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Abstrakt

Diplomová práce se věnuje návrhu a realizaci testovaćı stanice pro akumulátorové bate-

rie. Důvodem vzniku této práce byla absence testovaćıho zař́ızeńı pro velké baterie na

katedře elektrotechnologie. Ve své práci popisuji základńı parametry akumulátorové ba-

terie a následně navrhuji zař́ızeńı, které dokáže vyb́ıjet a nab́ıjet baterii dle požadavk̊u

laboranta. K ř́ızeńı takovéto stanice jsem použil ř́ıdićı systém cRIO 9004, které mělo za

úkol ř́ıdit vyb́ıječ, a to generováńım PWM signálu s proměnnou stř́ıdou, sběr fyzikálńıch

veličin nutných k monitoringu vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı baterie a dále starat se o GUI a zálohu

naměřených dat jak do vnitřńı paměti, tak na vzdálený SQL server. Výsledkem práce je

testovaćı stanice velkých bateríı s ř́ıdićım softwarem a SQL serverem pro zálohováńı.
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Abstract

This thesis deals with the design and construction of a test station for accumulators.

The motivation of this work was the absence of a test station for large capacitance

accumulators at the Department of Electrotechnology. There is a description of the basic

parameters of accumulators’ batteries and design of a device that can discharge and charge

the battery according to laborants’ specific requirements in my work. For controlling the

test station I’ve used cRIO 9004. Its task is to control the discharger by generating a

PWM signal with variable duty cycle, to collect physical quantities, which are necessary

for battery charging and discharging monitoring, and to provide GUI and backup of

measured data to the internal memory and also to the remote SQL server. The result of

my work is the test station for large capacitance accumulators with control software and

SQL backup server.
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3.2 Historie olověných akumulátor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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3.7.1 Elektrochemický model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4.1.6 Řı́dićı jednotka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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5.1.3 Nahráváńı softwaru do cRia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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10.2 Rozvaděč zepředu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

10.3 Dokumentace stavu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

11 Závěr 79
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8.5 Srovnáńı odezev na skoky reálný systém VS. model . . . . . . . . . . . . 53
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4.5 Seznam použitých měř́ıćıch a ř́ıd́ıćıch karet do cRia . . . . . . . . . . . . 23
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V - jednotka napět́ı volt
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IP - internet protokol

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - polem ř́ızený tranzistor
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce je navržeńı a realizace testovaćıho zař́ızeńı pro akumulátorové baterie.

Vznik takové testovaćı stanice byl již úkolem některých předchoźıch bakalářských a

diplomových praćı, ovšem z d̊uvod̊u nevyhovuj́ıćıch parametr̊u, předevš́ım ř́ıdićı části

a chyb při montáži systému, bylo předchoźı zař́ızeńı demontováno a z̊ustal z něj pouze

rozvaděč se zakomponovaným nab́ıjećım zdrojem. Bylo tedy nutné navrhnout zcela novou

koncepci testovaćı stanice.

V prvńı řadě bylo nutné navrhnout a vytvořit novou kabeláž - jak silnoproudu, tak i

datové rozvody pro senzory, komunikaci či indikaci provozńıch stav̊u.

K ř́ızeńı mi bylo poskytnuto zař́ızeńı NI CRio 9004, jež je z d́ılny National Instrument.

Tento systém by měl plnit u tohoto testovaćıho zař́ızeńı úlohu ř́ıdićıho prvku, sběru dat,

komunikaci s uživatelem přes GUI a zálohováńı naměřených dat na sql server.

Dále bylo nutné navrhnout zp̊usob měřeńı fyzikálńıch veličin potřebných pro vyb́ıjeńı

a nab́ıjeńı bateríı. Konkrétně jde o proud, napět́ı a teplotu. Daľśım úkolem tedy bylo

navrhnout a realizovat kabeláž k těmto senzor̊um a následně je zakomponovat do měř́ıćıho

systému.

Jako zátěž pro vyb́ıjeńı bateríı měla být použita ř́ızená zátěž, která již vznikla jako

předchoźı projekt na katedře elektrotechnologie. Bylo nutné k této zátěži navrhnout ř́ızeńı,

otestovat jej a zakomponovat do ř́ıdićıho systému.

Nakonec celá stanice musela být připojena k sql serveru a bylo zapotřeb́ı provést

testovaćı měřeńı.

1
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace ćıle

2.1 Popis problému

Na Katedře elektrotechnologie vzniká zař́ızeńı pro testováńı velkých bateríı. Vzhledem

k tomu, že na této stanici již bylo pro jej́ı konstrukci vytvořeno několik bakalářských a

diplomových praćı, dokumentace k tomuto zař́ızeńı je poměrně roztř́ı̌stěná. Také proto se

přistoupilo k demontáži veškerých rozvod̊u v rozvaděči s vyhĺıdkou navržeńı a realizace

nové koncepce testovaćı stanice.

2.2 Specifikace ćıle

Ćılem této práce je k zař́ızeńı navrhnout novou kabeláž a kompozici celé stanice. Vyb́ıjećı a

nab́ıjećı stanice by měla být plně automatizovaná, takže bylo nutné navrhnout a realizovat

ř́ızeńı celé stanice s d̊urazem na sběr fyzikálńıch veličin nutných pro monitorovańı stavu

systému při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı bateríı a s d̊urazem na ř́ızeńı proudu baterie při vyb́ıjeńı.

Dále bylo d̊uležité navrhnout i možnosti práce s naměřenými daty, popř́ıpadě realizovat

zálohováńı či migraci dat z tohoto testovaćıho zař́ızeńı.

3
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Kapitola 3

Baterie

Celá práce se zabývá vytvořeńım testovaćı stanice bateríı. V následuj́ıćı rešerši se budu

věnovat olověným bateríım, jejich parametr̊um a možnostem, jak se baterie daj́ı modelo-

vat.

3.1 Proč olověný akumulátor

I přesto, že technologie olověného akumulátoru se začala využ́ıvat již před v́ıce než 150

lety, má stále na trhu s bateriemi velký pod́ıl. Nejčastěji se dnes olověné akumulátory

použ́ıvaj́ı jako startovaćı akumulátory, trakčńı akumulátory nebo pro UPS systémy. I

vzhledem k tomu, že se tato technologie využ́ıvá již mnoho let, je dobře popsaná a je k ńı

dostupných mnoho materiál̊u. Také baterie samotné jsou velmi dobře dostupné, v každé

laboratoři se najde exemplář, na kterém se daj́ı dělat experimenty.

3.2 Historie olověných akumulátor̊u

Za objevem principu olověného akumulátoru stoj́ı Wilhelm Josef Sinstenden. Tento prin-

cip byl publikován v roce 1854. O čtyři roky později sestrojil Gaston Raimond Planté vy-

lepšenou verzi baterie (přenesl laboratorńı aparát do
”
lidské formy“). Olověný akumulátor

byl v̊ubec prvńı komerčně využ́ıvaný nab́ıjećı akumulátor. Problém PB akumulátoru byl

v tom, že se nesměl naklánět. To bylo zp̊usobeno jednak t́ım, že jeho elektrolyt byla ka-

palná kyselina sýrová a také t́ım, že při chemické reakci docházelo ke vzniku plyn̊u, které

5
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bylo nutné odvádět. Také bylo zapotřeb́ı občas doplňovat vodu, jelikož při reakci vznikal

plynný vod́ık a kysĺık, které se reakćı druhým směrem na vodu zpět neměńı. Nakloněńım

nebo převráceńım by tedy mohlo doj́ıt k úniku elektrolytu nebo k zacpáńı větraćıch otvor̊u

a mohlo by doj́ıt k výbuchu. Kolem roku 1970 se začala rozšǐrovat technologie VRLA,

která již nepotřebovala tekutý elektrolyt, resp. byla vyvinuta látka (separátor), ve které

byl elektrolyt nasáklý, a t́ım se zabránilo jeho vytečeńı. Dále byla v baterii nová technolo-

gie, která rekombinovala kysĺık a vod́ık zpět na vodu. V akumulátoru stále z̊ustal pojistný

ventil, který zareaguje na velkou koncentraci plyn̊u. VRLA baterie můžeme rozdělit do

dvou skupin - AGM (absorbed glass material) nebo gelové. AGM má elektrolyt nasáklý

ve sklolaminátových mikrovláknech, zat́ımco gelový má elektrolyt ztužený gelem SiOz.

[13][15][10]

3.3 Princip olověné baterie

Obrázek 3.1: Schéma olověné baterie, převzato [1]

Nejjednodušš́ı olověná baterie se skládá z anody, kterou tvoř́ı oxid olovičitý a katody, kte-

rou tvoř́ı houbovité olovo. Jako elektrolyt je v baterii použita zředěná (asi 33%) kyselina

śırová.

Pro vyb́ıjeńı plat́ı:

Reakce na anodě:

Pb+HSO−

4 → PbSO4 +H+ + 2e−[16]

Reakce na katodě:
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PbO2 +HSO−

4 + 3H+ → PbSO4 + 2H2O[16]

Celková reakce:

Pb+ PbO2 + 2HSO−

4 + 2H+ → PbSO4 + 2H2O + energy

[16]

Pro nab́ıjeńı funguj́ı rovnice přesně obráceně.

Obrázek 3.2: Principiálńı schéma chemické reakce při vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı

baterie, převzato z [16]

3.4 Parametry olověné baterie

Napět́ı jednoho článku se pohybuje okolo 2,26V. Omezeńı pro lead acid baterie je v jejich

skladováńı, měly by se totiž skladovat nabité, aby se tak zabránilo sulfataci. Také existuje

omezeńı ve vyb́ıjeńı baterie - pakliže docháźı k hlubokému vybit́ı, baterie rychle ztráćı

kapacitu. Výhodou je velice dobrá cena za Wh.

3.5 Co je to sulfatace?

Sulfatace je proces vzniku stabilńıch krystalických forem śıranu olovnatého, které nemůžeme

zpět přeměnit na olovo, oxid olovnatý a kyselinu śırovou.
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3.6 Teplota a kapacita baterie

Každá chemická reakce záviśı na parametrech prostřed́ı, ve kterém prob́ıhá. Mimo jiné

záviśı i na teplotě. Jelikož funkce baterie je založena na chemické reakci, i chováńı ba-

terie bude na teplotě závislé. Při zvyšováńı teploty se v baterii snižuje vnitřńı odpor a

reakce v baterii se zrychluj́ı. Nav́ıc se kapacita baterie zvyšuje. V opačném př́ıpadě, tedy

při snižováńı teploty, docháźı ke snižováńı kapacity, ke zpomalováńı chemických děj̊u

a zvyšováńı vnitřńıho odporu. Tyto vlastnosti baterie zp̊usobuj́ı problémy v nab́ıjeńı a

vyb́ıjeńı, jelikož s teplotou by se měly měnit i marginálńı hodnoty napět́ı článk̊u tak,

abychom zachovali baterii v co nejlepš́ı kondici.

3.7 Modelováńı baterie

Celé modelováńı baterie je sice zaměřeno na olověné akumulátory, ale celý systém vyb́ıjeńı

a nab́ıjeńı baterie bude použitelný i na ostatńı typy akumulátor̊u. V modelováńı jako

všude, tak i u bateríı, existuj́ı r̊uzné př́ıstupy, r̊uzná zjednodušeńı... Modelováńı bateríı

se dá rozdělit do 4 hlavńıch skupin: prvńı je elektrochemický model, druhý je model s

pomoćı ekvivalentńıho elektronického zapojeńı, dále jsou to modely empirický a kinetický.

Všechny čtyři skupiny model̊u budou jednotlivě popsány ńıže.

3.7.1 Elektrochemický model

Elektrochemický model baterie obsahuje popis veškerých chemických reakćı v baterii

(nejen popis základńıch chemických reakćı, který jsem zmı́nil výše v principu činnosti).

K jejich popisu potřebujeme detailně znát vlastnosti materiál̊u použitých při výrobě. . . .

Tento popis se využ́ıvá při vývoji elektrochemických zdroj̊u.

3.7.2 Kinetický model

Kinetický model je založený na tom, že v baterii jsou uloženy dva r̊uzné náboje. Jeden

z nich je volný, který je připravený k dodávce proudu do obvodu a druhý je vázaný,

který
”
čeká“ ve formě chemické sloučeniny na chemickou reakci, kterou dojde k uvolněńı

náboje.
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Obrázek 3.3: Schéma pro znázorněńı principu kinetického modelu

Rychlost přeměny vázaného náboje na volný vyjadřuje konstanta k‘. Konstanta c

udává š́ı̌rku válce s volným nábojem a 1-c udává š́ı̌rku válce s vázaným nábojem. A plat́ı

že (1-c)+(c)=1. R0 zde nahrazuje vnitřńı odpor baterie a
”
Current regulator“ spotřebič.

Rovnice popisuj́ıćı tento model:

dq1
dt

= −I − k′(h1 − h2)
dq2
dt

= −k′(h1 − h2)

kde

q1 je volný náboj

q2 je vázaný náboj

Hladiny h1 a h1 se daj́ı vyjádřit jako

h1 =
q1
c

h2 =
q2
c

Pro zjednodušeńı se pak dá napsat:

k = k′

c(1−c)

A potom:

dq1
dt

= −I − k(1− c)q1 + kcq2
dq2
dt

= k(1− c)q1 − kcq2

K tomuto modelu je zapotřeb́ı identifikovat pouze 4 konstanty a to qmax, c (rozděleńı

náboj̊u), k (rychlost přeměny) a vnitřńı odpor.
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3.7.3 Veličiny použ́ıvané v modelováńı bateríı ekvivalentńım

zapojeńım

3.7.3.1 Kapacita baterie

Kapacita baterie popisuje, jak velký elektrický náboj je schopna baterie dodat při určitém

napět́ı. Udává se v Ah. Kapacita se většinou udává i s dobou, jakou se tato kapacita má

normálně vyb́ıjet. Je to tak proto, že při vyb́ıjeńı větš́ım proudem docháźı ke zmenšeńı

kapacity. K výpočtu potřebné kapacity nám slouž́ı Peukert̊uv zákon

Cp = Ikt

kde:

Cp je kapacita baterie při vyb́ıjeńı baterie právě p hodin [Ah],

I je požadovaný proud vyb́ıjeńı [A],

t je požadovaná doba vyb́ıjeńı [hod],

k je Peukertova konstanta (u olověných akumulátor̊u mezi 1,1 až 1,3) [-].

Celý výpočet vypov́ıdá o tom, že když budeme potřebovat vyb́ıjet baterii velkým

proudem, je potřeba jej́ı kapacitu naddimenzovat nad kapacitu I ·t. Nominálně se kapacita

bateríı udává v C10, tj. v proudu, který můžeme brát z baterie po dobu 10 hodin.

3.7.3.2 Stav nabit́ı (state of charge) / hloubka vybit́ı (depth of charge)

Obě veličiny popisuj́ı aktuálńı stav náboje v baterii. Stav nabit́ı představuje poměr

aktuálńıho náboje baterie k nominálńı kapacitě.

SOC = 1− Qe

C10

Hloubka vybit́ı udává poměr odebraného náboje a kapacity, která odpov́ıdá určitému

proudu vybit́ı:

DOC = 1− Qe

CI

Qe je náboj odebraný z baterie,

CI je kapacita baterie při vyb́ıjeńı proudem I,

C10 je nominálńı kapacita baterie.
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3.7.3.3 Samovyb́ıjeńı

I při nepřipojeném spotřebiči se baterie vyb́ıj́ı, což je zp̊usobeno vnitřńımi chemickými

reakcemi. Při skladováńı olověného akumulátoru ve vybitém stavu docháźı nejen k samo-

vyb́ıjeńı, ale i k sulfataci a t́ım k nevratnému snižováńı kapacity baterie.

3.7.3.4 Vnitřńı odpor baterie

Vnitřńı odpor baterie je totéž jako vnitřńı odpor zdroje. Č́ım nižš́ı vnitřńı odpor je, t́ım

vyšš́ı proudy můžeme ze zdroje odeb́ırat, aniž by nám kleslo výstupńı napět́ı. Vnitřńı

odpor baterie má nevýhodu v tom, že se v pr̊uběhu vyb́ıjeńı měńı, a tedy záviśı na

SOC. Při vyb́ıjeńı akumulátoru roste i jeho vnitřńı odpor. Pro výpočet přibližné hodnoty

vnitřńıho odporu se použ́ıvá vztah

R0 =
U0−Ut

I

U0 je napět́ı na prázdno [V],

Ut je napět́ı při zátěži, kterou teče proud I [V],

I je proud zátěž́ı [A].

3.7.4 Modelováńı ekvivalentńım zapojeńım

Nejrozš́ı̌reněǰśım druhem modelováńı bateríı je modelováńı pomoćı ekvivalentńıho zapo-

jeńı. Tento druh je tak rozš́ı̌rený už jen proto, že většina uživatel̊u modelu bateríı jsou

elektrotechnici, kterým jsou elektronické obvody hodně bĺızké. Nav́ıc se takové obvody

daj́ı ve většině př́ıpad̊u popsat jednoduchými diferenciálńımi rovnicemi.
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3.7.4.1 Nejjednodušš́ı model baterie

Obrázek 3.4: Schéma modelu - nejjednodušš́ı model baterie

Tento model je lineárńım modelem zdroje napět́ı. Nepopisuje v̊ubec žádnou dynamiku

baterie. Také vnitřńı odpor R0 je tu naznačen jako konstantńı. Tento model se většinou

použ́ıvá tam, kde nám nevad́ı změny vzniklé vyb́ıjeńım baterie.

3.7.4.2 Vylepšený nejjednodušš́ı model

Obrázek 3.5: Schéma modelu - Vylepšený nejjednodušš́ı model

Jediným vylepšeńım tohoto zapojeńı je proměnný vnitřńı odpor baterie. Tento odpor pak

odpov́ıdá vztahu

R = R0

SOCa [2]

kde

R je vypoč́ıtaný vnitřńı odpor baterie,

R0 je vnitřńı odpor plně nabité baterie,

a je konstanta.
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Tuto definici jsem źıskal z materiálu [2], ovšem zde se odkazuj́ı na daľśı literaturu, která

v dnešńı době neńı dostupná. Takže dle zdroje se nedá určit, jakým zp̊usobem se dá

konstanta a odhadnout. Pokud je vztah správný a plat́ı, pak by mělo stačit změřit a

vypoč́ıtat vnitřńı odpor na začátku vyb́ıjeńı a následně na konci. Z těchto hodnot jsme

schopni určit hodnotu a. Č́ım v́ıce hodnot vnitřńıho odporu při určitém SOC změř́ıme,

t́ım lépe odhadneme konstantu a.

3.7.4.3 Posledńı varianta nejjednodušš́ıho modelu

Obrázek 3.6: Schéma modelu - Posledńı varianta nejjednodušš́ıho modelu

Celé modelováńı je založeno na vyjádřeńı výstupńıho napět́ı:

Uout = Ubat − R · Ibat[2]

kde Ubat i R jsou závislé na DOC. Ted’ už stač́ı ř́ıct, v jakém tvaru chceme závislost na

DOC - zda chceme lineárńı ve tvaru:

Ubat = a0 + b0 ·DOC[2]

Ri = a1 + b1 ·DOC[2]

A vnitřńı odpor je určen vztahem

Ri =
U0−Uterm

Ibat
[2]

Nebo se dá závislost hledat v polynomiálńım tvaru n-tého řádu.

Ubat = a0+ a1 ·SOC+ a2 ·SOC2+ a3 ·SOC3+ a4 ·SOC4+ a5 ·SOC5+ ...+ an ·SOCn[2]

R = b0 + b1 · SOC + b2 · SOC2 + b3 · SOC3 + b4 · SOC4 + b5 · SOC5 + ... + bn · SOCn[2]
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Pro identifikaci muśıme provést podobné měřeńı jako v předchoźım př́ıpadě, ovšem zde

už potřebujeme v́ıce hodnot, kterými budeme následně prokládat př́ımku v lineárńım

př́ıpadě, nebo polynom v druhém př́ıpadě. Výhodou těchto dvou model̊u pro identifikaci

je, že bychom mohli použ́ıt stejné měřeńı a mı́t dva r̊uzné modely.

3.7.4.4 Thevenin̊uv model baterie

Je nejčastěji použ́ıvaným modelem baterie. Na rozd́ıl od předchoźıch již vystihuje dyna-

miku baterie.

Obrázek 3.7: Schéma modelu - Thevenin̊uv model

Kde:

BAT je zdroj napět́ı o hodnotě napět́ı na prázdno [V],

R0 je vnitřńı odpor baterie [Ω],

RI je odpor mezi elektrolytem a elektrodami [Ω],

C je aktuálńı kapacita [Ah].

Všechny tyto parametry se daj́ı určit jako konstanty přibližně, nebo změřit. Ovšem

všechny tyto parametry by měly být závislé na SOC.

3.7.4.5 Dynamický empirický model

V literatuře [11] je uveden dynamický empirický model. Bohužel odkaz na daľśı literaturu

nefunguje. Celý model baterie je popsán rovnićı

Uout = U0 − (RI +
K

SOC
)Ibat [11]

Kde

Uout je výstupńı napět́ı [V],

U0 je napět́ı na prázdno [V],

RI je odpor mezi elektrolytem a elektrodami [Ω],
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K je polarizačńı konstanta, typicky 0,1Ω,

Ibat je vyb́ıjećı proud baterie, [A]

SOC je
”
state of charge“ – stav nabit́ı.
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Kapitola 4

Náhled na řešeńı

4.1 Schéma soustavy a jeho popis

Na počátku návrhu jsem měl k dispozici rozvaděč se zamontovaným zdrojem pro nab́ıjeńı.

Na tomto rozvaděči jsem si navrhl základńı koncepci, kterou můžete vidět na následuj́ıćı

straně. Červenou barvou je ve schématu zakreslený rozvod silnoproudu a zeleně je na-

značené připojeńı baterie. Na základě takového návrhu koncepce systému následně vzniklo

celkové schéma soustavy (viz př́ıloha), které je rozdělené dle umı́stěńı prvk̊u v rozvaděči.

Celý systém má fungovat následovně: Proces se bude provádět na základě vstupńıch

dat od laboranta, která budou obsahovat časové intervaly a informaci, zda se má baterie

v daném časovém intervalu vyb́ıjet nebo nab́ıjet. Pokud by měla být baterie vyb́ıjena, je

potřeba dále uvést, jaký proud má být odeb́ırán z baterie. Pokud má být nab́ıjena, je

nutné nastavit na zdroji pro nab́ıjeńı takové parametry, aby testu vyhovovaly. Pakliže tyto

všechny informace předáme ř́ıdićımu systému (popř́ıpadě nab́ıječi), ř́ıdićı systém spust́ı

testováńı baterie a jeho výstupem budou vzorkované veličiny - napět́ı baterie, proud

bateríı, teplota baterie.

17
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Obrázek 4.1: Kompozice systému
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4.1.1 Měřeńı proudu LEM sondou

Vzhledem k tomu, že je nutné měřit proud, který jde z baterie, v rozsahu 0 až 150 A,

bylo nutné zvolit také adekvátńı čidlo. Pro měřeńı takových proud̊u se použ́ıvaj́ı bud’

bezkontaktńı čidla na základě Hallovy sondy, nebo transformátory pro měřeńı proudu.

Nespornou výhodou pro zvoleńı bezkontaktńıho měřeńı je galvanické odděleńı měřeného

objektu s měř́ıćım systémem, a tedy zanedbatelná pravděpodobnost zničeńı měř́ıćıho

systému.

V našich podmı́nkách jsem zvolil čidlo LEM HASS 500-S. Toto čidlo má rozsah větš́ı

než je potřebný rozsah. Rozsah čidla jsem sńıžil a přesnost zvýšil t́ım, že jsem měřený

drát protáhl 3krát LEM sondou.

Tabulka 4.1: Parametr čidla LEM HASS 500-S

Parametr Hodnota

Rozsah pro DC proud ± 500A

Výstup ± 2,5V

Napájeńı 5V

Přesnost ± 1 %

Tabulka 4.2: Nastavené a spoč́ıtané parametry čidla LEM HASS 500-S v

naš́ı aplikaci

Parametr Hodnota

Převodńı konstanta 273,008

Offset -0,601562 A

Převodńı konstanta pro 3x protáhlý kabel ± 2,5V

Obrázek 4.2: Uchyceńı LEM sondy v rozvaděči
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Obrázek 4.3: Zapojeńı proudové LEM sondy

Vzhledem k napájeńı a zapojeńı budu mı́t na vstupńıch svorkách do cRia hodnoty od

-2,5V do +2,5V a výsledný proud se pak dá spoč́ıtat jako:

Teoreticky:

I = u
0,625·500·pocet protazeni

.

Prakticky:

I = u · 273, 008− 0, 601562.

Odpor 1MΩ z AI0- k zemi je dle specifikace cRio modulu.

Odpor 30 kΩ mezi AI0- a AI0+ je zde pro zat́ıžeńı výstupu LEM sondy.

4.1.2 Měřeńı napět́ı LEM sondou

Pro měřeńı napět́ı jsem použil také bezkontaktńı čidlo LEM, jen pro napět́ı. Konkrétně

sondu LV25-P. Výhodou použit́ı této sondy je galvanické odděleńı měřeného objektu od

měř́ıćıho systému.

Tabulka 4.3: Parametr čidla LEM HASS 500-S

Parametr Hodnota

Nominálńı vstupńı proud ± 10mA

Rozsah vstupńıch proud̊u ± 0 - 14 mA

Nominálńı výstupńı proud 25mA

Napájeńı ± 15V
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Obrázek 4.4: Zapojeńı napět’ové LEM sondy

Odpory zapojené paralelně u vstupńıho napět́ı (22 kΩ || 22 kΩ) jsou navržené tak, aby

se sondou dalo měřit 100V a byl využit co největš́ı rozsah sondy. Odpory (180Ω & 180Ω)

jsou nastaveny tak, aby se využ́ıval co největš́ı rozsah analogových vstup̊u (± 10V). Po

sestrojeńı a nastaveńı odpor̊u jsem si odměřil kalibračńı tabulku a z ńı pomoćı lineárńı

regrese vypoč́ıtal převodńı konstantu pro toto čidlo.

Tabulka 4.4: Naměřená tabulka pro kalibraci LEM čidla pro měřeńı napět́ı

Č. měřeńı 1 2 3 4 5 6 7 8

Vstupńı napět́ı [V] 1,03 5,02 10,1 20,07 40,8 60 80 100

Výstupńı napět́ı [V] 0,0775 0,399 0,808 1,613 3,289 4,841 6,455 8,076

Z naměřených hodnot jsem vypoč́ıtal převodńı konstantu 12,39, pak pro výpočet

napět́ı plat́ı:

U = Umer · 12, 39

Kde je:

U - hodnota napět́ı baterie

Umer - hodnota napět́ı změřená na LEM sondě
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4.1.3 Stykače

Celý systém umožňuje připnout baterii k nab́ıječi nebo vyb́ıječi. To je realizováno stykači

V140F. Tyto stykače se sṕınaj́ı pomoćı śıt’ového napět́ı 230V. Takovéto napět́ı neńı

vhodné zavádět do ř́ıdićıho systému, proto je ke stykači přidáno SSR – solid state re-

lay, a tak se dá ř́ıdit pomoćı 5V.

Obrázek 4.5: Zapojeńı stykač̊u

4.1.4 Ř́ızená zátěž

Na Katedře elektrotechnologie byla jako předcházej́ıćı projekt vytvořena ř́ıditelná zátěž.

Tuto ř́ıditelnou zátěž tvoř́ı tři identické sekce. Každá z nich je ř́ızena pomoćı MOSFET

tranzistoru. Jednotlivé sekce jsou ovládány pomoćı otev́ıráńı a zav́ıráńı tranzistoru, v

mé aplikaci jsou ovládány PWM signálem. Celý systém je navržen pro maximálńı proud

150A. Vzhledem k velkému proudu je měnič osazen i chlazeńım realizovaným pomoćı 3

ventilátor̊u. V́ıce k ř́ızené zátěži je popsáno v kapitole Řı́zená zátěž.
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Obrázek 4.6: Fotografie vyb́ıječe

4.1.5 Teplotńı čidla

K měřeńı teploty bylo zvoleno čidlo Dallas DS18B20. Toto čidlo komunikuje po sběrnici

1wire. V́ıce o tomto čidle je popsáno v kapitole Měřeńı teploty.

4.1.6 Ř́ıdićı jednotka

Pro ř́ızeńı celé soustavy byl vybrán regulátor NI cRio 9004. Jedná se o modulárńı systém.

Centrálńı jednotka neobsahuje žádný vstup ani výstup, ale muśı se do ńı dodat měř́ıćı a

ř́ıd́ıćı karty. Jako měř́ıćı a ř́ıd́ıćı karty jsem zvolil:

Tabulka 4.5: Seznam použitých měř́ıćıch a ř́ıd́ıćıch karet do cRia

Zvolená karta Typ a počet I/O

NI 9215 4 diferenčńı analogové vstupy, rozsah ±10V , 16 bit převodńık

NI 9401 8 vstupně výstupńıch kanál̊u s TTL logikou

NI 9481 4 reléové výstupy

NI 9474 8 digitálńıch výstup̊u, maximálńı rychlost 1µs

Reléové výstupy jsou použity ke sṕınańı stykač̊u (2x) a k ovládáńı větráńı na měniči

(1x).

Analogové vstupy jsou zapotřeb́ı ke čteńı napět́ı a proudu z LEM čidel (2x).

Vstupně výstupńı kartu využ́ıvám ke komunikaci s teplotńım čidlem po 1-wire sběrnici

(4x).
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Výstupńı kartu využ́ıvám k ovládáńı PWM signálu pro ř́ızeńı měniče (3x).

Obrázek 4.7: Fotografie ř́ıd́ıćıho systému osazeného IO kartami

V́ıce informaćı o tomto regulátoru je popsáno v kapitole Řı́dićı systém.

4.1.7 Nab́ıječ Eprona

Nab́ıječ Eprona HFM-A 80/100 v této testovaćı stanici p̊usob́ı jako samostatná jednotka.

Po nastudováńı dokumentace a kontaktu s výrobcem jsem se utvrdil v tom, že s jednotkou

neńı možné nijak komunikovat a tedy neńı možné ji ř́ıdit. Tud́ıž ř́ıdićı systém pouze ř́ıd́ı

to jestli se má baterie k nab́ıjećı jednotce připnout a kdy odpojit. Nab́ıjećı jednotka má

tř́ıfázový př́ıvod a proto i př́ıvod do testovaćı stanice muśı být tř́ıfázový.

Tabulka 4.6: Parametry nab́ıječe Eprona

Parametr Hodnota

Vstupńı napájeńı 3x 400V, 50Hz

Rozsah výstupńıho napět́ı 0 - 80V

Rozsah výstupńıho proudu 0-100A



Kapitola 5

Ř́ıd́ıćı systém

Jako ř́ıd́ıćı systém byl zvolen NI cRio 9004 (National Instrument Compact Rio 9004).

Tento ř́ıd́ıćı systém je, na rozd́ıl od většiny měř́ıćıch karet, od NI stand-alone, a tedy je

v něm integrovaný operačńı systém a nepotřebuje k ř́ızeńı nebo monitoringu jakékoliv

daľśı zař́ızeńı. Jedná se o systém modulárńı, čili k systému je možné přidat měř́ıćı karty

dle aktuálńıch požadavk̊u.

Obrázek 5.1: Fotografie ř́ıd́ıćıho systému NI cRio 9004, převzato z [17]

V NI cRio běž́ı jako embeded OS LabView Real-time ETS OS. Systém dokáže s okoĺım

komunikovat pomoćı protokol̊u TCP/IP, UDP, Modbus/TCP, Irda a pomoćı protokol̊u

pro sériovou linku. Dále systém obsahuje FTP server i http server.

25
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Tabulka 5.1: Parametry př́ıstroje NI cRio 9004 [17]

Název parametru Hodnota

Rychlost CPU 195MHz

Permanentńı pamět’ 512MB

Dočasná pamět’ 64MB

Napájeńı 18VDC – 24VDC

Největš́ı výhodou systému cRio je jeho FPGA procesor. Tento procesor s sebou nese

spoustu výhod i nevýhod. Dı́ky architektuře FPGA je možné ř́ıdit prvky připojené na

vstupně výstupńı linky velice rychle. Odděleńı jednotky FPGA od procesoru cRia nese

výhodu v tom, že při zacykleńı uživatelského programu v cRiu to na samotné ř́ızeńı

umı́stěné v FPGA procesoru nemá žádný vliv.

5.0.8 FPGA procesor

FPGA procesor je programovatelné hradlové pole, kdy na jednom čipu je mnoho logických

obvod̊u a na základě zkompilovaného kódu se tato hradla mezi sebou propoj́ı. Často se

takové FPGA procesory programuj́ı v jazyćıch VHDL nebo Verilog, ovšem i LabView má

sv̊uj FPGA modul a kompilátor, d́ıky čemuž můžeme v LabView programovat FPGA

procesory. FPGA procesor tedy neńı nic složitého, ovšem je velice obt́ıžné z jakéhokoliv

zdrojového kódu propojit tyto hradla v FPGA procesoru tak, aby vše fungovalo. Lab-

View využ́ıvá jako kompilátor pro FPGA procesory software Xillinx. Jak jsem již zmı́nil,

celý proces kompilace je velice náročný i na výpočetńı výkon, pamět’ atd. LabView nab́ıźı

několik možnost́ı, jak můžeme kompilovat FPGA zdrojový kód. Prvńı možnost je nej-

jednodušš́ı, a to nainstalovat na mı́stńı disk kompilátor a při nutnosti kompilace tento

kompilátor spustit a kompilovat na lokálńım poč́ıtači. Druhá možnost je využ́ıt cloud od

National Instrument a na něm zkompilovat sv̊uj kód. Tato alternativa je ovšem placená.

Třet́ı možnost, kterou jsem využil, je využ́ıt sv̊uj výkonný poč́ıtač a vždy na něj nahrát

zdrojový kód a následně ho na něm zkompilovat.
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Obrázek 5.2: Architektura Compact Ria, převzato z [18]

5.0.9 Systémové cykly u cRia

Jelikož Compact Rio neńı klasické PLC, ale obsahuje v sobě FPGA procesor, a nav́ıc

obsahuje poč́ıtač, v němž běž́ı LabView Real-time ETS, najdeme v cRiu r̊uzné systémové

cykly. Prvńı cyklus je FPGA, který je oddělen od druhého cyklu real-time OS, po-

sledńı systémový cyklus je již mimo cRio, a to v poč́ıtači, kterým se do ř́ıdićıho systému

připojujeme.

Obrázek 5.3: Systémové cykly Compact Ria, převzato z [17]

Na FPGA procesoru běž́ı části kód̊u, které jsou nejnáchylněǰśı na časováńı. V mém

př́ıpadě to je PWM ř́ızeńı ř́ızené zátěže a komunikace s 1wire čidly. V druhém cyklu běž́ı

kódy již méně náročné na čas, a to kódy potřebné pro GUI, pro přepočty hodnot z čidel

na ”lidské”hodnoty, dále hrubé vzorkováńı pro zálohováńı a logováńı, samotné ukládáńı
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hodnoty, komunikace s sql serverem jak pro účel logováńı, tak pro účel źıskáńı vstup̊u

pro měřeńı.

5.1 Jak na sv̊uj kompilačńı server?

Řešil jsem problém, který spoč́ıval v délce kompilace kódu pro FPGA procesor. Kompi-

lace totiž na laptopu trvala velmi dlouho a po dobu kompilace nebylo možné na laptopu

pracovat. Tud́ıž jsem chtěl kompilaci přesunout jinam než na můj laptop, na kterém jsem

po dobu kompilace potřeboval dělat jiné věci.

Celý proces kompilace prob́ıhá tak, že se na poč́ıtači spust́ı kompilace a LabView

vytvoř́ı kompilačńı podklady a následně se tyto podklady nahraj́ı na server. Nejjednodušš́ı

možnost je kompilačńı server pustit na lokálńım poč́ıtači a nechat kompilaci na lokálńım

poč́ıtači.

Obrázek 5.4: Architektura kompilace na mı́stńım poč́ıtači, převzato z [19]

Druhou možnost́ı je na vzdálený poč́ıtač nainstalovat Compile worker a nahrát kom-

pilačńı podklady na něj. Tuto možnost jsem při mé práci použ́ıval nejčastěji.
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Obrázek 5.5: Architektura kompilace na vzdáleném poč́ıtači, převzato z

[19]

Daľśı možnost je rozložit kompilaci mezi v́ıce server̊u, kdy jeden z nich je compile

server a ostatńı od něj přij́ımaj́ı instrukce a jsou compile workers. K tomuto se využ́ıvá

NI LabVIEW FPGA Compile Farm Toolkit. Taková architektura je vhodná pro velké

firmy, kde kompiluje v́ıce lid́ı zároveň a server takto rozděluje úkoly ve frontě mezi několik

server̊u.

Obrázek 5.6: Architektura kompilace na v́ıce serverech, převzato z [19]

5.1.1 Zprovozněńı vlastńıho kompilačńıho serveru

Pokud si chceme udělat vlastńı server, potřebujeme na to poč́ıtač, na kterém je WIN

OS nebo LINUX, na který nainstalujeme Xilinx Compilation Tools. Potom je možné jej

použ́ıt jako compile server. V mém př́ıpadě se jednalo o vzdálený server, takže jsem si

musel vytvořit VPN tunel.
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5.1.1.1 Jak na to?

Na server si nainstalujeme softwarový baĺık LabVIEW 2014 FPGA Module Xilinx Tools

10.1. Poté muśıme povolit uživatel̊um vzdálené připojeńı k tomuto serveru. To učińıme v

start ->National Instrument ->FPGA Compile Tools->FPGA Compile Server Configu-

ration.

Služba compile workeru se nespoušt́ı sama, je nutné ji spustit start ->National Instrument

->FPGA Compile Tools->FPGA Compile Worker. Poté se již k serveru můžeme připojit

a přenechat mu kompilaci. Nastaveńı kompilačńıho serveru můžeme udělat př́ımo ve VI,

které chceme kompilovat. Nejdř́ıve si otevřeme dané VI ->Tools ->options ->FPGA Mo-

dule ->Connect to a network compile server a následně vyplńıme compile server name,

kam naṕı̌seme IP adresu serveru.

Jelikož můj server byl v jiném mı́stě než já, vytvořil jsem si k němu VPN tunel. Použil

jsem k tomu produkt TeamViewer, který je pro osobńı použit́ı zdarma. Po defaultńı in-

stalaci neńı možné vytvořit VPN tunel, proto je nutné nainstalovat komponentu, která

nám to umožńı: Otevřeme TeamViewer ->Extra ->advanced ->show advanced options

->install VPN driver. Toto se muśı udělat na obou poč́ıtač́ıch - jak na serveru, tak na kli-

entovi. Následně vyplńıme na klientovi Partner ID serveru, zaškrtneme VPN a připoj́ıme

se. Následně se otevře okno s informacemi o VPN připojeńı.

Obrázek 5.7: Okno VPN připojeńı

IP of partner je tedy adresa, kterou zadáme do LabView jako IP adresu serveru.
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Spojeńı můžeme otestovat pomoćı tlač́ıtka Test ping nebo v př́ıkazovém řádku pomoćı

př́ıkazu ping. Pakliže toto nep̊ujde, bud’ se nepovedlo navázat spojeńı se serverem a

můžeme to zkusit znovu, nebo nám v tom bráńı firewall. Můžeme zkusit vypnout firewall

na klientovi i serveru, ale neměli bychom zapomenout firewall vždy opět zapnout.

5.1.1.2 Možnosti připojit se vzdáleně k cRiu

Jedna z možnost́ı, jak se vzdáleně připojit ke kontroléru, je, že u něj máme server, na

kterém běž́ı veškeré podp̊urné nastroje (LabView atd.), a na tento stroj se připoj́ıme

pomoćı vzdálené plochy (Teamviewer, Windows Remote Desktop. . . .). Daľśı možnost́ı je

zpř́ıstupnit kontrolér pomoćı VPN tunelu. I v takovém př́ıpadě potřebujeme mı́t server,

který je připojen k internetu a zároveň má připojen do své mı́stńı śıtě cRio, ale takový

server už nemuśı mı́t nainstalován podp̊urný software (LabView...). Využijeme jej totiž

pouze k śıt’ovému připojeńı nás k cRiu.

PC
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IP:x.x.x
Maska:y.y.y

Gateway:z.z.z

S
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IT
C
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R
o
u
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Internet
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Maska:y.y.y

Gateway:x.x.x

WAN

LAN iFace
IP: z.z.z
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Gateway:WAN
-------------

WAN iFace
od ISP

Obrázek 5.8: Topologie pro vzdálené připojeńı cRia

Nejd̊uležitěǰśı z obrázku je to, že cRio muśı být ve stejné śıti jako server a nav́ıc muśı

mı́t gateway na IP adresu serveru.

Dále je nutné mı́t na serveru zapnuté routováńı, což muśıme udělat změnou hodnoty v

registrech (programem regedit). Je nutné změnit položku IPEnableRouter na hodnotu 1 -
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najdeme ji na cestě HKEY LOCAL MACHINE\SYSTEM\ CurrentControlSet\Services\

Tcpip\Parameters.

Dále je nutné, abychom na klientovi nastavili statickou routu, která pošle pakety pro cRio

do VPN śıtě. To uděláme z př́ıkazového řádku, a to př́ıkazem

route add IPcRio mask 255.255.255.254 IP VPN klienta

Pozn.: Statická routa se z routovaćı tabulky maže po restartu.

Potom, co vše nastav́ıme dle výše popsaného a připoj́ıme se VPN tunelem k serveru,

měli bychom mı́t možnost se připojit k cRiu pomoćı jeho IP adresy. Zda jsme k cRiu

připojeni, můžeme zjistit př́ıkazem ping. Pokud to nep̊ujde a vše bylo provedeno dle výše

popsaného, doporučil bych vypnout firewall na obou poč́ıtač́ıch a zkusit to znovu.

POZOR! Pakliže přidáváme routu a IP adresa cRia je stejná jako adresa, která se nacháźı

v klientské lokálńı śıti, může to činit problémy v daľśı komunikaci. V takovém př́ıpadě

doporučuji změnit IP adresu cRia.

5.1.2 Nahráváńı softwaru do FPGA

Problém, na který jsem narazil, byl ten, že do FPGA procesoru na cRiu se nedá nahrát

v́ıce virtuálńıch př́ıstroj̊u, ale pouze jeden. Proto jsem všechny mé virtuálńı př́ıstroje

nahrál do jednoho VI a zkompiloval. Kompilace takového VI trvala asi 1 hodinu. Přes

dlouhý čas se mi VI podařilo zkompilovat. K nahráńı VI do procesoru FPGA je nutné

mı́t validńı VI pro FPGA procesory. To je možné ověřit tak, že NI LabView dovoĺı sou-

bor zkompilovat. Po kompilaci vznikne v záložce build specification př́ıslušný soubor.

Po kliknut́ı na build specification pravým tlač́ıtkem zvoĺıme properties a zde zkontrolu-

jeme v záložce information zda máme zatržené Run when loaded to FPGA. Pokud toto

neńı zaškrtnuté, je to nutné zaškrtnout a následně znovu sestavit (rebuild) toto VI. Poté

opust́ıme toto okno, stiskneme druhé tlač́ıtko př́ımo na VI a klikneme na tlač́ıtko down-

load VI to Flash Memory.

Druhý zp̊usob, jak nahrát VI do FPGA procesoru v cRiu, je si v build specification

zvolit cestu, kam se má bitfile uložit a sestavit. Následně nahrajeme bitfile z programu :

start->all programs ->National Instrument ->NI Rio ->RIO Device setup, kde vybereme

soubor a zař́ızeńı, do kterého ho chceme nahrát a nahrajeme jej do flash memory.
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5.1.3 Nahráváńı softwaru do cRia

Pokud chceme nahrát software do cRia, a ne do procesoru FPGA, muśıme vytvořit bu-

ild specification. Ta se tvoř́ı kliknut́ım pravého tlač́ıtka myši na Build Specifications-

>New ->Real-Time application. Následně specifikujeme, jaké VI chceme do cRia nahrát

a potvrd́ıme celé dialogové okno. Následně na tuto Build Specification klikneme pravým

tlač́ıtkem myši, zvoĺıme build a poté stiskneme znovu pravé tlač́ıtko myši a zvoĺıme

položku Run on start up. Tak nahrajeme VI do cRia a spust́ıme jej.

5.1.4 Remote panel, webová prezentace

Vzhledem k tomu, že v sobě cRio integruje i webový server, je možné se k němu vzdáleně

připojit.

Prvńı možnost je připojeńı pomoćı Remote panel. Takové připojeńı nám zpř́ıstupńı

ovládaćı prvky VI z cRia, ovšem potřebujeme k němu mı́t nainstalovaný baĺık LabView.

Druhá možnost je sestavit si webovou prezentaci a následně se připojovat k cRiu pomoćı

webového prohĺıžeče a také si takto zpř́ıstupnit ovládaćı prvky VI z cRia.

Pokud chceme povolit připojeńı Remote panel, je nutné toto nastavit ve VI. Otevřeme VI

z horńıho menu, vybereme Tools ->Options ->Web Server a zde zaškrtneme Enable Re-

mote Panel, následně dole vyplńıme, z jaké IP adresy dovoĺıme VI vidět a z jaké IP adresy

dovoĺıme ovládat prvky ve VI. Také muśıme nastavit port, přes který se budeme do cRia

připojovat. Po tomto nastaveńı, sestaveńı a nahráńı takového VI do cRIA se můžeme z

LabView připojit k tomuto VI pomoćı Remote panel. Připoj́ıme se k němu tak, že VI

otevřeme, zvoĺıme z horńıho menu operate ->Connect to Remote Panel. Zvoĺıme adresu

serveru, jméno VI a zda chceme i ovládat VI. Potom stiskneme connect. Připojováńı trvá

nezvykle dlouho, ale nakonec by se měl zpř́ıstupnit požadovaný panel.

Pro ovládáńı přes webový server nejdř́ıve muśıme vytvořit webovou stránku. To uděláme

tak, že otevřeme VI z horńıho menu, vybereme Tools ->Web Publishing Tool. Zde vybe-

reme, z jakého VI má stránka generovat, stiskneme next, vyplńıme texty, které se zobraźı

na stránce – Nadpis, Popis nad panelem, popis pod panelem. Následně zvoĺıme umı́stěńı,

kam se nám má VI vygenerovat. Poté, co webovou stránku vygenerujeme, je nutné ji z

poč́ıtače přenést do cRia. To uděláme tak, že se do cRia připoj́ıme pomoćı ftp protokolu

a nakoṕırujeme vygenerovanou stránku do adresáře c://ni-rt/systém/www/jmeno.html.

Následně je tato stránka př́ıstupná pod adresou: http:\\ipcRia\jmeno.html .



34 KAPITOLA 5. ŘÍDÍCÍ SYSTÉM

Obrázek 5.9: Dialogové okno pro vytvářeńı webové prezentace

Pro ovládáńı pomoćı webové stránky je nutné mı́t na poč́ıtači nainstalován plugin

LabVIEW Run-Time Engine.



Kapitola 6

Měřeńı teploty

Jak již vyplývá z model̊u baterie, jedna z veličin, která je při nab́ıjeńı či vyb́ıjeńı baterie

d̊uležitá, je jej́ı teplota. Teplota nám identifikuje stav baterie – při r̊uzných teplotách se

měńı kapacita baterie i jej́ı daľśı parametry. Také každá baterie má od výrobce určený

rozsah provozńıch teplot. Daľśım d̊uvodem, proč sledovat teplotu baterie, je bezpečnost.

Pokud by z nějakého d̊uvodu teplota baterie prudce stoupla nad hranici definovanou

kvalifikovanou osobou, je nutné přestat s manipulaćı (vyb́ıjeńım nebo nab́ıjeńım) baterie.

6.1 Zvoleńı senzor̊u teploty

V př́ıpadě, kdy dostaneme nerozeb́ıratelnou baterii, jediné mı́sto, kde se dá měřit teplota,

je na jej́ım obalu. Zde můžeme zvolit několik bod̊u, kde budeme teplotu sledovat. Ovšem

existuj́ı baterie, které jsou složeny z daľśıch bateríı a tvoř́ı pak např́ıklad trakčńı baterii.

V takovém př́ıpadě je výhodné měřit teploty na všech bateríıch. Ideálńı je měřit teplotu

na jednotlivých článćıch zvlášt’, t́ım můžeme identifikovat článek, který může mı́t defekt.

Klasická teplotńı čidla maj́ı většinou odporový či napět’ový výstup, který nám u našeho

PLC obsad́ı analogový vstup. Tedy kdybychom chtěli 15 čidel, museli bychom PLC osadit

15 analogovými vstupy. Proto jsem se rozhodl zvolit taková teplotńı čidla, která umožňuj́ı

připojeńı na sběrnici. Jako sběrnici jsem zvolil 1wire od firmy Dallas Semiconductors.

Propojeńı jednotlivých čidel a mastera může být provedeno bud’ dvěma vodiči (jeden

pro obousměrnou komunikaci a druhý jako zem), nebo připojit nav́ıc i napájeńı 5V na

VDD (což je vhodněǰśı pro eliminaci rušeńı). Bez exterńıho napájeńı je v teplotńım čidle

kapacita Cpp, která se nab́ıj́ı při logické jedničce na sběrnici a při logické nule napáj́ı
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teplotńı čidlo. Nakonec jsem zvolil čidlo DS18B20.

Tabulka 6.1: Parametry teplotńıho čidla DS18B20

Název parametru Hodnota

Přesnost čidla ±0.5◦C

AD převodńık Volitelně 9 až 12 bit̊u

Pouzdro TO-92

Sběrnice 1-wire

6.1.1 Vyhledáváńı čidel na sběrnici

Nejobt́ıžněǰśı úkol při práci s touto sběrnićı je vyhledáńı jednotlivých slav̊u na sběrnici.

Každé zař́ızeńı určené pro 1wire sběrnici má ve své paměti ROM uloženou svoji adresu.

Adresa je 64bitová a měla by být jedinečná pro každé zař́ızeńı.

Vyhledáváńı čidla na sběrnici se dá přirovnat k prohledáváńı grafu do hloubky.

Nejdř́ıve vyšle master do sběrnice př́ıkaz search a zař́ızeńı na sběrnici mu odpov́ı tak,

že pošlou nejnižš́ı bit své 64bitové adresy ROM. Jelikož odpov́ıdaj́ı všechna zař́ızeńı na

sběrnici (některé log. 0, některé log.1), výsledkem je logický součin prvńıch bit̊u adresy

všech zař́ızeńı na sběrnici. Poté master požádá o negaci prvńıho bitu adresy. T́ım jsme

schopni identifikovat, zda máme na sběrnici všechna zař́ızeńı s 0 na konci, nebo pouze

zař́ızeńı s jedničkou na konci, nebo směs takovýchto zař́ızeńı.

Poté master vyšle na sběrnici informaci, že chce komunikovat pouze se zař́ızeńımi, která

maj́ı na prvńım bitu 1 (podle předchoźı odezvy, pakliže máme směs zař́ızeńı, muśıme se

nakonec vrátit a proj́ıt daľśı větev grafu). Těchto zař́ızeńı se ptá, jakou hodnotu maj́ı na

druhém bitu. Po odpovědi se ptá, jaká hodnota je negace druhého bitu. Dle toho zjist́ı,

kam se má v grafu vydat a zda se na tento uzel bude muset znovu vrátit.
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Obrázek 6.1: Demonstrace vyhledáváńı čidel na grafu

Zač́ınáme od startu a pokud máme (0,0), muśıme se k tomuto bodu vrátit a vy-

hledat druhou kombinaci. Po nalezeńı jedné z adres se pod́ıváme do prvńı rozdvojky a

pokračujeme druhou kombinaćı. Až najdeme adresu, před ńıž nejsou rozdvojky, ke kterým

jsme se již nevraceli, máme nalezené všechny adresy.

6.1.2 Naprogramováńı komunikace

Na stránkách National Instrument již byly zveřejněny základńı bloky pro komunikaci s

t́ımto teplotńım čidlem. Byly tam vyřešeny věci jako zápis hodnot na sběrnici či čteńı

z této sběrnice. Ovšem zdrojové kódy byly určeny pro odlǐsný hardware a nebylo zde

prezentováno vyhledáváńı čidel na sběrnici. Bloku pro vyhledáváńı se na stránkách NI

bud’ v̊ubec nevěnovali a problém řešili tak, že využili na každý senzor zvláštńı vstup a

výstup, nebo jejich řešeńı nefungovalo. Proto jsem vyvinul vyhledávaćı algoritmus. Pro

vyhledávaćı algoritmus jsem využil FPGA procesor, který je integrován v cRiu 9004. Při

programováńı FPGA procesoru neńı možné využ́ıt veškeré bloky poskytované systémem

LabView, nav́ıc i některé z těchto blok̊u maj́ı omezenou funkčnost. Největš́ı komplikaćı,

na kterou jsem při práci narazil, byl fakt, že tolikrát, kolikrát jsem nastavil pr̊uchod

for cyklem, tolikrát se zvýšila velikost programu, což p̊usobilo komplikace vzhledem k

omezenému mı́stu na FPGA procesoru. Tento problém jsem vyřešil sńıžeńım počtu čidel
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z plánovaných 20 na 15 (každé čidlo = 1 pr̊uchod for cyklem).

6.1.3 Dvě oddělené sběrnice 1wire

Na testovaćı stanici jsou realizovány dvě sběrnice pro měřeńı teploty. Prvńı sběrnice má

za úkol měřit teplotu baterie. Na této sběrnici může být maximálně 15 čidel. Uživatel

má po proskenováńı sběrnice možnost vybrat si právě teploty, které potřebuje, a také

určit jejich název. Tyto možnosti jsou dále popsány v kapitole Popis práce s programem

a ukázkové měřeńı. Tyto teploty jsou také využity k hĺıdáńı havarijńı teploty baterie.

Pokud dojde k překročeńı teploty, dojde k odstaveńı nab́ıjeńı či vyb́ıjeńı a tato událost

bude zaznamenána.

Druhá sběrnice 1wire vede do ř́ızené zátěže. Čidla na této sběrnici jsou umı́stěna v bĺızkosti

výkonových odpor̊u a v závislosti na nastavené mezi a měřených teplotách se bud’ zapnou,

či vypnou ventilátory určené k chlazeńı ř́ızené zátěže.

6.1.4 Připojeńı čidel pro měřeńı teploty

Jak už bylo řečeno, čidla 1wire využ́ıvaj́ı ke komunikaci jednu linku, která je obousměrná.

Ke komunikaci s 1wire teplotńımi čidly jsem chtěl použ́ıt DIO - vstupně výstupńı linky,

kdy bych si čteńı a zápis aktivoval, nebo deaktivoval podle potřeby. Byla mi poskytnuta

karta DIO NI 9401. Tato karta sice disponuje vstupně výstupńımi linkami, ale linky

jsou přǐrazené do dvou blok̊u po 4 linkách, kdy vždy celý jeden blok muśı být bud’

vstupńı, nebo výstupńı. Nav́ıc změna vstupńı linky na výstupńı trvala určitý čas, což by

u komunikace po sběrnici nemuselo být vhodné. Proto jsem přešel k možnosti připojit na

datovou sběrnici jak vstup, tak i výstup najednou. K tomuto jsem pro odděleńı ř́ıdićıho

systému sestavil jednoduchý driver z tranzistor̊u.
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Obrázek 6.2: Driver pro 1wire čidla [20]

Tento driver odděluje sběrnici od ř́ıdićıho systému, a nav́ıc neguje vstup i výstup.

6.1.5 Algoritmus pro komunikaci s teplotńım čidlem

Nejdř́ıve tedy přijde inicializace vstup̊u

Obrázek 6.3: Inicializace IO

Po inicializaci zašleme na sběrnici sekvenci pro restartováńı komunikace na sběrnici a

počkáme, zda se nám nějaké zař́ızeńı ohláśı.
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Obrázek 6.4: Zdrojový kód reset sběrnice + čekáńı na odpověd’ senzoru

V daľśı části již prob́ıhá hledáńı na sběrnici. Nejdř́ıve pošleme sekvenci pro restart.

Následně zaṕı̌seme na sběrnici xF0h, č́ımž dáváme zař́ızeńım najevo, že vyhledáváme

adresy všech zař́ızeńı, a následně zač́ınáme hledat.

Celý algoritmus vyhledáváńı a význam jednotlivých podmı́nek je popsaný ve zdrojovém

kódu.

Poté, co máme veškeré zař́ızeńı nalezena a jejich adresy máme v poli, přijde na řadu

vyč́ıtáńı hodnot teploty. Pro vyčteńı teploty nejdř́ıve na sběrnici pošleme sekvenci reset

a následně sekvenci (0x55h)pro výběr zař́ızeńı, se kterým chceme komunikovat. Následně

zaṕı̌seme adresu takového zař́ızeńı a pošleme mu sekvenci, která ř́ıká ”změř teplotu”.

Následně se čeká 750ms pro správný odměr. Pokud máme odměřeno, je nutné přeč́ıst

teplotu. Znovu pošleme reset, následně vybereme teplotńı čidlo (x44h) a zašleme př́ıkaz

pro čidlo, aby nám poslal teplotu. Potom si přečteme 9byt̊u s informacemi o teplotě. Na

obrázku je vidět, že na vstupu je adresa ROM a na výstupu sekvence z čidla. Daľśı vstupy

vstupuj́ıćı do tohoto kódu jsou identifikátory vstupu a výstupu cRia (fialově) a err signál

(žlutočerná).
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Obrázek 6.5: Řetězec instrukćı pro odměr teploty

Převod dat na teploty prob́ıhá výběrem 0. až 11. bitu informace. 3 prvńı bity obsa-

huj́ı informaci před desetinou čárkou a ostatńı informaci za desetinou čárkou. Znaménko

hodnoty se nakonec urč́ı dle 12. bitu informace. Na obrázku je vidět, jak se na začátku

načte pole z VI, které běž́ı na FPGA, a následně se zpracuje.

Obrázek 6.6: Výpočet hodnot z výstupu čidel
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Kapitola 7

Datové úložǐstě

Každé měř́ıćı zař́ızeńı, které slouž́ı k testováńı, muśı mı́t architekturu pro zálohu nebo

migraci naměřených dat. U této testovaćı stanice jsem jako úložǐstě dat zvolil sql server.

7.1 Postaveńı sql serveru

Poč́ıtač, na kterém běž́ı sql server, může mı́t rozd́ılné parametry. Pro velké aplikace se

použ́ıvaj́ı velké poč́ıtače s deśıtkami procesor̊u a s terabyty operačńı paměti. Pro malé

aplikace naopak stač́ı embeded stroje, které maj́ı 700MHz procesor a pamět’ ve stovkách

megabyt̊u. Pro svou práci jsem zvolil poč́ıtač s procesorem 2GHz a s pamět́ı 1024MB.

Pouze pro účely zálohováńı a menš́ı manipulaci s daty je takový stroj i tak značně

předimenzovaný.

7.2 Problém při instalaci serveru v śıti ČVUT

Jako operačńı systém jsem zvolil Linux. Konkrétně Debian, který se na malých serverech

nasazuje nejčastěji. Při instalaci jsem spoléhal na to, že mi bude śıt́ı ČVUT přidělena

IP adresa a baĺıčky a daľśı software si při instalaci stáhnu z internetu. Ovšem čerstvá

instalace Debianu upřednostňuje IPv6, a tak si nejdř́ıve zažádá o tuto IP adresu a pokud ji

nedostane, zažádá si o adresu IPv4. V śıti ČVUT se dodnes komunikuje po IPv4, ovšem v

śıti ČVUT je připojeno zař́ızeńı, které neńı oficiálně schválené a přǐrazuje IPv6 IP adresy,

ale s touto IP adresou se neńı možné dostat na internet. Proto je d̊uležité na serveru
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zakázat IPv6 (povolit jen IPv4). To je možné udělat v souboru /etc/network/interfaces,

kde je potřeba napsat:

auto eth0

allow-hotplug eth0

iface eth0 inet dhcp

Po źıskáńı správné adresy nebyl problém doinstalovat serverové služby. Ke správě ser-

veru na dálku bylo nutné doinstalovat ssh server (apt-get install ssh). Jelikož datové

úložǐstě mělo být založené na mysql, bylo nutné nainstalovat i mysql server (apt-get in-

star mysql-server mysql-client). Při instalaci mysql serveru jsem byl vyzván k zadáńı

hesla pro správce databáze (veškerá hesla na serveru jsou
”
baterky“). V defaultńım na-

staveńı mysql serveru neńı možné spravovat databáze vzdáleně. Je nutné se vždy přihlásit

k poč́ıtači pomoćı ssh a následně se přihlásit na server. Toto jde ovšem změnit tak, že

na mysql serveru nastav́ıme, aby naslouchal na venkovńı IP adrese a ne jen na localhost

adrese 127.0.0.1. To učińıme v souboru /etc/mysql/my.nc, a zde nastav́ıme bind-address

na adresu mysql serveru, na kterou se chceme připojovat.

Poté se můžeme k databázi přihlásit ze vzdáleného poč́ıtače. Ovšem potřebujeme

mı́t na poč́ıtači nainstalovaný mysql klienta (tento klient je součást́ı oficiálńıho baĺıku

”
MySQL Server“). Poté spust́ıme v př́ıkazovém řádku mysql klienta, který je většinou

umı́stěn na adrese

C:\mysql\bin\mysql.exe

Pro připojeńı na vzdálený poč́ıtač použijeme př́ıkaz ve tvaru:

c:\mysql\bin\mysql.exe -u jmeno_uzivatele -p -h ip_adresa_serveru

např.:

c:\mysql\bin\mysql.exe -u root -p -h 192.168.1.102

Generováńı dat je založeno na tom, že na serveru je již vytvořena databáze vstup mereni.

Program v ř́ıdićım systému si načte tabulky z této databáze a ověř́ı jejich validitu dle

počtu sloupc̊u jejich typu. Následně tyto hodnoty přenese do pole, se kterým se dále v

programu pracuje.

Podklad pro měřeńı muśı být v daném tvaru. Tvar tabulky a datové typy sloupc̊u

můžeme poznat z následuj́ıćıho př́ıkazu, který vytvoř́ı validńı tabulku pro vstup měřeńı:
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createtable mereni1 (cas int unsigned, proud double, charge boolean, discharge bo-

olean);

Prvńı sloupec popisuje čas v sekundách, kdy se maj́ı hodnoty v aktuálńım řádku

přenést do stanice. Druhý sloupec popisuje hodnotu proudu, kterým chceme baterii

zatěžovat. Daľśı dvě hodnoty popisuj́ı požadované stavy stykač̊u. Pokud stavy stykač̊u

budou oba v 1, ř́ıd́ıćı program toto neuskutečńı a oba stykače rozepne, jelikož při této

kombinaci stav̊u stykač̊u by se baterie připojila zároveň do nab́ıječe i vyb́ıječe. Ale v

ř́ıd́ıćım programu je i přeṕınač, kterým se tato možnost povoluje (ovšem s výstrahou).

Tato kombinace stav̊u stykač̊u může být žádaná, pokud bychom chtěli změřit zatěžovaćı

charakteristiku nab́ıječe.

Př́ıklad př́ıkazu pro naplněńı tabulky

insert into mereni1 values (0, 0, true, false),

(0, 0.1, true, true),

(1, 0.2, false, true),

(2, 1, true, false),

(3, 2, false, true),

(5, 4, true, false),

(80, 5, false, true),

(90, 90, true, false),

(22, 89, true, false),

(34, 7.98, false, true),

(100, 1, true, false),

(120, 2, false, true),

(250, 10, true, false),

(300, 17, false, true),

(340, 54, true, false),

(500, 8, false, true),

(670, 90, true, false),

(790, 9, true, false),

(890, 30, false, true),



46 KAPITOLA 7. DATOVÉ ÚLOŽIŠTĚ

Tabulka 7.1: Důležité př́ıkazy pro orientaci v mysql databázi

Význam př́ıkazu Př́ıkaz

Velikost databáze table schema ”jmeno databaze”,

Round(Sum(data length + index length) / 1024 /

1024, 1) ”velikost databáze v MB”FROM infor-

mation schema.tables GROUP BY table schema;

Zvoleńı databáze, ve které

chceme pracovat

use jmeno databaze;

Vybráńı všech prvk̊u z ta-

bulky

select * from jmeno tabulky;

Vybráńı všech prvk̊u z ta-

bulky a seřazeńı

select * from jmeno tabulky order by jmeno sloupce

Vypsáńı databáźı show databases;

Vypsáńı tabulek Show tables;

Vytvořeńı tabulky create table mereni1 (jmeno sloupce datový typ,

jemno sloupce2 datový typ,. . . );

Vytvořeńı databáze create database jmeno databáze

Nastaveńı práva připojit se

k databázi vzdáleně z určité

IP

GRANT ALL PRIVILEGES ON databaze.* TO

’user name’@’IP’ WITH GRANT OPTION;

Ukončeńı klienta Exit

7.3 Topologie zálohováńı

Celý proces zálohováńı je založen na dvou smyčkách.

V prvńı smyčce se sb́ıraj́ı data, když je vzork̊u dostatek, vezmou se a ulož́ı do souboru.

Při sběru dat se pr̊uběžně také ukládaj́ı data do cRia a to v podobě TDMS souboru.

V druhé smyčce se otevře adresář, kam se soubory s daty ukládaj́ı, vezme se prvńı

soubor, sestav́ı se dotaz pro sql server pro uložeńı těchto dat, následně se tato data nahraj́ı

na sql server do předem vytvořené tabulky (vytvořené na začátku měřeńı, a to pod názvem

měřeńı). Pokud uložeńı na sql server proběhlo v pořádku, aktuálně zpracovávaný soubor

se smaže a pokračuje se daľśım souborem. Pakliže ve složce žádný soubor neńı, čeká se,
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až proces sběru dat ulož́ı daľśı soubor s daty.

Sběr at
Vzorkování
po 3s

Vzorky o
pole

a o TDM

Je pole
plné?

Ne

Ano

Pole do souboru

mazání pole

Pošli ata
ze soubor
na sql server

maž soubory s aty,
které si o eslal na sql

server

Existují
soubory s
aty?

Je pole
plné?
Je pole
plné?

Ano

Ne

Po kej 10s

Obrázek 7.1: Naznačená topologie zalohováńı

7.4 Připojeńı cRia k sql serveru

Připojeńı k mysql serveru je popsáno na oficiálńıch stránkách pomoćı Database con-

nectivity toolkit. Ten ovšem nepodporuje NI cRio 9004, tud́ıž bylo nutné naj́ıt jinou

alternativu. Na stránkách National Instrument v sekci komunita jsem našel Native Lab-

VIEW TCP/IP Connector for mySQL Database. Výhodou tohoto driveru pro mysql je,

že funguje i v našem cRio 9004. Jediný problém je v tom, že dokumentace, podle ńıž byl

tento driver vyhotoven, již neńı k dispozici. Po otestováńı však vše funguje správně.
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Obrázek 7.2: Ukázka VI, které realizuje připojeńı k mysql serveru z cRia



Kapitola 8

Ř́ızená zátěž

DC-DCměniče jsou zapojeńı, která se globálně použ́ıvaj́ı pro změnu velikosti stejnosměrného

napět́ı nebo proudu. Od klasických člen̊u použ́ıvaných ke změnám napět́ı jako jsou diody,

odporové děliče... maj́ı tyto měniče nesrovnatelně větš́ı účinnost. Ale kvalita takového

měniče a jak se bude chovat zálež́ı na jeho ř́ıdićım prvku.

U DC-DC měnič̊u step-down je využito sṕınáńı zdroje k zátěži pomoćı sṕınaćıho prvku

ve formě tranzistoru. Jako zátěž zde neńı použit pouze odpor, ale je zde použit v nějaké

formě RLC článek, který přináš́ı při sṕınáńı vysokými frekvencemi velice malé zvlněńı

výsledného DC napět́ı.

Většina DC-DC měnič̊u je postavena tak, že máme zdroj napět́ı, který můžeme libo-

volně zatěžovat, ale je tu spotřebič, který potřebuje určité napět́ı bez ohledu na to, zda

zdroj koĺısá či nikoliv. V takovém př́ıpadě se využ́ıvaj́ı DC-DC měniče, které toto napět́ı

ze zdroje upravuj́ı pro požadavky spotřebiče. V našem př́ıpadě je ovšem vše naopak.

Důležité totiž je, jak se chovaj́ı parametry u zdroje, nikoli na straně spotřebiče.

8.1 Naše ř́ızená zátěž

Vyb́ıjećı část testovaćı soustavy se skládá z vyb́ıječe, který je realizován jako 3 samostatné

DC-DC měniče. Tyto DC-DC měniče jsou zapojené paralelně, tj. tak, aby jimi mohl téci

co největš́ı proud.

49
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Obrázek 8.1: Ekvivalentńı zapojeńı pro jednu sekci DC-DC měniče

Kde Ri naznačuje vnitřńı odpor zdroje, který chceme vyb́ıjet. L1 a C je osazena př́ımo

v měniči a slouž́ı k vyfiltrováńı proudu tak, aby proud z baterie byl co nejméně zvlněný.

Dále je zde naznačený sṕınaćı prvek SW1. Ten je realizován v našem př́ıpadě IGBT

tranzistorem. Tento tranzistor je sṕınaný ze signálu, který generuje ř́ıdićı systém. Jako

zátěž je zde odpor, který je navinut z odporového drátu. Jelikož je navinut z odporového

drátu, má i určitou indukčnost, která je naznačena ve schématu ćıvkou L2. Vzhledem

k maximálńım proud̊um, které mohou procházet sṕınaćım tranzistorem, je i maximálńı

proud, který může měnič odeb́ırat z baterie, omezen. Konkrétně je toto omezeńı 50A na

jednu sekci, tj. celkově 150A pro celý měnič.

Aby se daly měřit baterie s r̊uzným napět́ım a maximálńım proudem 150A, je zde

možnost přeṕınáńı odpor̊u R1. Toto přeṕınáńı odpor̊u je realizováno na jednotlivých

sekćıch zvlášt’.

Tabulka 8.1: Tabulka maximálńı napět́ı k nastavenému odporu ř́ızené

zátěže

Odpor Maximálńı napět́ı

1,8Ω 90V

1,2Ω 60V

0,9Ω 45V

0,6Ω 30V

0,3Ω 15V

0,2Ω 10V
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Obrázek 8.2: Fotografie svorek pro přeṕınáńı odpor̊u v ř́ızené zátěži

Obrázek 8.3: Tabulka ukazuj́ıćı, jak zapojit svorky na ř́ızené zátěži pro

určité odpory
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8.2 Modelováńı ř́ızené zátěže

Model ř́ızené zátěže vznikl pomoćı náhradńıho schématu jedné sekce. Na základě tohoto

schématu jsem popsal obvodové rovnice (PWM signál bude nabývat hodnot 1;0):

dibat
dt

= ubat

L1

− Ri·ibat
L1

− uC

L1

duC

dt
= ibat

C
−

PWM ·iL2

C
diL2

dt
= −

R1·iL2

L2

+ uc·PWM
L2

Dle těchto diferenciálńıch rovnic jsem vytvořil model v Simulinku. Následně jsem

změřil odezvy ř́ızené zátěže a srovnal je s odezvami nasimulovanými v Simulinku. Odezvy

se neshodovaly, proto jsem parametry modelu měnil do té doby, než jsem byl s odezvami

spokojen. Nakonec mi parametry modelu vyšly následovně:

Obrázek 8.4: Model v Simulinku
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Tabulka 8.2: Vyladěné parametry modelu

Popis veličiny hodnota

L1 52uH

L2 neńı předem určena

R1 1,8Ω

C 9,87mF

Ri neńı předem určen - v setinách nebo desetinách ohmů

Tabulka 8.3: Zadané hodnoty reálné ř́ızené zátěže

Popis veličiny hodnota

L1 32uH

L2 ?

R1 1,8Ω

C 9,87mF

Ri ? v setinách nebo desetinách ohmů
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Obrázek 8.5: Srovnáńı odezev na skoky reálný systém VS. model
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Obrázek 8.6: Srovnáńı odezev na skoky reálný systém VS. model

8.2.1 Modelováńı pomoćı pr̊uměrné hodnoty

Modelováńı je založené na tom, že když máme takovou soustavu rovnic závislou na

PWM(výše), pak části rovnic, u kterých neńı prvek PWM, se do chováńı obvodu promı́tnou

nezávisle na hodnotě PWM. Pod́ıl ostatńıch veličin na chováńı obvodu záviśı již na signálu

PWM. Jelikož signál PWM nám určuje dvoustavově, zda se prvek připoj́ı či nikoliv, a

zároveň jeho frekvence je hodně vysoká, můžeme spoč́ıtat jeho stř́ıdu a následně ji dosadit

za parametr PWM. T́ım nám vznikne soustava rovnic popisuj́ıćı měnič averrage metodou.

Tuto metodu jsem v Simulinku nasimuloval a zjistil, že reakce systému averrage metodou

a simulace pomoćı PWM byly naprosto stejné.

8.3 Ř́ızeńı ř́ıditelné zátěže

K ř́ızeńı ř́ıditelné zátěže jsem zvolil PID regulátor. Nejdř́ıve jsem toto ř́ızeńı nasimuloval

na modelu pomoćı nástroje Simulink a zjistil jsem, že nejlepš́ı kombinaćı pro PID regulátor

je malá P Gain a doladěná I gain. Nav́ıc do PID regulátoru jsem pouštěl proud vztažený
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k maximálńımu proudu (vždy hodnotu proudu v procentech vztaženou k maximálńımu

proudu pro aktuálńı U a R). Podle p̊uvodńı představy se dle napět́ı a nastaveného odporu

měl přepoč́ıtat vstup do PID regulátoru a všechny daľśı parametry PID regulátoru měly

z̊ustat vždy stejné, což ovšem v praxi fungovalo jen částečně (viz dále v laděńı PID

regulátoru).
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Obrázek 8.7: Graf ze simulace regulace na proměnnou referenci

Po nasazeńı PID regulátoru na reálnou ř́ızenou zátěž jsem zjistil, že zvýšeńı P Gain

systém poměrně hodně rozkmitává, proto jako regulátor použ́ıvám pouze vyladěný inte-

gračńı článek.
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8.3.1 Integračńı článek antiwindup

Vzhledem k úspoře paměti v FPGA procesoru a protože nepotřebuji P Gain ani D Gain,

nepouž́ıvám PID express VI, nýbrž pouze jednoduchý integračńı článek. Zat́ımco v ex-

press VI by si veškeré věci ohledně regulátoru PID řešilo LabView samo, u samostatného

integračńıho článku je nutné věci jako antiwindup udělat zvlášt’.

Obrázek 8.8: Část zdrojového kódu regulace znázorňuj́ıćı I regulátor s an-

tiwindup vylepšeńım

8.3.2 Laděńı I článku

Laděńı I regulátoru prob́ıhalo př́ımo na ř́ızené zátěži, kde jsem sledoval jednotlivé odezvy

pro r̊uzná napět́ı a proudy. Také jsem přeṕınal jednotlivé rozsahy ř́ızené zátěže. Pro

měřeńı odezev jsem použil laboratorńı zdroj Satron 30V; 60A. Naměřil jsem následuj́ıćı

odezvy:
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Obrázek 8.9: Reakce na reference pro 6V, 1,8Ω,Gain I=0,00100708,

1/U/R=-0,0996094

Obrázek 8.10: Reakce na reference pro 12V, 1,8Ω,Gain I=0,00100708,

1/U/R=-0,0507812
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Obrázek 8.11: Reakce na reference pro 24V, 1,8Ω,Gain I=0,00100708,

1/U/R=-0,0253906

Obrázek 8.12: Reakce na reference pro 24V, 1,8Ω,Gain I=0,00100708,

1/U/R=-0,0195312
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Obrázek 8.13: Reakce na reference pro 6V, 1,2Ω,Gain I=0,001464843,

1/U/R=-0,0664062

Obrázek 8.14: Reakce na reference pro 12V, 1,2Ω,Gain I=0,001464843,

1/U/R=-0,0332031
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Obrázek 8.15: Reakce na reference pro 24V, 1,2Ω,Gain I=0,001464843,

1/U/R=-0,0166626

Obrázek 8.16: Reakce na reference pro 6V, 0,2Ω,Gain I=0,000976562,

1/U/R=-0,0507812
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Obrázek 8.17: Reakce na reference pro 12V, 0,9Ω,Gain I=0,000976562,

1/U/R=-0,0253906

Obrázek 8.18: Reakce na reference pro 18V, 0,9Ω,Gain I=0,000976562,

1/U/R=-0,0175781

Z graf̊u vycháźı, že pro jednotlivé nastaveńı odpor̊u je pro všechna napět́ı I Gain

stejné, pouze 1/U/R se měńı dle aktuálńıho napět́ı a při změně odporu se i I Gain měńı.

Z těchto měřeńı jsem přǐsel na následuj́ıćı závislosti regulátoru:
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Tabulka 8.4: Parametr regulátoru pro jednotlivé odpory na ř́ızené zátěži

Odpor Nastavené parametry

1,8Ω 1/U/R= -1/U/1,8; I=0,00100708

1,2Ω 1/U/R= -1/U/1,2; I=0,001464843

0,9Ω 1/U/R= -1/U/0,9; I=0,000976562

Z graf̊u jde dále poznat, že ustáleńı hodnoty prob́ıhá do 50ms, což je pro naše

podmı́nky dostačuj́ıćı.

8.3.3 Přeṕınáńı regulátoru

Přeṕınáńı regulátoru prob́ıhá dle nastaveńı v programu. Uživatel urč́ı, jaký odpor je

aktuálně navolen na ř́ızené zátěži, a dle toho se nastav́ı hodnoty na I regulátoru. Za I

regulátorem je generátor PWM signálu, který je připojen na jednotlivé sekce měniče.

8.3.4 Ř́ıdićı signál PWM

Pro ř́ızeńı zátěže pro vyb́ıjeńı je využ́ıván PWM signál. Jelikož se ř́ızená zátěž skládá ze 3

sekćı, využ́ıváme k ř́ızeńı 3 PWM signály. Abychom eliminovali zvlněńı proudu, je vhodné

PWM signály rozprostř́ıt po celé jejich periodě. Proto jsem se rozhodl použ́ıt 3 PWM

signály, které budou mı́t vždy stejnou stř́ıdu, ale budou posunuty o jednu třetinu peri-

ody. Délka periody je stanovena na takovou hodnotu, aby byla mimo slyšitelné kmitočty

a zároveň abychom ji byli schopni s daným hardwarem regulovat s dostatečnou citlivost́ı.

Zvolená perioda byla nakonec stanovena na 50 kHz. Ke generováńı takového signálu jsem

chtěl použ́ıt integrovaný generátor signálu př́ımo v LabView, ovšem tento generátor při

dosažeńı maximálńı či minimálńı stř́ıdy bylo nutné restartovat. To pro mé účely bylo ne-

vyhovuj́ıćı. Proto bylo nutné vyvinout vlastńı algoritmus pro generováńı takových signál̊u.

Vyvinutý algoritmus je založen na tom, že se na začátku každé periody vezme požadovaná

stř́ıda a délka periody a spoč́ıtaj́ı se jednotlivé časy, kdy se signály lámou mezi 0 a jejich

amplitudou. T́ım vznikne 6 čas̊u - pro každý signál vždy náběh a sestup v dané periodě.
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Obrázek 8.19: Vývojový diagram generováńı PWM
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Př́ıklad výpočtu:

Frekvence: f = 50kHz (T= 20µs) Stř́ıda: D = 70%

Pro prvńı signál je vždy začátek 0, a tedy konec spoč́ıtáme jako D·T , 0,7· 20=14µs.

Druhý signál se ”roztahuje”na prostředku periody rovnoměrně vlevo i vpravo od středu.

Střed periody je 10µs a délka pulsu je 14µs, tedy začátek pulsu bude 10−7 = 3µs a konec

10+7=17µs.

Třet́ı signál se ”roztahuje”od konce periody. Konec periody je na 20µs, a tedy začátek

pulsu bude 20− 14 = 6µs a konec pulsu bude na konci periody 20µs.

Obrázek 8.21: Naměřený pr̊uběh PWM

V algoritmu, který je vytvořen v LabView, je na začátku každé periody vyhodnoceno,

zda stř́ıda signálu je 0 nebo 1, a pokud je, celý proces generováńı se zastav́ı a na výstupy se

nastav́ı 0 nebo 1. Je to dáno t́ım, že marginálńı hodnoty zp̊usobuj́ı v algoritmu překmity,

a tak je lepš́ı si tyto hodnoty do algoritmu nepustit a ošetřit je před ńım.
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Tabulka 8.5: Časy přechod̊u jednotlivých signál̊u mezi 0 a jejich amplitu-

dou

Signál Čas přechodu

Signál 1 do 1 0 µs

Signál 1 do 0 14 µs

Signál 2 do 1 3 µs

Signál 2 do 0 17 µs

Signál 3 do 1 6 µs

Signál 3 do 0 20 µs

Obrázek 8.20: Vypoč́ıtaný pr̊uběh PWM
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Kapitola 9

Popis práce s programem a ukázkové

měřeńı

9.1 Popis programu

Před testováńım baterie je nutné si rozmyslet pr̊uběh požadovaného proudu a zanést ho

do databáze tak, jak je popsáno v kapitole Datové úložǐstě. Po zaneseńı těchto dat do

databáze je nutné si vyzkoušet komunikaci mezi cRiem a databázovým serverem. To je

možné učinit tak, že v nastaveńı v sekci vstupńı data stiskneme ”aktualizuj”. Pak se nám

muśı v combo boxu (vedle tlač́ıtka ”aktualizuj”) zobrazit tabulky, které jsou v databázi

validńı pro vstupńı data. Pakliže se neobjev́ı žádná tabulka, je problém bud’ v tom, že v

databázi neńı validńı tabulka pro vstupńı data, nebo neńı možné se se serverem spojit.

Pokud se spojeńı s databáźı nepodařilo, zobraźı se nám toto hlášeńı v menu vlevo dole pod

záložkou ověřeńı. V př́ıpadě problému je namı́stě ověřit zadané parametry serveru v menu

nastaveńı pod záložkou datová úložǐstě. Dále je vhodné vyzkoušet vzdáleně připojeńı k

mysql serveru a vypsat si práva pro uživatele zadávaného do pole mysql serveru a pro

IP adresu cRia. Po ověřeńı výše zmı́něného by mělo spojeńı fungovat. Identifikaci chyby

můžeme také poznat z hlášeńı v menu ověřeńı.

Popis jednotlivých položek v menu Nastaveńı záložka Měřeńı:

Název měřeńı – vyplńıme název měřeńı, který se nám promı́tne jako název tabulky

(společně s časem začátku měřeńı). Dále se pod t́ımto názvem vytvoř́ı složka v paměti

cRio, kam se ukládaj́ı dočasné soubory tak, jak je popsané v kapitole Datové úložǐstě.

Vstupńı data – zde voĺıme z pr̊uběh̊u zadaných v mysql serveru. Pro načteńı aktuálně

validńıch tabulek je nutné stisknout tlač́ıtko ”aktualizuj”.
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Havarijńı teplota článk̊u – zadává se havarijńı teplota článk̊u. Tedy pokud překroč́ı

alespoň jedno teplotńı čidlo umı́stěné ve spodńı části rozvaděče u baterie tuto teplotu,

přeruš́ı se nab́ıjeńı a toto hlášeńı se naṕı̌se do textového pole string.

Časový offset času měřeńı – časový offset od nuly, je využ́ıván, pokud někdo nebo

nějaká situace vypne započaté měřeńı. Laborant v takové situaci najde čas odebráńı po-

sledńıho vzorku, podle kterého nastav́ı offset tak, aby měřeńı pokračovalo od stejného

bodu.

Počet cykl̊u – udává, kolikrát má cyklus proběhnout.

Záložka nastaveńı datových úložǐst’:

Zde je nutné vyplnit veškeré informace potřebné k autentizaci a přihlášeńı k sql serveru.

Záložka Nastaveńı měniče

Teplota zaṕınáńı ventilátor̊u– v pr̊uběhu měřeńı docháźı k vyhodnocováńı 3 teplot

umı́stěných v měnič́ıch. Pakliže alespoň jedna z nich přesáhne teplotu nastavenou v této

položce, dojde k zapnut́ı ventilátor̊u a k ochlazeńı měniče.

Zvoleńı aktuálńı konfigurace odpor̊u - slouž́ı pro přepnut́ı ke správnému PID re-

gulátoru Záložka Nastaveńı teplot

Nastaveńı teplot souviśı s měřeńım teploty v rozvaděči v sekci baterie. Zde může být

umı́stěno až 15 čidel. Po stisknut́ı na tlač́ıtko aktualizace proběhne na této sběrnici 1wire

vyhledáńı veškerých senzor̊u. Po vyhledáńı těchto senzor̊u se začne program zjǐst’ovat tep-

lotu jednotlivých senzor̊u, kterou vypisuje do GUI. Jelikož je pravděpodobné, že se vždy

nebudou využ́ıvat veškerá teplotńı čidla, je zde možnost zvolit pomoćı Check box̊u pouze

logováńı té teploty, kterou potřebujeme. Ovšem pozor, havarijńı teploty jsou vyhodno-

covány pouze z čidel, která jsou vybrána pomoćı check box̊u. Každému čidlu můžeme

také přǐradit jméno. To slouž́ı pro identifikaci hodnot v záznamu databáze.

Daľśı ovládaćı prvky:

Tlač́ıtko start - započne měřeńı. Pakliže stisknete toto tlač́ıtko, všechny nastavovaćı

tlač́ıtka zešednou a nebude s nimi možno nijak manipulovat. Z ovládaćıch prvk̊u z̊ustane

aktivńı tlač́ıtko stop a master stop.

Tlač́ıtko stop – ukonč́ı měřeńı.

Tlač́ıtko master stop – ukonč́ı veškeré regulačńı smyčky i smyčky pro zadáváńı hod-

not a vypne program. Výstupńı stavy se přenesou do defaultńıch hodnot, tzn. vše do nuly.
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Obrázek 9.1: GUI

9.2 ukázkové měřeńı

Před měřeńım bylo nutné nejdř́ıve vytvořit vstupńı hodnoty. Přihlásil jsem se k mysql

serveru a vytvořil novou tabulku v databázi vstup mereni

table mereni1 (cas int unsigned, proud double,

charge boolean, discharge boolean);

Následně jsem tuto tabulku naplnil požadovanými vstupńımi daty:

insert into mereni1 values

(0,0,true,false),

(0,3,false,1),

(30,3,false,1),

(60,3,false,1),

(120,4,false,1),

(180,0,true,false),

(190,0,true,false),

(220,0,true,false),

(250,0,true,false),
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(270,3.5,false,true),

(290,4.5,false,true),

(300,5.5,false,true),

(320,6.6,false,true),

(340,0,true,false),

(360,5,false,true),

(390,0,true,false),

(410,0,true,false),

(420,0,true,false),

(460,5,false,true),

(500,7,false,true),

(550,8,false,true),

(560,0,true,false),

(580,9,false,true),

(600,0,true,false);

Dále jsem v programu u cRia stiskl u Měřeńı-> vstupńı data tlač́ıtko aktualizovat

a vybral jsem tabulku mereni1. Následně jsem vyplnil daľśı hodnoty jako havarijńı tep-

loty apod. Zatrhl jsem teplotu, kterou jsem chtěl logovat. Konkrétně to byla teplota 1.

Následně jsem spustil měřeńı tlač́ıtkem start. Po stisku tlač́ıtka se rozsv́ıtila indikace

ř́ızeńı zapnuto a v položce aktuálńı čas se začal nač́ıtat čas měřeńı. V grafu se pomalu

vykreslovaly aktuálńı pr̊uběhy. Po skončeńı měřeńı zhasla indikace ř́ızeńı zapnuto a na

sql serveru bylo možno vyzvednout výstupńı hodnoty. (výstup z měřeńı je možné si také

zkoṕırovat př́ımo z cRia v podobě tdms soubor̊u pomoćı ftp připojeńı).

Pokud se připoj́ıme k sql serveru pomoćı ssh, můžeme exportovat hodnoty z databáze

následuj́ıćım př́ıkazem:

mysqldump -root -p vystup_mereni table_name > table_name.sql

a následně tento soubor zkoṕırovat na lokálńı poč́ıtač pomoćı scp, u OS WINDOWS

je možné použ́ıt nástroj winscp.
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Obrázek 9.2: Srovnáńı reference proudu s realitou v ukázkovém měřeńı

Obrázek 9.3: Pr̊uběhy monitorovaných veličin u ukázkového měřeńı

Odchylky od reference v grafu jsou dány vzorkováńım, které je nastaveno na 3 sekundy.

Pakliže bude měřeńı dlouhé, vzorkovaćı frekvence bude zcela stačit pro monitorovańı děj̊u

v bateríıch.
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Kapitola 10

Slaboproudé rozvody a výsledná

podoba

10.1 Slaboproudé rozvody

Veškeré slaboproudé rozvody mı́̌ŕı do malého prostoru zezadu rozvaděče. Zde jsou svor-

kovnice, do kterých jsou přivedeny veškeré IO z cRia. Ty jsou přivedeny do svorkovnice

shora. Dále sem vedou dráty od LEM sond a 1wire sběrnice pro měřeńı teploty baterie a

je sem natažený 20žilový kabel od konektoru, který spojuje rozvaděč s ř́ızenou zátěž́ı.

Obrázek 10.1: Rozvaděč slaboproudu

Popis všech svorek v rozvaděči je uveden v př́ıloze.
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10.2 Rozvaděč zepředu

Celý rozvaděč je koncipován tak, aby bylo možné z něj jednotlivé prvky využ́ıt i mimo

nab́ıjećı a vyb́ıjećı stanici.

Obrázek 10.2: Předńı panel vyb́ıječe

Řı́zená zátěž má na sobě má oka a dvě svorky pro připojeńı zdroje. Dále zde je namon-

tovaný konektor CANNON15, který je popsán v tabulce. Dı́ky těmto výstup̊um př́ımo

na ř́ızené zátěži je možné využ́ıt ř́ızenou zátěž i mimo tuto stanici t́ım, že připoj́ıme jiný

zdroj a můžeme připojit i jiné ř́ızeńı. Pokud chceme připojit ř́ızenou zátěž do systému

stanice, stač́ı propojit cannon na stanici a cannon na ř́ızené zátěži 1:1 kabelem a odpo-

jit zdroj proudu od exterńıch konektor̊u. Tak by vše mělo být opět ovládané vyb́ıjećı a

nab́ıjećı stanićı.
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Tabulka 10.1: Tabulka zapojeńı konektoru CANNON

PIN Funkce Barva vodiče

1 +5V – napájeńı PWM Hnědá od červené

2 GND PWM1 Šedá od červené

3 +5V – napájeńı PWM Hnědá od b́ılé

4 GND-ventilátory B́ılá od oranžové

5 GND – 1WIRE zelená od b́ılé

6 PWM1 Červená od šedé

7 PWM2 Modrá od b́ılé

8 PWM3 b́ılá od šedé

9 GND PWM2 b́ılá od modré

10 +5V – 1WIRE zelená od červené

11 Ventilátor oranžová od červené

12 GND – napájeńı PWM Oranžová od b́ılé

13 GND - napájeńı PWM Modrá od červené

14 1wire data b́ılá od zelené

15 GND PWM3 Šedá od b́ılé

prvńı barva je barva drátu a druhá barva drátu, který je sńım v twist páru, tyto barvy

korespoduj́ı s barvami vodič̊u v rozvodech rozvaděče

Daľśım prvkem je nab́ıječ, který je př́ımo svou konstrukćı sestaven tak, aby se dal využ́ıt

i mimo rozvody rozvaděče, stač́ı na svorky připojit jinou zátěž.

Obrázek 10.3: Předńı panel nab́ıječe

Posledńım prvkem jsou stykače. Tyto stykače maj́ı také exterńı svorky na předńım

panelu. Prostředńı svorky jsou od zdroje (baterie), levé svorky jsou od vyb́ıječe a pravé
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od nab́ıječe.

Obrázek 10.4: Předńı panel stykač̊u

10.3 Dokumentace stavu

Obrázek 10.5: Fotografie před začátkem diplomové práce
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Obrázek 10.6: Fotografie po skončeńı diplomové práci

Jediná část na rozvaděči, která neńı zat́ım zcela dokončena je silová část. Silová část je sice

plně funkčńı, ale neńı finálně ukotvena v rozvaděči. Je potřeba dokoupit do rozvaděče DIN

lǐsty a jejich uchyceńı a zabudovat tam zapojeńı silových prvk̊u, které ted’ lež́ı v rozvaděči

na uchycené na provizorńı DIN lǐstě.
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Kapitola 11

Závěr

Ćılem diplomové práce bylo navržeńı testovaćıho zař́ızeńı pro testováńı velkých bateríı.

Navržená a realizovaná testovaćı stanice je založena na automatizovaném vyb́ıjeńı a

nab́ıjeńı akumulátor̊u dle předepsaných pr̊uběh̊u. Vzhledem k tomu, že stanice je navržena

pro testováńı velkých bateríı, muśı tomu odpov́ıdat i jej́ı parametry, kterými jsou ma-

ximálńı vyb́ıjećı proud 100A a maximálńı nab́ıjećı proud 150A.

V existuj́ıćım rozvaděči jsem realizoval kabeláž jak silové části, tak pro komunikaci se

senzory a pro ř́ızeńı ř́ızené zátěže.

Při volbě a návrhu senzor̊u pro tuto stanici jsem volil pro proud a napět́ı senzory takové,

abych oddělil ř́ıdićı systém od baterie a zabránil tak možnému zničeńı ř́ıdicého systému.

K monitoringu teploty jsem zvolil teplotńı č́ıdla připojené pro 1wire sběrnici a k těmto

čidl̊um jsem naprogramoval vlastńı vyhledávaćı algoritmus.

Pro ř́ızeńı celé soustavy jsem zvolil ř́ıdićı systém cRio 9004. K ř́ızeńı ř́ızené zátěže jsem

využil FPGA procesor integrovaný v cRiu. Do FPGA procesoru jsem naprogramoval

generátor PWM signálu s posunem 1/3 periody, z d̊uvod̊u sńıžeńı zvlněńı zatěžovaćıho

proudu. Dále kromě generátoru PWM signálu je v FPGA procesoru umı́stěn regulátor

ř́ızené zátěže realizovaný jako integrátor regulačńı odchylky. V FPGA procesoru je také

umı́stěný kód pro komunikaci po 1wire sběrnici. Daľśım úkolem ř́ıdićıho systému je GUI,

je možné k systému přistoupit jak vzdáleně, pomoćı webového prohĺıžeče, tak pomoćı

nástroje od NI. Dále je v ř́ıdićım systému realizované zálohováńı a to jak do interńı

paměti ř́ıdićıho systému, tak na exterńı sql server. Problém s délkou kompilace FPGA

kódu jsem řešil migraćı kompilace na výkonněǰśı server mimo lokálńı śıt’.

Výsledkem práce je testovaćı stanice velkých bateríı s ř́ıdićım softwarem, s dokumentaćı

kabeláže v rozvaděči a sql serverem pro zálohováńı.

V daľśı práci s touto stanićı by bylo dobré vytvořit databázi pr̊uběh̊u vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı
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baterie pro testováńı bateríı a také vytvořit automatické zpracováńı dat naměřených

touto stanićı. Např́ıklad identifikace model̊u baterie na základě naměřených dat.



Literatura

[1] NAVE, Carl Rod. Lead-Acid Battery. HyperPhysics [online]. 2014 [cit. 2015-
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Př́ıloha A

Použitý software

NI Academic Site Licence Fall 2014 for Windows (univerzitńı licence)- progra-

mováńı cRia

NI LabVIEW 2014 FPGA Module for Windows (univerzitńı licence)- progra-

mováńı FPGA procesoru

ProfiCad (zdarma pro nekomerčńı účely) - kresleńı schémat

MATLAB r2014 (licence katedry ř́ıdićı techniky) - modelováńı simulace, tvorba některých

graf̊u

OpenOffice 4.1.1 (zdarma) - kresleńı topologických schémat a vývojových diagramů

Microsoft Office Excel 2007 (soukromá licence)- kresleńı některých graf̊u

ImageMagick-6.9.0-Q16 (freeware) - konverze obrázk̊u

Texmaker 4.4.1 (freeware)- tvorba diplomové práce

MiKTeX 2.9 (freeware)- tvorba diplomové práce

InkScape (freeware)- tvorba některých obrázk̊u

Oracle VirtualBox-4.3.20 (zdarma pro nekomerčńı účely) - k testováńı sql serveru,

když jsem ještě neměl reálný server

mysql (freeware)

putty, winscp (freeware) - vzdálené připojeńı k linuxovému sql serveru
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• zdrojove kody NI labview

• data z mereni osc

• Prilohy v el podobe

• zdrojove kody matlab

• zdrojove materialy pouzite v textu dp

• Software

• pouzite zdrojove kody

• literatura

• diplomova prace.pdf

V každé složce je readme.txt, kde popisuji jak s obsahem složky zacházet a co je ve složce

uloženo.
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IV PŘÍLOHA B. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD



Př́ıloha C

Seznam přiložených materiál̊u

• schéma rozvod̊u v rozvaděči

• popis svorkovnic v rozvodu slaboproudu
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