislusné o¢islovanym poradim (Viz Obr. 39— Stage:0)

PocCet téchto prichodi je mozno definovat v hlavnim blokovém diagramu
(Kapacitni mereni AGIT- main.vi) Na samotném pocatku diagramu proménou proménné
Number of stages.

Mumber of stages || |

7.1.3 Preddefinované testovaci parametry

7.1.3.1 Typ akumulatoru (battery type)

Pteddefinované urovné napéti pro testovani je mozno upravovat na zaklad¢ datového typu
Type Def. Enum s nazvem BatteryType.ctl, ktery mozno nalézt v projektu pod umisténim
Project SAM3 EV-> Type Def.-> BatteryType.ctl.

5[ SubVi

+ [ Arduino

—:_,J' File proccesing
= ;J InitialBatterySetup

[l LoadBatteryParameters.vi
gﬂ SaveBatteryParameters.vi

Obr. 41: Umisténi Load/SaveBatteryParameters

Pokud je vytvoien novy typ v BatteryType.ctl, je mozné vytvofit nOvy parametriza¢ni soubor
adresovany v paméti dle umisténi aplikace (application directory) ve slozce
BatteryParameters ve form¢ XML formatu. Vzor formatu je obsazen v piiloze 10.1.
Podrobné&jsi navod je obsazen v projektu.

K ukladani ¢i nacitani parametrt je slouzi Load/SaveBatteryParameters.vi (Obr. 41).

7.1.3.2 Parametry akumulatoru (battery parameters)

Parametry akumulatoru, tedy kompletni vstupni informace o méteni, které jsou obsazeny
Vv configuration window jsou ukladany spolecné se spusténym méienim. Slozka se ulozi na
stejnou adresu jako méfend data. Tedy dle udavané adresy v Datal.og v configuration
window dle Obr. 39: Nastaveni testovacich parametr.

Ulozené datové soubory jsou ve formatu XML. Pomoci aplikace Config. Window je mozné
soubory nahrévat, ukladat a dale spravovat.
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7.1.4 Ukladani mérenych dat

Ukladani je zajisttno do textovych souborl FirstMeasurement_220819_2025.csv
0.1.LoadMeasurement_220819 2027.csv
0.1.SourceMeasurement_220819 2028.csv
0.2.LoadMeasurement_220819_2029.csv
0.2.SourceMeasurement_220819_2029.csv
Efficiency test results_220819 2025.csv

s koncovkou .csv (,,Comma-separated values“. Jako
oddélovaci znak je pouzit stiednik (;). V kazdém cyklu

je vytvofen novy soubor, do kterého jsou data
soustavné ukladana. Na konci Cyklu je proveden Obr. 42: Vzor setu souborii pro kapacitni
vypocet hodnot, ktery je zapsan na posledni radky mefent

tabulky dat.

Po uspésné dokonceném testu je vytvoren soubor se shrnujici zpravou o méteni Efficiency
test results.

Cely set soubort (Obr. 42) je ukladan do nové vytvorené slozky s nazvem odpovidajici
zvoleného nazvu vzorku Battery name. V ptipad¢ kolize s existujicim souborem je nazev
doplnén o casovy udaj ve formatu Battery name_YYMMDD_HHMM. Pro vyssi ptehlednost
jsou navic testovaci soubory ozna¢eny ¢asovym Stitkem.

Vzorové piiklady obsahu souborti je mozné nalézt v ptiloze v ¢asti 10.3.

7.1.5 Hlavni rozhrani

Hlavni okno programu lze rozdélit na nékolik ¢asti.
V pravé ¢asti jsou nastavené parametry uzivatelem, dle kterych testovaci cyklus bézi.

Naméfend data jsou zobrazovana do grafii ve stfedni ¢asti okna. Pro pfehlednéjsi orientaci
byly zvoleny tii nezavislé grafy, které informuji o postupném prubéhu teploty, proudu
anapéti. V obrazku Obr. 43 si lze pov§imnout proménnych Multi Voltage, Multi Current.
Tyto veli¢iny podavaji informaci o zdznamu z méficich multimetra Agilent 34410A.
V ptipadé, ze jde 0 sestavu méteni, kdy jsou ptipojeny také multimetry. O typech konfiguraci
jiz pak dale v ¢asti 7.1.6 (Typy konfiguraci SAM3).

V levé ¢asti okna je pak informace o aktudlnim stavu. Signalky v dolni ¢asti informuji
0 aktualnim stavu nabijeni/vybijeni. O néco vyse je tabulka, ktera podava informaci o jiz
dodané /vydané energii z akumulatoru a vysledné ucinnosti plného cyklu. Message window
pak nasledné informuje o dalSich stavech testovani jako naptiklad zda testovani bylo jiz
dokonceno nebo ¢islo cyklu, ktery prave probiha.

Pro mozné budouci tcely je zde panel pro manualni ovladani s upravitelnou vzorkovaci

v v

periodou ¢i pfepinanim stav mezi zdrojem a zatézi.
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Zobrazeni dat (Data Adjust)

Manual control
2 Battery Voltage Battery pararneters
) Load connection ) 1= 0,00 Battery name
| > Load 0,5- Multi Voltage |Vzor'| |
Source connection = 5 -
. : . = 0-| Battery type Sample Period [s]
- Source [i )l T )
L -0,5-] Li-Pol 5
Sample period [s] . \—J
\ S -1 'w1 (I) ‘i Mumber of cydes ut-off Current
TR ] - r ) [ |
1 100 200 300 ’2—| ] ’0'4—|
J| Max. tel
Message window Current Fapa(\ty [m,_ﬁ\h] - =l
1- 1 Jooo | [2500 \J [ss |J
0,5- Multi Cumrent r:ﬂammum \c'oh?ge CtJt-cFFVnIiBg%
L Source [mAh]  Load [mAh] Efficiency E 0- 8 13,50
& - 05- Rel. aft. Source Relax after Load(s]
I 1 1 L
S 1 0 1
Source [Wh]  Load [Wh] Efficiency Temperature
[ | - ) foo ]
Load Current [A] Source Current [A]
_ 0,5-] 0 0
%) L J L J
0
=
-0,5-
QOverheating? Load Source - [
) g . = ] B stop
) -1 1
- b

Obr. 43: Hlavni okno programu pro kapacitni méreni
7.1.6 Typy konfiguraci SAM3 pro kapacitni méreni

V prib¢hu vytvéfeni stanice bylo tfeba SW uprav pro méfeni s piistroji, které jsou
pravidelné kalibrovany. V tomto piipadé¢ bylo vhodné vyuzit dvou multimetri Agilent
34410A, které jiz byly aplikovany v [1] s vyuzitim proudového bo¢niku. Aplikaci je mozné
nastavit do nasledujicich rezimd.

» Pouze ITECH
» POUZE MULTIMETRY AGILENT
» KOMBINOVANY REZIM ZDVOJENY ZAZNAM
Nastaveni rezimi je mozné v blokovém diagramu pod proménou Meas.Type

7.2 ZOBRAZENIi DAT (DATA ADJUST)

Namétena data je mozno ¢ist v aplikaci s nazvem Data Adjust. Aplikace byla vytvofena pro
rychlé zobrazeni libovolného poctu naméfenych cykli.

Bé&hem méteni se pro piehlednost jednotlivé cykly zapisuji do samostatnych souboril. Pro
snadng&j$i zpracovani dat byla napséana tato jednoducha aplikace pro zpracovani dat. Program
propoji jednotlivé cykly, dle navaznosti. Ty je mozné okamzit¢ vykreslit do grafu dle
zvolené velic¢iny v okné U/I/C. Hlavni okno pro aplikace je mozno nalézt v piiloze 10.7.
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Sprava teplotnich senzort

7.3 SPRAVA TEPLOTNICH & Temperature sensors OneWire DS18B... — O x
. File Edit View Project Operate Tocls Window|[TTT ]
SENZORU ov 1] | 15pt Application Fc 4/, 2 el ==
Na sbérnici onewire je mozné piipojit P Sensor Name Temp. ()
libovolné mnoZstvi teplotnich senzorG |1 1583 |Senzor | £ B
DS18B20. Limitujicim faktorem je pouze SensorlD Sensor Name Temp. (°C)

D

velikost kapacity a odporu ptivodnich |} 1a8s

yo
vodict ovliviyjici casovou konstantu. Sensor Name
SensorlD Temp. (°C)

Sbérnice je programové omezena na | 7DB3 A0
15 senzoru. Sensor Mame

SensorlD Temp. (°C)

|1?23 ;)10

Temp. (°C)

D

Tato vlastnost je velmi vhodna pro méfeni

otepleni jednotlivych ¢asti bateriového SensorlD

Dgﬂ
F
3

oy «: X o C3B3 o
¢lanku ¢i celého modulu. Z tohoto diivodu I 9
byla stanice upravena. Ridici jednotka | sencorn Seneartlame Temp. (°C)
Arduino byla doprogramovéna pro cteni
libovolného poétu senzortl. SensorlD Semar e Temp. (°C)
Diky unikdtnim 64-bitovym adresdm —

Sensor Mame

v 17 \ . . v oros v v SensorlD Temp. (*C)
kazdého z cidel je mozné jednoznacné _

senzory identifikovat. Pro snadnou
orientaci mezi senzory byla vytvofena -
dalsi aplikace pro spravu teplotnich
senzord DS18B20 snazvem Read temp-
Mani.vi.

Obr. 44: Sprava teplotnich senzorii onewire

Aplikace vy¢ita pomoci SCPI piikazi informace o aktudlné pfipojenych zafizenich na
sbérnici a jejich teploté. Kazdy senzor je mozné libovolné pojmenovat dle potieby. Nazvy
ptifazené jednotlivym senzorum jsou pak nasledné po stisknuti tlacitka Exit and Save
uloZeny ve formatu XML do souboru s nazvem OneWireSensorList, aplikace je ukon¢ena.

Pii dalSim bé&hu aplikace automaticky pfifadi zvolené nazvy jiz diive pfipojenym
a pojmenovanym senzorum. Takto pojmenované senzory je nasledné mozno vyuzit pfi
kapacitnim méteni. V pocatecnim béhu aplikace 7.1. Kapacitni méFeni je zjisténo pocet
pfipojenych senzorl. Zjisténa jména senzorl jsou pak zapsana v souboru o méfeni a jejich

teploty jsou pravidelné odecitany spolecné s dal§imi veli¢inami.
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Mgéfeni vnitiniho odporu dle CSN

7.4 MERENIi VNITRNiHO oDPORU DLE CSN

7.4.1 Pokyny pro méreni vnitiniho odporu
1. PIn¢ nabita baterie je v prvnim kroku méfeni vybijena proudem 0,4CA po dobu 20 s
2. Poté je pfi tomto zatiZzeni zméfeno prvni napéti na svorkach Uz a proud Iy
3. Zatéz je odpojena
4. Po regeneracni dob¢ 5 min je baterie zatizena proudem 2CA a po 5 s pfi zatiZzeni

zméfeno druhé napéti Uz a proud I»

5. Z rozdilu napéti a proudu je vypoctena hodnota vnitiniho odporu

Ui — Uy

R. =
Yo L—1

[Q]

6)

Meéfeni ma probihat pfi teploté 25 + 3°C, jinak je tfeba provést teplotni korekei napéti.

Metodami zabyvajici se zpusobim provadéni zkousek dle norem
CSN se zabyvaji akademické prace [14] [5]. Méfeni vnitiniho odporu
je zékladnim parametrem diagnostiky. Bylo tedy nezbytné vytvorit
SW feSeni pro automatické stanoveni vnitfniho odporu dle CSN
normy.

Aplikace byla vytvorena na zaklade stavového automatu. S vyuzitim
klasického vzorového projektu dostupného v Labview. Vzhledem
K jednoduché logice neni nutné program podrobné&ji popisovat.
Jednotné kroky nasleduji dle 7.4.1, které jsou implementovany ve
spojeni s komunikaci zatéze. Aplikaci je moZné nalézt pod ndzvem
InternalResistance-Main.V1 v projektu SAM3.

Vytvotené GUI je pfiloZzeno v pfiloze v ¢asti 10.8. Na zakladé
pokynit CSN je mozné pro méfeni volit asové intervaly AT1, AT2,
které urcuji doby zatiZzeni proudem I1 a lo. AT — Relax period pak

definuje regeneracni doby mezi zatizenimi.

Po uskute¢néni méfeni jsou namétena data zapsana do souboru ve
formatu csv dle vzoru:

Vzor:
Priklad nazvu:

Internal Resistance Parameters
, S

Battery type
([ Li-pol

Battery name

\

Obr. 45: Parametry pro
mérent vnitiniho odporu IR

InternalResistanceTest-BatteryName_YYDDMM_HHMM
InternalResistanceTest-IRTest 190830 _1804.csv

Strukturu samotného CSV souboru je pak mozné nalézt v priloze s 10.4
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7.5 IMPULZNIi DIAGNOSTIKA

Na zéklad¢ ¢asti 2.1.1 bylo mozné aplikovat méfeni pomoci impulzni metody dle vlastnosti
pristroji popsanych v ¢asti 5.1 a 5.2.

7.5.1 Princip méfeni

Pro impulzni diagnostiku byly vyuzity dynamické parametry zatéze. V tomto ptipadé byl
vyuzit pulzni mod s piedem definovanou délkou pulzu. Testovani bylo zacileno na dosazeni
meznich hodnot zatéze pro co mozna nejptesnéjsi zaznam prechodného déje.

Omezujicim faktorem byla velikost vnitiniho bufferu zatéze, ktera je schopna uchovat
maximalné 1000 vzorkd. Déle pak maximalni vzorkovaci frekvence vnitiniho bufferu je
omezena hodnotou 5 kS/s.

Na zaklad¢ téchto parametrii byl zvolen testovaci pulz konstantniho proudu. Zatizeni po
dobu 0,1 s a dale pak 0,1 s pro stav relaxace. Proudova strmost zatéze je zavisla na zvoleném
rozsahu dle Tab. 3: Dynamické parametry zatéze IT8814C . Pti nizkém zvoleném rozsahu
je maximalni proudova strmost 0,25A/us, pro vyssi rozsah je to 2,5 A/us S minimélni dobou
nabéhu 60 pus.

Na popis impulzni diagnostiky byla soustfedéna diplomova prace Ing. Tomase Reichla [5],
ktera méla za ukol rozpoznat vicero parametri z naméteného pulzu. Autor se vénoval
teoretickému zékladu, které aplikoval ve dvou experimentalnich metodach. Métici metody
Vv diplomové praci nedosahovaly dostatecné rychlych zdznami a nebylo mozné vyhodnotit
cely pulz. Diky vySe popsanym pfistrojiim tato metoda nyni mize byt vylepSena. Kompletni

pribéh pulzu je mozné zaznamenat se vzorkovaci frekvenci 5 kS/s.

/—-—_ dvi dvs
_ a0 + : '
dv2 dva
11 Al e— 1t = time —»
Obr. 46: Vzor naméreného pulzu Obr. 47: Ukdzka zatézovaciho pulzu dle [3] [5]

Cilem pulzni diagnostiky je rozliSeni vnitiniho odporu a polarizacni slozky dé&je. Vnitini
odpor je umérny prepéti dV1 a dV4, zatimco mira polarizacnich d&ji je dana prepétim
dV2 adVs5. Teoreticka Cast kapitoly 3. (Elektrostatické modely elektrodového rozhrani)
nam davaji pfedstavu o polarizacnich procesech udéavajici se na elektrodé. Mira

polariza¢nich procesti by mohla mit vliv na aktualni stav akumulatorového ¢lanku.
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7.5.2 Popis aplikace

Impulzni diagnostika

Podoba samotného GUI je piiloZena v ptiloze v ¢asti 10.9. Kazdé konfigurovatelné okno

(viz Obr. 48) je doplnéno napovédou stejnym zpusobem jako je zminéno u Obr. 38: Context

Help, pro detailnéjsi dokumentaci. V nasledujicich fadcich bude zminéno pouze zakladni

nastaveni, které bylo vyuzito pfi méfeni.

Number of points udava pocet uloZzenych hodnot v zasobniku (bufferu)
zatéze. Maximalni velikost bufferu je v tomto ptipadé¢ 1000 hodnot.
Storage type rozhoduje, pokud budou ukladany hodnoty napéti
¢i proudu. Vzhledem velmi prudké strmosti proudu v ramci desitek
mikrosekund, muizeme povazovat prubéh za skokovou zménu
viz Obr. 49. Time interval definuje vzorkovaci periodu. Buffer stfada
data az do napInéni konfigurovaného zasobniku. Doba méfeného pulzu
je pak déna soucinem

Number of Points x Time Interval. )

Jak bylo vysvétleno v ¢asti 5.1.2.1, pulzni mod prepind mezi testovaci
urovni A a ustalenou hodnotou B po uplynuti definovaného ¢asového
intervalu Pulse Width. B Level value je tedy hodnota zatézovaciho
proudu, ktera je nastavena po uplynuti ¢asového intervalu Pulse Width.

Transient Type Vv nasem piipadé byl testovan pouze V rezimu
konstantniho proudu tak jak je navrhovano v literatufe [5]. V cCasti
5.1.2 bylo zminéno Zze, zatéz je schopna rezimu CC, CV, CR, CW.
Pribéh testovaciho pulzu v téchto rezimech by mohl byt také
predmétem dal$iho testovani.

Number of Points (2)

"l.l_
o 1000
Storage Type (ZAll)

Hl‘uﬁjltage ]

Time Interval (1)
J'\II
yl 0,0002

Pulse Width (s)(1)

;}I 0,1

B Level Value (4)(2)

2,000

Transient Type (0:CC)

oo o

Test cycles
J'\II
ol
Load current (4)

e

Obr. 48: Parametry
impulzu

Load current (I.c) udava velikost proudového zatiZzeni. Dle po¢tu Test cycles je proveden
odpovidajici pocet pulzi. Velikost proudového zatizeni potom narlsta s kazdym cyklem

pfimou imérou Se sou¢inem:

IziLC = ILoad current X L Test cycle:

Fetd B,

8)

LSl

o)
™ 2
- (-'v .
] ]
am B
L

|
.w\.
%
-
-

L T

a) Pribéh napéti

b)  Pribeh proudu

Obr. 49: Porovnani pribéhu napéti a proudu pii proudovém impulzu

Jako posledni krok je nutno definovat cestu pro uloZeni souboru v adresafi.

g, D:\Battery TEST\TransientOperation'LTO BK

Data path
Obr. 50: Data path pro impulzni méreni
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7.5.3 Testované vzorky
V ramci testovani byly zvoleny nasledujici vzorky:

» Ni-Cd baterie Ferak KPL10 10Ah/1,4V [40]

» Olovéna baterie Graupner 10Ah/2V (Datasheet nenalezen)

» LTO baterie Headway HW 38120S 10Ah/3,7V [41]
Vzorky byly vybrany pro odliSeni rozdilti jednotlivych chemickych slozeni se shodnou
ampérhodinovou kapacitou.

7.5.4 Parametry impulzu

Kromé¢ jiz zminénych parametri, kazdy clanek byl testovan testovacimi pulzy se
zatézovacim proudy 2 A, 4 A, 6 A, 8 A, 10 A pii stavu plného nabiti.

V piipadé, kdy nebyly aktivovany napétové svorky, oznacené jako RS (Remote Sense),
dochazelo k nezadoucim zakmitim (viz Graf 1). Problém byl zpsoben $patnou SW

vvvvvv
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Graf 1. Zdakmity pri vypnutém Remote sense

Pro vyhodnoceni naméfenych pulzi byla vyuzita aplikace TO ReadData-Main.vi, ktera je
soucasti projektu v podslozce Transient Operation

Pfikladem vyhodnoceni namétenych pulzi by mohl byt pribéh zobrazeny v Obr. 52.

Jedna se o vyfazeny olovény akumulator s témét nulovou kapacitou. Mira polarizaéni slozky
je zde uplatnéna v prevazné mitfe. Napetovy pokles dV1 neni témét uplatnén.
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Obr. 52: Vyhodnoceni méreni dle TO_todVpulse.vi ¢lanku PB12V1,2 Ah 4 A
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7.5.5 Nameérené hodnoty

Nameétené pribéhy impulzu jsou piilozeny v piiloze v ¢asti 10.9.1.

Head way
Prepéti (V)

I (A) DV1 DV2 DV3 DV4 DV5 DV6
2 0,0615 0,0125 0,074 0,0614 0,0114 0,0728
4 0,1309 0,0135 0,1444 0,1199 0,0211 0,141
6 0,1826 0,0009 0,1835 0,1465 0,0318 0,1783
8 0,1989 0,0076 0,2065 0,1588 0,0409 0,1997
10 0,2059 0,0226 0,2285 0,1691 0,0505 0,2196

Ferak
Prepéti (V)

I (A) DV1 DV2 DV3 DV4 DV5 DV6
2 0,0153 0,0088 0,0241 0,0153 0,0079 0,0232
4 0,0312 0,0165 0,0477 0,0315 0,0138 0,0453
6 0,0474 0,0242 0,0716 0,0481 0,0195 0,0676
8 0,0645 0,0303 0,0948 0,0645 0,0254 0,0899
10 0,0823 0,0355 0,1178 0,0814 0,0303 0,1117

Graupner
Prepéti (V)

I (A) DV1 DV2 DV3 DV4 DV5 DV6
2 0,0361 0,0177 0,0538 0,0367 0,0138 0,0505
4 0,0731 0,0303 0,1034 0,0722 0,0239 0,0961
6 0,1086 0,0413 0,1499 0,1074 0,0321 0,1395
8 0,1453 0,0498 0,1951 0,1422 0,0398 0,1820

10 0,1823 0,0578 0,2401 0,1777 0,0468 0,2245

Tab. 14: Hodnoty generované na zdaklade TO_todVpulse.vi dle namérenych pulzii

*Hodnota DV6 je dana jako dV6 = dV4 + dV5
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7.5.6 Vyhodnoceni méreni

Proudovy impulz pro 2 A Proudovy impulz pro 10 A
0,08 0,3
0,06 0.2
0,04
| 1P (L I h
i | N Y . utl Ll
Dv2 DV3 DV4 DV5 DVe6 Dvl DV2 DV3 DV4 DV5 DVé6
mHead way ®Ferak ®Graupner mHead way ®Ferak ® Graupner

Graf 2: Proudové impulzy se zatizenim 2 4 a 10 A

Pro porovnani piepéti byly vybrany zatézovaci pulzy pro 2 A a 10 A, kde byly oc¢ekavany
vyrazngj$i rozdily. Na zéakladé popisu v kapitole 2.1.1 Obr. 2, je mozné, Ze s narustem
zatézovacich proudt dojde k vyrazn&jSim projevim aktivacni a koncentracni polarizace.
V tomto piipadé je nutné pfipustit nedostate¢nou znalost pro stanoveni odpovidajici hloubky
pulzu.

V grafech Graf 2 a,b jsou porovnany jednotliva ptepéti dV1-6. Je zde viditelna symetrie, kdy
piepéti dV1, dV2 a dV3 odpovidajici (Obr. 47) (Ukazka zatézovaciho pulzu dle ) maji byt
symetrické s prepétimi dV4, dV5 a dV6.

Ackoliv pro vzorky olovéného a Ni-Cd akumulatoru toto plati, LiFePO ¢lanek Headway
vykazuje odli$nosti.

Zavislosti prepéti dV na velikosti proudu I

Zavislost prepéti dV1(I)
0,2500 -+
—+— Graupner

0,2000 - —*—|Ferak

—¥— Head way

0,0500 -

0,0000

6
1(A)
Graf 3: Zavislosti prepéti dV1 na velikosti proudu |

Prepéti dV 1 predstavuje vnitini odpor ¢lanku. U vzorka Ferak a Graupner je zietelna linearni
zévislost vnitiniho odporu. Vzorek Headway vykazuje nelinearitu vnitiniho odporu.
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Zavislost pirepéti dV2(I)

—+— Graupner
~—*— Ferak
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Graf 4: Zavislosti prepéti dV2 na zatéZovacim proudu |

Piepéti dV2 piedstavujici polarizaéni slozku ma pak pro vzorek Headway odlisny pribéh

a zaslouzil by detailn¢j$iho zkoumani.

PRUBEHY NAPETI PRO PROUDOVE IMPULZY 2-10 A (LIFEPO CLANEK HEADWAY)

7

2a [ANaa [ANea [ANea A woa [

00 01
Time (s)

Graf 5: Impulzy pro vzorek LiFePO clanku Headway 10 Ah/3,7 V

Pokud nahlédneme na prubéhy impulzi u vzorku Headway (Graf 5), pfechodny dé&j na
sestupné hran¢ pulzu, je charakteristicky vyraznou slozkou dV1 v porovnédni se nabéznou
hranou. Soucasné¢ se projevuje neoc¢ekavany pokles dV2 (Graf 4). Pro detailngjsi odtivodnéni
by musel byt vzorek dale analyzovan. Pokud porovname dVV2 a dV5 (Graf 6), obdobné
chovani nebylo pozorovano.
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Dle nazoru autora divodem mize byt nékolik pii¢in. Kuptikladu je zde vzdy riziko
metodické chyby méfeni. V Gvahu lze brat také charakteristické chovani ¢lanku nebo
ocekavana reakce, dle elektrostatickych modelt.

O téchto modelech byla zminka v ¢asti 3 (Elektrostatické modely elektrodového rozhrani).

Zavislost pirepéti dV5(1)

0,0600 -
~—+— Graupner
0,0500 1 —%— Ferak
00400 - —%— Head way
3
£ 0,0300 -
(="
)2
-9
0,0200 -
0,0100 -
0,0000 T T T T : 1
0 2 4 6 8 10 12

(A
Graf 6: Zavislosti prepéti dV5 na zatéZovacim proudu |

Vlivem zatézného proudu na vnitini odpor se také zabyval ¢lanek [42]. U testovaného ¢lanku
bylo poukazano na obdobnou nelinearitu vnitiniho odporu, tak jako pro LiFePo c¢lanek
Headway Vv oblasti pfiblizné zatéZzovaciho pulzu nad 0,5C. Autofi publikace zatim neuvadéji
dalsi podrobnosti.

Internal resistance

Internal resistance [mid]

1 0.3 023 0.125 0.0623 C-Rates [log] 0.0312
—=— CHA - $0C50% - @--- CHA - SOC50% — ® - CHA - S0C20%

—e— DIS-50C80% «-@-- DIS-30C30% — e =DIS-S0C20%

Graf 7: Zavislost vnitiniho odporu na zatizen C prevzato z [42]

Predmétem testu byl LiFePO clanek 100 Ah/3,7 V. Test probihal pro pulzni zatizeni trvajici
18 s poté nasledovala doba relaxace 10 minut.

Nelze si nepovsimnout, Ze pulzy nedosahuji chemicky rovnovaznych stavi. Cilem tohoto
méteni bylo zachytit s maximalni pfesnosti prechodny d¢j zatéZzného pulzu. Pro optimalni
méfeni impulzni diagnostiky by bylo vhodné proméfit cely pulz, ktery zahrnuje ustalenou
hladinu napéti. Vzhledem ke kratkosti pulzu tento stav nastava velmi rychle, pokud uvazime
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Casové konstanty probihajici na elektrodé probirané v ¢asti 4(Mechanismus pienosu
elektrického naboje). Jsou zde vSak dalsi vlivy, které jsou svymi Casovymi konstantami
pomérné delsi.

Zavislost pirepéti dV3(I)

0,3000 -
——+— Graupner
0,2500 -
+—¥— Ferak
0,2000 - ——|Head way
3
£ 0,1500 -
2.
)2
A~
0,1000 -
0,0500 -
0,0000 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

I (A)

Graf 8: Zavislosti prepéti dV3 na zatéZovacim proudu I

Piepéti dV3 je vyslednym souétem dV1 a dV2. Jak je vidét na prubéhu dV3(l) (Graf 8),
slozka dV2 nema zna¢ny vliv na vyslednou hodnotu dV3. Naopak samotné vyhodnoceni
dV2 nam déava urcitou predstavu vnitinich elektrochemickych procesii. Na tento opomijeny
fakt neni v soucasné dob¢ kladen vyraznéjsi diraz. Vysledkem je vyhodnoceni vnitiniho
odporu se zanedbanim polariza¢nich jeva.

Z hlediska tohoto méteni jsou pribéhy ovlivnény neustdlenym elektrochemickym déjem,
ktery po intervalu méfent jiz neni zachycen. V dal$i metodé impulzni diagnostiky by mély
byt brany v potaz ustalené hodnoty jednotlivych fazi méteni.

33 1,32+
3,28-
3,26+ 1,3-
3,24-
S 3221 S 1.28-
% 3,2- g
£ 3,18 £ 1.26-
o =]
> 3,16+ =
3,14+ 1,24+
3,12+
3,14 1,22+
3,08+ . ‘ . ! ‘ ! ‘ 1,21, : : : : : ! .
0,094 0096 0,098 01 0102 0704 0,706 0,108 0094 009 0,098 0,1 0102 07104 0106 0,108
Time (s) Time (s)
a) Vzorek Headway b) Vzorek Ferak

Graf 9: Detail pritbéhu pulzu v okamziku 0, 1s

Dalsim poznatkem bylo pozorovani piekmitu, které jsou naznaceny vyse (Graf 9b). Moznym
vysvétlenim by mohl byt projev na zakladé¢ B-D-M modelu popsaného v ¢asti 3.5 nebo
mozny vliv vytvofené SEI vrstvy na povrchu elektrod.
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7.5.7 Shrnuti

Cilem této prace je na zéklad¢ vypracovanych akademickych praci v ramci LFSEZ vytvoftit
automatizovany SW pro vybranou metody diagnostiky. V tomto piipadé byla
implementovana pulzni diagnostika akumulatord, zalozené na praci Ing. Tomase Reichla [5]
[42] zalozena na literatufe [3]. Formou vytvofené aplikace je mozné prométit pulzy
s meznimi hodnotami 0,2 s doby zdznamu pro vzorkovaci frekvenci 5 kS/s.

V ramci jednoho méfeni je mozno proméfit celé spektrum zatézovacich proudd. Naméiené
pulzy lze pak operativné vyhodnotit a ziskat tak tizené parametry pulzu na zaklad¢ dalsich
vytvotenych VIs v prostiedi Labview.

Parametry byly definovany predevsim dle Obr. 47 (Ukézka zatézovaciho pulzu dle ...).

Pro vzorové méfeni byly vybrany vzorky s odliSnym chemickym principem s porovnatelnou
ampérhodinovou kapacitou 10 Ah. Mezi vzorky patii olovénd technologie, dale pak
nikl-kadmiovy ¢lanek a jako posledni byl testovan ¢lanek LiFePO.

Naméfené pulzy jsou obsaZzeny v pfiloze v ¢asti 10.9. Hodnoty piepéti vyhodnocené na
zakladé aplikace TO_todVpulse.vi jsou shrnuty v Tab. 14. Z namétenych dat byla
pozorovana nelinearita vnitiniho odporu vzorku Headway, kterd byla také zaznamenana ve
vydaném c¢lanku [42]. Detailnéjsi vyhodnoceni metody je ponechano pro dalsi méfeni.

Naméfené a vyhodnocené parametry piinasi nové poznatky, které mohou byt dale rozvijeny
v dal$im zkoumani. Kombinace pulzniho méfeni s vyuzitim vytvorené stanice S.A.M. 3,
dosahujicich zatéznych proudt az 200 A, ziskavame dalsi testovaci nastroj, ktery poskytuje
novou metodu diagnostiky zejména pro velkokapacitni akumulatory, kde je mozné zna¢ného
proudového rozsahu vyuZzit.

7.5.8 Optimalizace méreni

Vytvoteni pulzni metody dle danych parametrt bylo Gspésné splnéno. Byly ziskany prubéhy
prechodnych jevu elektrochemickych procesi a tim je mozZzno tento zplsob diagnostiky
nadale rozvijet v ramci LFSEZ.

Rozvoj je Zadouci v n¢kolika smérech. Jednak nabyvat na hlub$i znalosti testi impulzni
diagnostiky. V piipadé zadani autora vytvofit optimalni testovaci metodu, dle vyuzité
literatury. Na zakladé [3](str. 213-214), ustaleni polariza¢nich jevii nastava v ¢asovém
intervalu mezi 5-50 ms, v nasem ptipadé délka pulzu trvala 100 ms, coz spliiuje danou
podminku.

Jak bylo zminéno, naméfené hodnoty naznacuji, Ze ne zcela viechny elektrochemické zmény
jsou po dobé 100 ms V rovnovazném stavu. Pro optimalni méfeni pulzni metody by bylo
vhodné proméfit ustalené hodnoty napéti pii ur€itém proudovém zatizeni. Také znaceno jako
Closed-Circuit Voltage (CCV) pii zatizeni. Pro nezatizeny c¢lanek je pouzivan pojem
Open-Circuit Voltage (OCV).
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Chyba OCV (%)

I (A) Head way Ferak Graupner
2 0,036 0,067 0,036

4 0,102 0,179 0,102

6 0,157 0,299 0,157

8 0,205 0,367 0,205

10 0,268 0,457 0,268

Tab. 15: Procentudlni chyba CCV

V Tab. 15 je vyjadiena chyba CCV jako procentudlni rozdil napéti pfed zacatkem pulzu a na
konci pulzu. Samoziejmé pro korektni analyzu by bylo ticba vyhodnotit tyto parametry
Z hlediska nejistot méfeni a dale je zanedbano moznych ztrat energie v rdmci pulzu, které by
vedly k poklesu klidového napéti (OCV). Tabulka je pouze orienta¢ni znazornénim pro
budouciho stanoveni CCV v ramci pulzni diagnostiky. Nelze piedpokladat absolutné shodné
hodnoty napéti OCV pied a po testovacim pulzu. Je tedy nutné stanovit dany casovy
interval, ktery je spliiujici podminkou pro dosazeni CCV.

Dle nazoru autora, by bylo vhodné stanovit doby relaxace na zakladé vyhodnoceni
chyby OCV. V piipad¢, kdy ¢lanek dosahne hodnoty napéti o 0,1 % nizs$i, nezli byla hodnota
napéti na pocatku pulzu, lze povazovat ¢lanek za zrelaxovany a Vrovnovazném
elektrochemickém stavu. Na zakladé téchto poznatkii, je mozné vyvodit vhodné relaxac¢ni
¢asové intervaly pro stanoveni CCV a OCV.

Dal$i moZnosti by bylo samoziejmé stanoveni derivace v bod€. Vyhodnoceni smérnice tecny
v bodé&, by rozhodovalo, zda velikost zmény napéti je za danych podminek odpovidajici ¢i

jeji zména neni jiZ rozhodujici.
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7.5.9 Vylepseni pulzni metody

Z navrhovaného postupu plyne n€kolik zmén, které by bylo vhodné implementovat do
pulzniho méfeni. Méteni by bylo vhodné rozd€lit do vicero sekci, mezi kterymi by dochazelo
k vy¢teni bufferu zafizeni a nasledné v dalsi iteraci zméné Ctecich parametri. Metoda by
meéla nasledujici posloupnost (Viz Obr. 53).

Vytvoreni dvou ¢tecich rezima HFP a LFP (High/Low frequency period). HFP by slouzila
k zachyceni pifechodového déje. LFP by pak vy¢itala s nizsi vzorkovaci frekvenci CCV
dokud nedosahne c¢lanek rovnovazného stavu. Nasledné, dochazi k dalsi fazi, kde opét
pozadujeme zachytit rychlou zménu prechodného dé€je. V poslednim kroku opét ¢ekame na
dosazeni rovnovazného stavu ¢lanku. Ve volnych mezic¢asech dojde k vycteni zasobniku
ptedchozich naméfenych hodnot.

-—-—--
/
dt ﬁ—t-tlme

Obr. 53: Navrh mérici metody impulzni diagnostiky
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8 ZAVEREM

Cilem prace bylo zdokumentovat hlavni ¢asti stanice automatického méteni S.A.M. 3 a jeji
vyvoj. Po kratkém tvodu definujicim zaméfeni projektu a stru¢né kategorizaci testovacich
metod, byly shrnuty diplomové prace v ramci LFSEZ, které se tykaji rozebiraného tématu

velkokapacitnich akumulatorovych ¢lank.

Prostudované diplomové prace se zabyvaji, jak novymi testovacimi metodami [5] [9], tak
testovanim dle dne$nich platnych norem CSN [14]. Teplotni vlivy na parametry akumulatort
musi byt také brany v tivahu [18]. Mezi dalsi dilezité zdroje informaci naleZi prace vénujici
se obdobnym automatizovanym testovanim [12] [13] [19] [35]. Pracovisté umoznuje
zvySeni urovné automatizace | V dalSich etapach. Piikladem muze byt dokonceni
rozvadécové skiiné navrzené dle [15] a jeji propojeni se stanici.

Velmi uzitenym piinosem byla literatura [10], kde na zakladé absolvovaného kurzu
bioelektrochemie na portugalské univerzité bylo mozné podat popis elektrostatickych
modelt elektrodového rozhrani dle autorky. Popis by mél ¢tenafe uvést do mechanismu
pienosu naboje a seznamit s jednotlivymi aspekty na transport ¢astic. Jedna se tak o rozsifeni

teoretického zakladu diplomové prace [5].

Po teoretické pasazi bylo piistoupeno k dokumentaci realizovaného pracovisté S.A.M. 3.
Byly shrnuty jednotlivé ¢asti stanice a princip provedeni jednotlivych komponent. Zejména
byly dokumentovany dulezité funkce testovacich zatézi a zdroji pro maximalni vyuzitelnost

ptistrojii. K tomuto bylo pfikroceno také z diivodu rozsahlosti jednotlivych manuald.

V soucasné dobé¢ je stanice v plné¢ vytiZeném provozu. Aplikace pro automatické testovani
jsou vytvofeny na zéakladé SCPI piikazii zprostiedkované skrze programové prostiedi
LabVIEW. Byla vytvoiena aplikace pro kapacitni méteni akumulatorti. Aplikace slouzi také
jako spravce c¢lanku, kdy je mozné vytvafet knihovnu pieddefinovanych parametrt
pro testovani. Po spusténi aplikace jsou vyhledany aktualné piipojené teplotni Ssenzory
one-wire s jejich pfifazenymi nazvy, které jsou automaticky rozpoznany na sbérnici. To
umoznuje méfit otepleni ¢lankl v prubéhu testovacich cykli v libovolnych oblastech ¢lankd.

Po provedenych testech je zde k dispozici aplikace DataAdjust pro vykresleni naméfenych
hodnot do grafii. Pro spravu teplotnich senzort je mozno vyuzit dalsi aplikaci ReadTemp-
Main, ktera zobrazi tabulku aktualné pfipojenych senzord s jejich pfifazenymi nazvy
a aktualni teplotou. Takto je mozné nazvy upravovat dle ucelu vyuziti.

Dal§im testovacim prvkem je program pro méfeni vnitiniho odporu dle CSN. Aplikace
provede jednotlivé testovaci kroky dle normy a zapise naméfené hodnoty automaticky
do ptehledného souboru ve formatu csv.

69



Zavérem

K zavéru programové Casti byla aplikovana impulzni metoda méteni. Na zakladé prace [5]
byla metoda vylepSena. Cil byl stanoven pro dosaZzeni co mozna nejpiesnéj$iho zaznamu
pfechodného déje pii jednotkovém skoku proudového zatizeni. K tomu bylo vyuZito
vnitiniho zasobniku zatéze (bufferu) uchovavajiciho az 1000 hodnot. Pro tento ucel byl
aplikovan testovaci pulz 0,1 s v zatizeném stavu S naslednymi 0,1 s doby relaxace. Data byla
zaznamenana se vzorkovaci frekvenci 5 kS/s. Naméfené pulzy odpovidaji teoretickym
predpokladim. Aplikace TO_ReadData-Main.vi stanovi velikosti jednotlivych piepéti.
Vyhodnoceni parametrti bylo demonstrovano na provedeném meéfeni. Detailnéjsi zavéry o
impulzni metodé nebyly pfedmétem této prace a vyzaduji vétsiho mnozstvi testovanych
vzorkd.

Hlavnim pfinosem metody je rozliSeni vnitiniho odporu do dvou kvalitativnich parametra.
Samostatny vnitini odpor (pfepéti DV1 a DV4) a polariza¢ni odpor (piepéti DV2 a DV5).
Siri uplatnéni metody by mohlo pfinést nové poznatky pro parametrizaci akumulétorii.
Zejména u velkokapacitnich ¢lank ve spojeni se sestavenou testovaci stanici dosahuji
proudova zatizeni az 200 A. V ptipadé paralelniho chodu zatézi bychom mohli mluvit o
hodnotéach vyssich. V zavéru méfeni byl navrzen postup pro optimalngjsi testovani pomoci
impulzni diagnostiky.

Il

1]
1]

Obr. 54: Soucasny vzhled S.A.M.3
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10 PRILOHY

10.1 DETAIL VENTILACNIHO POTRUBI

Obr. 55: Detail ventilacniho potrubi

79



10.2 VzorR XML FORMATU
PRO BATTERY
PARAMETERS

Nazev souboru: MyTestingBattery

<Cluster>
<Name>SaveConfig</Name>
<NumElts>6</NumElts>

<Path>

<Name>Data log</Name>
<Val></Val>

</Path>

<String>
<Name>Bat.NameString</Name>
<Val>Li-Pol</Val>

</String>

<Cluster>

<Name>Bat. TypeA</Name>
<NumElts>10</NumElts>
<String>

<Name>Battery name</Name>
<Val>MyTestingBattery</Val>
</String>

<DBL>

<Name>Capacity [mAh]</Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Maximum Voltage</Name>
<Val>4.20000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Cut-off Current</Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Cut-off Voltage</Name>
<Val>3.00000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Maximum teperature</Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<U3z2>

<Name>Number of cycles</Name>
<Val>0</Val>

</U32>

<DBL>
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<Name>Sample Period [s]</Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Relax time after Load[s] </Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Relax time after Source[s] </Name>
<Val>5.00000000000000</Val>
</DBL>

</Cluster>

<DBL>

<Name>Load Current [A]</Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<DBL>

<Name>Source Current [A]</Name>
<Val>0.00000000000000</Val>
</DBL>

<Boolean>

<Name>Source Cooperation</Name>
<Val>0</Val>

</Boolean>

</Cluster>
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10.3 RozBOCOVAC RJ11 PRO TEPLOTNIi SENZORY ONEWIRE
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10.4 VZOROVY PRIKLAD ZE SOUBORU DAT PRO MERENI

VNITRNIHO ODPORU

Nazev souboru: InternalResistanceTest-IRTest 190830 1804

Internal Resistance test
Date:

Version:
Battery name:
Battery type:

Measurement Parameters
1=

DT1=

DT-Relax Period =

12 =

DT2 =

82

30.08.2019,18:04

IRTest
Li-Pol

1,00 A
0,25 min
0,25 min
2,00 A
0,25 min
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10.5 VZOROVY PRIKLAD ZE SOUBORU DAT PRO KAPACITNI

MERENI

Nazev souboru: 0.1.SourceMeasurement_220819 2028

Date 22.08.2019 Start 20:28
Time

Battery type MyTestingBattery
Time [sec] Time Voltage  Current  Temp. Tkl

[HH:MM:SS] [V] [A] [°C]
200 20:28:35 14,4 0,329 29,69
206 20:28:41 14,4 0,296 29,75
Energy count: 0,02
Coulomb 1,44
count:
Battery relax
210 20:28:45 12,98 0 29,69
220 20:28:55 12,834 0 29,69
230 20:29:05 12,768 0 29,75
236 20:29:11 12,744 0 29,75
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Nazev souboru: Efficiency test results_220819 2025

Date 22.08.2019

Start Time 20:25

Version:

Battery name 102039

Battery type MyTestingBattery

Source Current 0,6 A

Load Current 0,3 A

Cut-off Current 0,3 A

Cut-off Voltage 12,8 \Y/

Maximum Voltage 14,3 V

Number of cycles 2

Relax time after 30 S

Source

Relax time after Load 30 S

Capacity

measurement

Charge cycle [mAh]  Discharge cycle Coulomb Charge cycle Discharge cycle Energy Efficiency
[mAh] Efficiency [%] [Wh] [Wh] [%0]

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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10.6 GUI PRO KAPACITNI MERENI

Manual control

r ) Battery Voltage
Load connection 1=
{ [> Load ] 0,5-
Source connection = 0
[> Source ] =
[ -0,5-
Sample period [s]
5 -1 1 1
T = 0 1
1 100 200 300
L Message window ’ Current
‘I -
0,5-
Source [m&h]  Load [mAh] Efficiency = 0-
0 0 0 = -0,5-
—— —— — ] . .
U v U i -1 0 1
Source [Wh]  Load [Wh] Efficiency Temperature
ﬂl l-\'I ﬂl 4] -l 7
0,5-
0 0 0 )
£ 0-
£ — | =
-0,5-
Overheating? Load Source -
= J— — 1 1
/2 7 o a -
® © ©

Obr. 56: GUI PRO KAPACITNI MEREN{
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Battery parameters

=

Battery name
Multi Voltage [| Vror] ”
Battery type Sample Period [s]
Li-Pol 5
Mumber of cydes Cut-off Current
2 | 04 |
Capacity [mAh] Max. temp
looo | 2600 | { 45 ]

Multi Current

o |

Rel. aft. Source Relax after Load[s]

1) E)

oo |

Load Current [A] Source Current [4]

B swop

g
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10.7 GUI APLIKACE DATA ADJUST

¥ Dataidjust-MainVlvi x\
, \ \
; \\ \\
f \ \
5 \ \
\ \
\ \
\ \
N\ \
\ \

Obr. 57: Hlavni okno Data Adjust
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10.8 GUI PRO MERENI VNITRNiIHO oDPORU DLE CSN

Fliea

0,7
0,6
0,5
04
03
02
0,1

0
0,1
-0,2
0,3
0,6
-0,8
0,9

L)

]

Obr. 58: GUI pro MERENI VNITRNIHO ODPORU DLE CSN
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10.9 GUI PRO IMPULZNIi TESTOVANI

E Transient operation.vi Front Panel on SAM3 EV.lvproj/My Computer * - x
File Edit View Project Operate Tools Window Help H:!:H’E‘
o & N |15ptAppﬁcaﬁnn Font = | fov mov e @v *| Search Q @ 2
| | | NN A IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII%
L i | I 1t [ ] e e L]
r— e N G
IR i 13,1-
T 0 {0,000 |0,0000
] 0,0000 {0,000 13.05-
[ 0,0000 | 0,0000 13-
[ 0,0000 | 0,0000 12,05-
i 1000
HH 0,0000 | 0,0000 129-
[ 0,0000 {0,0000
W Voltage 0 T 12,85+
H— 0,0000 {0,0000 -
[ e
i 0,0000 J0,0000 - 12,75
im : - = 0,0000 {0,0000 - = 12,7-
NN [P I
i | 0,0000 {0,000 - 512_55_
| 0,0000 {0,000 - ]
| yred Readings I I I I I 0,0000 §0,0000/
| NEE 0,0000 | 0,0000
| ﬁ_ 0 0,0000 {0,0000
| 0,0000 | 0,0000
| 0,0000 §0,0000 .,
| 0 |
i A
| v
1

Obr. 59: GUI aplikace pro pulzni testovani
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10.9.1 Grafické zobrazeni namérenych hodnot impulzniho diagnostiky
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Graf 10: Impulzy pro vzorek Ni-Cd ¢lanku Ferak KPL10 10 Ah/1,4 V
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Graf 11: Impulzy pro vzorek olovéeného akumulatoru Graupner 10 Ah/2 V
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4 2A
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Graf 12: Impulzy pro vzorek LiFePO clanku Headway 10 Ah/'3,7 V
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10.10 VYHODNOCENIi MERENi TODVPULSE MAIN

£? TO_TodVpulse.vi Front Panel on SAM3 EV.lvproj/My Computer - *
File Edit View Project Operate Tools Window Help H}EH
<> & () I | 15pt Application Font ~ | Bov Tov v a8~ v Search S PuLSE
| _ H _ ) ~
file path (dialog if empty) | |
AP R L S hr| | 133- | 1324
a 1,32- | 2 13
] | 131 | 2128
= 1,26-
ol T | 137 1,24-| ! . error in (no error)
e na | I R I D | | L | i e e o e e e e e
e Re L L L L[] | 3 1.29 | 0 00002 0,0004 e
|| Ful ] | B 2s- j Time 7
: | Bizd ~ Up detail J
Max Full Min Full | £ o ol .1 .3 ............... | source
b el B | 26~ [ B ! .
() S [ SSS [ |
| - ! v
First IR Second IR | 1.24- =R
| 5 [ | | 13- | 2124 Eorbut Tl
k A | 1,22 = 122- status  code
: b : ’ 4 Jo
Second Max | 1,21, ' i | | | 12 i 1 1 J
|0—| | 0 0,05 0,1 0,15 02 || 0 0,0002 0,0004 SOUrCE
| Time | Time i A
r - DV L DV5 I
P HBw f —— bl el I 0 ! v
0 ||
DV3 - t .
kel N B av1 d‘I’s DV3sec
.,—lo bk e B
first waveform in record A Dv2 .j B, B ]
bl e B 0 B av3 1 [ DVa |
.,—lo | bl I 0
| dv2 dv4 [
t0 | |0
gl +/00:00:00 | AL
+ DD.MM.YYYY . -
dt [ S —
41,000000
DeltaVoltage
} v
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