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Anotace

Cilem této diplomové prace je ndvrh automatizovaného pracovisté pro
méfeni nabijecich a vybijecich charakteristik elektrochemickych zdroju. Zakladem
tohoto pracovisté je mérici a zdznamova ustfedna Comet MS5HD, zatimco
vyhodnoceni zaznamenanych dat obstarava program navrzeny v LabVIEW.
Prvni ¢ast prace pojednavéa o elektrochemickych zdrojich tak, aby proble-
matika byla srozumitelnd i v tématu se neorientujicimu ctenaii. Tato cast
je uzaviena popisem zpusobu testovani elektrochemickych zdroju cyklickym
vybijenim a nabijenim, ktery je pak vyuzit pii samotném navrhu. V dalsi
Casti je popsana realizace automatizovaného pracovisté — jeho komponenty,
prizpusobeni pro nasSe ucely a také navrh programu pro zpracovani dat v soft-
waru LabVIEW. Zavéreéna experimentdlni ¢ast podrobné popisuje konfigu-
raci automatizovaného pracovisté pro tcely testovani olovéného akumulédtoru.
V této casti nechybi schéma zapojeni métictho pracovisté, navrh logiky cyk-
lovani, konfigurace métici ustfedny, popis samotného pribéhu méfeni a nasledné
vyhodnoceni experimentu v navrzeném programu. V zavéru prace je disku-
tovana dostate¢nost navrzeného feSeni spolu s navrhy na zdokonaleni auto-

matizovaného pracovisteé.

Klic¢ova slova — elektrochemické zdroje, automatizované méteni, Comet, La-

bVIEW, olovény akumuldator, testovani, cyklické nabijeni a vybijeni

Annotation

The aim of this master thesis is design of an automated station to measure
charging and discharging characteristics of electrochemical sources. Basis of
the station is Comet MS5D datalogger while data evalution is handled by a
LabVIEW code. The first part of the thesis treats the electrochemical sour-
ces from an inexperienced reader’s point of view. Battery testing methods
conclude this part with traditional charge/discharge/charge cycle as the most
dependable method also employed by the designed system. The design itself is
depicted in the next part — components employed, modificications of the sys-
tem and also the LabVIEW code is described. The last — experimental — part
of the thesis deals with the configuration of the automated station for lead-
acid battery testing. Circuit diagram, design of the cycle logic, configuration
of the datalogger along with measurement description and data evaluation are
included in this part. In conclusion, design quality and possible improvement

of the automated station are discussed.

Keywords — electrochemical sources, automated measurement, Comet, Lab-

VIEW, lead-acid battery, testing, charge/discharge/charge cycle



Obsah
Uvod
Testovani elektrochemickych zdroju

1 Elektrochemické zdroje obecné

1.1 Zakladni rozdéleni elektrochemickych zdroju . . . . . . ... ... ..
1.1.1  Primarni ¢lanky . . . . . . . . ...
1.1.2  Sekundarni ¢lanky . . . . .. ..o
1.1.3 Ptehled chemickych slozeni ¢lanka . . . . . . ... ... .. ..

1.2 Zakladni parametry elektrochemickych zdroju . . . . . . .. . .. ..
1.2.1 Idealni elektrochemicky zdroj . . . . . . .. .. ... .. ...
1.2.2  Skute¢ny elektrochemicky zdroj . . . . . . . ... .. ... ..
1.2.3 Vnitiniodpor . . . . . . .. ..o
1.2.4  Ampérhodinova vs. watthodinova kapacita . . . . . . . . . ..
1.25 Hodnota C'. . . . . . . .. ..

1.3 Faktory ovliviiujici vykonnost baterie . . . . . . . . ... .. ... ..
1.3.1 Typzatéze . . . . . . . . .
1.3.2 Teplota . . . . . . .
1.3.3 Zpusob vybfjeni . . . . .. ..
1.3.4 Provedeni elektrod . . . . .. .. ...
1.3.5 Skladovani . . . . . . . .. ..
1.3.6 Provedeni baterie . . . . . . ... ... L.

1.4 Testovani baterii . . . . . . . . ... L
1.4.1 Meéfteni kapacity . . . . . .. ...
1.4.2  Vybijeni baterie . . . . . . .. ..o
1.4.3 Nabijeni baterie . . . . . . . . ..o

Realizace automatizovaného pracovisté

2 Meérici ustredna Comet MS5D

2.1 Vybaveni ptenosného kufitku . . . . ... ...
2.2 Modul vystupnich relé MPO18 . . . . . .. .. ..o
2.3 Komunikace s pocitacem . . . . . . ... Lo
2.4 Software Comet MS+ . . . . . . . . ... ...
2.5 Vyuziti tsttedny Comet v nasi aplikaci . . . . . . ... ... ... ..

2.5.1 Funkce podminek a alarmua . . . . . . ... ... ... ... .

3 Program pro zpracovani dat

3.1 LabVIEW . . . . . ..
3.2 Datovysoubor. . . . . ...

3.2.1 Konverze datového souboru . . . . . ... ... ... .. ...

3.2.2 Vysledny soubor . . .. ...

vi

10
10
11
11
12
12
13
13

15
15
16
16
16
18
18



3.3

3.4

Navrzeny program . . . . . . . . . ... 21

3.3.1 Cteni datového souboru . . . . . .. ... ... ... ... 21
3.3.2 Tabulka s namérenymi daty . . . . . . ... ... ... 22
3.3.3 Grafické zobrazeni namétenych dat . . . . . . ... .. .. .. 22
3.3.4 Vybér ¢asti prubéhu . . . . ... ..o 25
3.3.5 Vypocet kapacity . . . . . ... ... 26
3.3.6  Zapis vybéru do nového souboru. . . . ... ... 27
Uzivatelské rozhrani . . . . . . . ... ... 0 29
3.4.1 Nacteni datového souboru a zobrazenidat . . . . .. ... .. 29
3.4.2 Vybér ¢asti dat pomoci kurzoru . . . . . ... ... 30
3.4.3 Zapis vybéru do nového datového souboru . . . . .. ... .. 31

Experimentalni cast

4 Testovani elektrochemického zdroje 33
41 Uvod . ..o 33
4.2 Schéma zapojeni a pouzité pristroje . . . . . . . . . . .. .. ... .. 33
4.3 Logika cyklovani . . . . . . .. ..o 35
4.4 Konfigurace tsttedny Comet . . . . . . . . . .. .. ... 37
4.5 Nastaveni kanalu a podminek . . . . . .. ... ... ... L. 45

4.5.1 Pouzité kandly . . . . . . ... oo 46

4.5.2 Definice podminek a alarmu . . . . . .. ... ... ... 46

4.6 Prubéh experimentu . . . . ... ... 52
4.7 Vyhodnoceni . . . . . . ... 53
Zaveér 57

A Priloha — clanek shrnujici zakladni vlastnosti navrzeného systému 60

Al
A2

A3
A4
A5

Uvod . . oo 60
Néavrh automatizovaného pracoviste . . . . . . . . . ... ... .. .. 60
A.2.1 Logika cyklovani . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 61
Navrh vyhodnocovacitho programu . . . . . . . . . ... ... ... .. 62
Pribéh a vyhodnoceni experimentu . . . . . . . ... ... ... 62
ZAVET . . . . . 63

vil



Uvod

Elektricka energie je nepostradatelnou komoditou moderni spole¢nosti, zivot bez
ni si Ize jiz jen velmi tézko predstavit. VSak se o tom muzeme presvedcit sami
v okamziku pteruseni dodavky elektrické energie do nasich domovi. A zrovna v
téchto chvilich ocenime moznost vyuziti ulozené (akumulované) elektrické energie.

Od pocéatku vyuzivani elektrické energie jsme snili o bezeztratovém ,uschovani®
energie pro pozdéjsi pouziti, tento pozadavek se vSak ukdazal byti nesplnitelnym.
Pozdéji, v dobé rozsiteni vyuzivani elektrické energie na prelomu 19. a 20. sto-
leti, probihala tzv. Valka proudu, kde na jedné strané Thomas Alva Edison pro-
sazoval stejnosmérny (dale jen DC) proud, zatimco na strané druhé stali George
Westinghouse a Nikola Tesla, proponenti stiidavého (déle jen AC) proudu. Jak jiz
dnes vime, zvitézil tehdy AC proud, ktery hraje hlavni roli dodnes. S rozsitenim
AC proudu vsak prisla centralizace vyroby elektrické energie, kdy se ,vyrabélo“
jen mnozstvi energie odpovidajici poptavce spotiebitelu pripojenych k vyrobcum
pomoci elektrizacni soustavy. Takové feseni tedy naprosto obeslo potiebu akumu-
lovat elektrickou energii, protoze vyprodukovana elektricka energie byla okamzitée
spotiebovana.

V dnesni dobé obnovitelnych zdroju energie a decentralizace vyroby se vsak upo-
zadény DC proud opét dostava ke slovu. A s nim také potieba akumulace elektrické
energie, at uz pifm4 ¢ nepfima. Prvni{ zminény zpisob se obejde bez pifemény (a
tim také beze ztrat) elektrické energie v jinou formu a k akumulaci elektrické ener-
gie se daji vyuzit zakladni prvky elektrickych obvodu — kondenzétor (kapacitor) a
civka (induktor). K praktickému vyuziti tohoto zpusobu akumulace elektrické ener-
gie je vSak zapotiebi velmi vysoké napéti, potazmo proud, coz jsou limitujici faktory
soucasnych vyrobnich technologii pouzivanych soucastek.

V pripadé neptimé akumulace elektrické energie dochazi k preméné v jinou
formu energie. Touto jinou formou energie je nejcastéji energie mechanicka, te-
pelnd ¢i chemicka [1]. Typickymi piedstaviteli prvniho typu jsou precerpavaci vodni
elektrarny, podzemni tlakové zasobniky ¢i setrvacniky. Tepelnd akumulace energie
vyuziva latentniho tepla pti zméné skupenstvi média. A chemicka akumulace muze
byt predstavovana palivovymi ¢lanky, ale predevsim také elektrochemickymi zdroji,
lidové znamymi pod nazvem ,baterie”. Pravé jimi, potazmo jejich automatizovanym

testovanim, se budeme v této diplomové préci zabyvat.



Testovani elektrochemickych

zdroju

1 Elektrochemické zdroje obecné

Elektrochemicky zdroj je zafizeni, které je schopné premeénit chemickou energii
obsazenou ve svych aktivnich materidlech v energii elektrickou pomoci elektro-
chemické oxidacné-redukéni reakce. Béhem té dochézi k prenosu elektront z jed-
noho materialu do druhého, tedy prenosu elektrického naboje a vzniku elektrického
proudu [2]. Zékladnim stavebnim prvkem elektrochemickych zdroju je elektroche-

micky ¢lanek skladajici se z konstrukénich ¢asti, kterymi jsou:

e Anoda — elektroda (pfi vybijeni zdpornd), na niz dochdzi k oxidaci, pti které

jsou uvoliovany elektrony do vnéjsiho elektrického obvodu.

e Katoda — elektroda (pfi vybijeni kladnd), na niz dochézi k redukci, pii které

jsou elektrony z vnéjsiho elektrického obvodu piijimany.

e Elektrolyt — médium, které umoznuje prenos aniontu a kationtu mezi elektro-

dami.

e Separator — nevodiva, vétsinou porézni hmota, kterd galvanicky oddéluje obé

elektrody — tedy propousti ionty, nikoliv vsak elektrony.

e Nidoba a obal — ¢asti ¢lanku, které zajistuji vzédjemnou polohu elektrod a se-
paratoru, zabranuji vyteceni elektrolytu a jsou odolné vuéci pusobeni chemické

reakce.

Idealni elektrochemicky clanek by se skladal z lehkych a levnych materialu, které by
meély nejvétsi mozny rozdil oxidacniho a redukéniho potencidlu, tedy nejvyssi teo-
retické elektrické napéti. V praxi se samoziejmé idedlnimu ¢lanku snazime alespon

pEiblizit.
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Obrazek 1: Usporddani a princip funkce zédkladniho elektrochemického clanku pri

vybijeni

1.1 Zakladni rozdéleni elektrochemickych zdroju

Rozlisujeme dva zakladni druhy elektrochemickych zdroju:
e Primérni ¢lanky — nedobijitelné.

e Sekundarni ¢lanky (akumuldtory) — dobijitelné.

1.1.1 Primarni ¢clanky

Priméarni ¢lanky jsou vétsinou levné a lehké zdroje elektrické energie pro energeticky
méné narocna elektrickd zafizeni s nevelkym odbérem proudu. Jejich vyhodami jsou
dlouha doba skladovéni, vysoka hustota energie (Wh/1) a jednoduchost pouziti i
vymeény [2]. Valnd vétsina primarnich ¢lanku je uréena pouze pro jedno pouziti
— vybiti v nich ulozené energie. Dobijeni béznych primarnich clanku by mohlo
zpusobit jejich poskozeni, vyteceni elektrolytu a v nejhorsim piipadé i explozi (jako
dusledek prehiati). Primérni ¢lanky tvori vzdy jediny elektrochemicky ¢lanek, proto
je spravné oznaceni ,clanek“. V ceském jazyce se pro né bohuzel hojné rozsitilo

ponékud nepresné pojmenovani ,,baterie®.

1.1.2 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanky, znamé také jako akumuldtory, mohou byt po vybiti opétovné
dobijeny a to proudem tekoucim ve sméru opac¢ném vuci sméru proudu vybijeciho.
Daji se pouzit ve stejnych aplikacich jako primérni clanky, ale najdou uplatnéni také
ve spotfebni elektronice (laptopy, mobilni telefony). Sekundarnich ¢lankt muze byt
pouzito také jako zdloznich zdroju elektrické energie (UPS), startovacich, stani¢nich
¢i trakénich zdroju pro hybridni elektrickd i cisté elektricka vozidla. Energetickd
hustota sekundarnich ¢lanku je sice nizsi nez u clanku primarnich, ale zato mohou
byt vybijeny rychleji, jejich vybijeci kiivka je mékéi a jsou spolehlivéjsi i pii nizkych
teplotach [2]. Sekundérni ¢lanky mohou byt elektricky pospojovany do tzv. ,baterie

3



«1 Clanky mohou byt spojeny sériové, paralelné nebo

¢lanku® nebo prosté ,,baterie
sérioparalelné.

Sériovym spojenim ¢lankt dosdhneme vyssiho napéti baterie, nebot napéti jed-
notlivych ¢lanku se scéitaji. Tak napriklad spojenim Sesti dvouvoltovych olovénych
¢lankt do série ziskame 12V baterii pouzivanou v osobnich automobilech. Puvodni
hybridni automobily dokonce pouzivaly baterie s napétim 148 V, které vyzadovaly
spojeni az stovky sekundarnich ¢lanku. Takové konfigurace ovsem nejsou prilis casté
z prostého duvodu — pfi takovém mnozstvi ¢lanku je jiz pravdépodobnost poruchy
nezanedbatelna a selhani jediného ¢lanku vede diky sériovému spojeni k selhani celé
baterie [4].

Pokud aplikace vyzaduje odbér vyssich proudu, baterie paralelné spojenych ¢lanku
je nejlepsim feSenim. Paralelni zapojeni neméni hodnotu napéti, ale ampérhodinova
kapacita jednotlivych ¢lanku se séitda. Muzeme tak vytvorit napiiklad lithiovou ba-
terii s napétim 3,6 V a kapacitou rovnajici se nékolikandsobku hodnoty jediného
¢lanku.

Sérioparalelni kombinace clanku pak umoznuje navysit napéti a zaroven kapacitu
baterie. Konfigurace znama jako ,4s2p“ znaci spojeni ctyt ¢lanku do série ve dvou
paralelnich vétvich (tedy celkem osm ¢lankt) a bézné se vyuziva v bateriich laptopu.
Takova baterie z lithiovych ¢lankt muze nabizet jmenovité napéti 14,4V a kapacitu
4 800 mAh [4].

1.1.3 Priehled chemickych slozeni ¢clanku

Nésleduje prehled nejrozsitenejsich chemickych slozeni komeréné vyrdbénych elek-

trochemickych ¢lanku:
e Olovéné — sekundéarni
e Zinko-uhlikové — primarni
e Zinko-vzdusné — primarni
e Zinko-rtutové — primarni
e Alkalické (zinko-manganové) — primarni i sekunddrn{
e Stribro-oxidové — primarni
e Nikl-zinkové (NiZn) — sekunddrni
e Nikl-zelezné (NiFe) — sekundarni

e Nikl-kadmiové (NiCd) — sekundarni

1Slovo ,,baterie“ pochézi z francouzstiny a znamend biti ¢ tluceni. Pivodné se pojem baterie
pouzival k oznaceni skupiny kanénu v bitvé. K pojmenovani skupiny propojenych elektroche-

mickych ¢élanku bylo toto slovo poprvé pouzito v 18. stolet{ [3]



Nikl-metal hydridové (NiMH) — sekundarni

Lithium-manganové (CR) — primarni

Lithium-kobaltové (LiCoO3) — sekundarni

Lithium-zelezo-fosfatové (LiFePO,)— sekundérni

Lithium-manganové (LiMnyOy4) — sekundérni

Litihum-nikl-kobaltové (LiNiCoAlOs, LiNIMnCoO;) — sekundarni

1.2 Zakladni parametry elektrochemickych zdroja

Zakladnimi parametry elektrochemickych ¢lanku jsou teoretické napéti Uy (V) a

kapacita C' (Ah)?, které se odviji od vlastnosti pouzitych materidlii obou elektrod

2].

1.2.1 Idealni elektrochemicky zdroj

Idedalni elektrochemicky zdroj, potazmo clanek, se da charakterizovat parametry
s privlastkem ,teoreticky®. Teoretické napéti, neboli standardni potencidl ¢lanku,
z&visi na aktivnich materidlech clanku (ale také na koncentraci a teploté) a muze
byt vypocitan jako:

Ui = g2 — 1, (1)

kde ;2 jsou standardni redukén{ potencidly elektrod?.

Kapacita je dana mnozstvim aktivnich materialu. Teoretickd kapacita zavisi
pouze na aktivnich materidlech, tedy téch, které se ticastni elektrochemické reakce,
a je vypocitana jako soucet jejich ekvivalentnich hmostnosti (Ah/g). Nejpraktictéjst
veli¢inou je potom ampérhodinova kapacita C' (Ah), kterd zdvisi na objemu reak-
tanti (Ah/cm?) [2].

V soucasné dobé se také pouziva teoretickd energie clanku (tzv. watthodinova
kapacita) Wy (Wh), kterd mé lepsi vypovédni hodnotu a je vhodnéjsi pro porovnéani

ruznych typu elektrochemickych zdroju. Jeji hodnota se vypocita jako:
Wt - Ut . C (2)

Privlastek teoreticky u téchto vlastnosti pouzivame proto, ze skutecnd baterie
sestava nejen z vyse uvedenych aktivnich ¢ésti, ale také z nereaktivnich éasti (obaly,
separdatory, vyvody elektrod). Ty zvysuji hmotnost i objem baterie a tim snizuji

praktickou kapacitu i energii baterie. Vybijeni také neprobiha do nulové hodnoty

27 fyzikédlniho hlediska se jedna o elektricky ndboj (Q = [I-d¢t,[C] = [A-h]), v praxi se vSak
Castéji pouzivd termin kapacita (nutno rozlisovat od kapacity kondenzdtoru)
3Pro elektrodu, na které dochdzi k oxidaci — tedy pro anodu, se pouzije zdporni hodnota

redukéniho potencidlu



napéti a aktivni materidly nejsou stechiometricky vyvazené. Dusledkem téchto ne-
dostatku je teoreticka hustota energie snizena témér o polovinu, z niz jsme schopni
pii optimalnich vybijecich podminkach ziskat jen 50-+75% ulozené energie. Skutecnd
baterie je tedy za optimalnich vybijecich podminek schopna dodat pouze 25 <+ 35 %

teoretické energie aktivnich materiala [2].

1.2.2 Skutecny elektrochemicky zdroj

Jak vsichni dobfe vime, teorie a praxe se vzdy lisi. Nejinak je tomu i u elek-
trochemickych zdroju, proto je nutno zavést ,skuteény elektrochemicky zdroj“,
piipadné ,skutecny clanek“, ¢i ,skutecnou baterii“. Teoretické napéti je velicina,
kterou v praxi pro porovnani baterii pfilis nevyuzijeme. Proto se pfi porovnavani
skutecnych baterii setkame s prostym terminem napéti, ktery vsak muze nabyvat

vicero vyznamii:
e Napéti naprazdno Uy — to namérime na nezatizené baterii.
e Pocétecni napéti U, — to zméfime, pokud k plné nabité baterii pfipojime zatéz.

e Jmenovité napéti U, — obecné chapéno jako typické pracovni napéti (napf.

1,5V pro primérni zinko-uhlikové ¢lanky).

e Pracovni napéti Uy, — skutetnd hodnota napéti pii zatizeni baterie, ktera se v

¢ase méni (pfi vybijeni snizuje).

e Prumérné napéti Upy (average) — prumérnd hodnota napéti v prubéhu vybijeni

baterie.

e Stredni napéti Uyp (midpoint) — prostiedni hodnota napéti pfi vybijeni ¢lanku

¢l baterie.

e Konecné vybijeci napéti Uy, — spodni bezpecnd hranice, pii niz baterie ode-

vzdala veskerou v sobé ulozenou (a prakticky vyuzitelnou) energii.

e Plynovaci napéti U, — dulezitd mez pfi nabijeni ¢lankt, pokud je prekrocena,
nabijeci chemicka reakce se zméni a dochéazi k produkci odpadnich plynu z
elektrod.

e Konecné nabijeci napéti U,,;, — maximalni hodnota napéti na elektrochemickém
clanku, pii jeho prekroceni dochézi k nevratnym materidlnim zménam a tim

také k poskozeni baterie.



To muzeme demonstrovat na piikladu hojné pouzivaného olovéného akumulatoru,

jehoz jeden ¢lanek nabyva hodnot [2]:

Uy = 2,1V
U, = 20V
Up = 18+20V
Upp = 175V

Unab = 2,3+28V

1.2.3 Vnitini odpor

Duvodem, pro¢ na skuteéné baterii nikdy nenaméiime teoretické napéti je pritomnost
vnitiniho odporu R; (v angli¢tiné se muzeme setkat s oznac¢enim IR — Internal Re-
sistance). Ten se sklad4 z elektronové a iontové slozky. Elektronova slozka je dana re-
zistivitou aktivnich materialu (vnitinich soucasti i obalu ¢lanku) a jejich vzajemnym
spojenim (pfechodovy odpor). Iontova slozka zavisi na vlastnostech ¢dsti ¢lanku
podilejicich se na elektrochemické reakci — vodivosti elektrolytu, pohyblivosti iontt
¢i aktivni plose elektrod. Elektronova slozka se projevi takika okamzité po pripojeni
zétéze, zatimeo iontova slozka az se zpozdénim v ddu jednotek milisekund [5].

Pfi vybijeni idedlni baterie zustava teoretické napéti po celou dobu na maximalni
hodnoté az do okamziku, kdy jsou plné vyuzity aktivni materidly baterie. Tehdy
napéti skokové klesne rovnou na nulu. Skuteénd baterie mé vsSak jinou vybijeci
charakteristiku — na pocatku naméiime napéti, které se od teoretické hodnoty lisi
pravé o velikost vnitintho odporu (mensi roli hraje také polarizacni efekt obou ele-
krod) a v prubéhu vybijeni napéti naddle mirné klesa, a to vlivem narustajiciho
vnitiniho odporu (diky faktorum polarizace, koncentrace, aktivace a akumulace pro-
duktu vybijeni). V zavéru vybijeni prichazi strméjsi pokles az na hodnotu vybijeciho
napéti (viz Obrazek 2) [2].

U

Uyyo_|

0 t

Obrazek 2: Prubeh napéti pii vybijeni idedlntho (1) a skute¢ného (2) clanku

Vybijeci kiivka se samoziejmé lisi v zavislosti na typu ¢lanku (baterie), zptisobu
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zatizeni (trvalé, prerusované), hodnoté vybijeciho (zatézovaciho) proudu a v ne-
posledni tadé také stavu ¢lanku. Pokud je baterie vybijena nepierusovanym velmi
malym proudem, muzeme se priblizit idealni vybijeci kiivce. Plati zde tato iméra:

vetsi vybijeci proud — vyssi ztraty na vnitinim odporu — strméjsi pokles napéti —

vvvvvv

1.2.4 Ampérhodinova vs. watthodinova kapacita

Skutecnd specifickd energie baterie je tedy nizsi nez teoretickd, protoze napéti pii
vybijeni je nizsi nez teoretické, stale klesé a pii uplném vybiti neklesne na nulovou
hodnotu, neni tudiz vyuzita plnd ampérhodinové kapacita baterie [2]. Watthodi-
nova kapacita eliminuje zasadni nevyhodu ampérhodinové kapacity, kterou je jeji
nezévislost na napéti. Uvedme pifklad: méjme klasickou 12V olovénou baterii s ka-
pacitou 100 Ah, jejiz watthodinova kapacita (neboli teoreticka energie) je dle vztahu
(2): W =12V -100 Ah = 1200 Wh. Pokud sériové spojime dvé takovéto baterie,
dodavany proud je stejny, tedy i ampérhodinova kapacita zustava 100 Ah. Pouhy
selsky rozum nam vsak napovida, ze ze dvou baterii bychom méli dostat vice energie
nez z jedné baterie. Vezméme tedy v tvahu i napéti, které je pri sériovém spojeni
dvou téchto baterii dvojnasobné, tedy 2-12V = 24 V. Tim padem je dle vyse uve-
deného vzorce (2) dvojnasobnd i watthodinova kapacita (neboli teoretickd energie):
W = 24 V-100 Ah = 2400 Wh. Jinymi slovy, pouzivani ampérhodinové kapa-
city zvyhodnuje nizkonapétové ¢lanky — neznaly uzivatel potom muze v extrémnim
pripadé porovnavat neporovnatelné a naptiklad nabyt dojmu, ze mald baterie do

prenosného pocitace doda stejnou energii jako startovaci autobaterie.

1.2.5 Hodnota C

Dalsi parametr souvisejici s kapacitou, potazmo energii baterie — tzv. ,,C hodnota“
(z anglického C rate) — je dulezity pii vybijeni, ale i nabijeni baterii. Vyjadiuje
totiz velikost vybijeciho, pripadné nabijeciho proudu I jako nasobek M jmenovité
kapacity baterie Cy:

I=M-C, (3)

Pro srozumitelnost uved'me piiklad — baterie s ampérhodinovou kapacitou 1000mAh
je vybijena (nebo nabijena) proudem 200 mA, tedy dle vztahu (3) hodnotou: M =
200/1 000 = 0,2 C, piipadné C/5. Naopak, kdyz mluvime o 5Ah baterii, kterd je
vybijena proudem 0,1C (nebo C'/10), skute¢ny proud je: I =0,1-5=0,5A.
Vhodné je také zminit, ze vyuzitelna kapacita baterie zavisi na vybijecim proudu.
Tento fakt nam opét pomuze ilustrovat jednoduchy piiklad. Méjme baterii se jme-

novitou kapacitou C, = 5 Ah a tfi nasledujici scénare:

e Vybijeni konstantnim proudem C/5 (I =1 A) — baterie bude dodavat energii
po dobu 5 h a vyuzitelnd kapacita bude priblizné 5 Ah.



e Vybijeni konstantnim proudem C/10 (I = 0,5 A) — baterie bude dodavat
energii po dobu 10 h a vyuzitelna kapacita bude vyssi nez 5 Ah.

e Vybijeni konstantnim proudem C' (I = 5 A) — baterie bude doddvat energii po

dobu 1 h a vyuzitelna kapacita bude nizsi nez 5 Ah.

Lze tedy konstatovat, ze s rostoucim vybijecim proudem klesa vyuzitelna kapacita
baterie.
Analogicky je definovand tzv. ., E’hodnota® baterie, ktera namisto ampérhodinové

vychézi z watthodinové kapacity baterie [2].

1.3 Faktory ovliviaujici vykonnost baterie
1.3.1 Typ zatéze

Vyznamny vliv na vykonnost baterie ma typ zatéze. Proto je vhodné uzpusobit
testovani baterie a vybijet baterii takovou zatézi, kterd je poté vyuzivana i v redlném

provozu. V zdsadé rozlisujeme tii typy zatizeni baterie [2]:

e Konstantnim odporem — pfi zachovani stejného odporu zatéze se vybijeci

proud snizuje umérné s napétim baterie.
e Konstantnim proudem — béhem vybijeni zustava hodnota proudu konstantni.

e Konstantnim vykonem — s klesajicim napétim proud v prubéhu vybijeni narusta,

vykon tedy zustavéa konstantni (protoze P = U - I).

1.3.2 Teplota

P1i vybijeni baterie nelze zanedbat ani teplotu, ktera ovliviiuje jak kapacitu, tak
napéti baterie. Zavislost na teploté se ruzni dle typu (a pouzité chemie) baterie,
obecné vsak lze Tici, ze optiméalni pracovni oblast vSech baterii se nachazi mezi 20 a
40°C. Pri nizsich teplotach dochazi k omezeni chemické aktivity a zvyseni vnitiniho
odporu baterie, coz znamena snizeni vyuzitelné kapacity a rychlejsi vybiti. Naopak
pri vyssi teploté vnitini odpor klesa, takze napéti a s nim i ampérhodinova kapacita
a vyuzitelnd energie baterie roste. Negativnim dusledkem vysoké teploty je vyssi
chemicka aktivita baterie, ktera vede k rychlejsimu samovybijeni [2].

Narust vybijeciho proudu a klesajici teplota zpusobuji jak rychlejsi vybiti, tak
snizeni vyuzitelné kapacity baterie béhem vybijeni. S vys$sim vybijecim proudem
viak také dle znamého vztahu AP = R - I? rostou Joule-Lenzovy ztraty, které gene-
ruji tepelnou energii ohfivajici jak vodice, tak baterii samotnou. Tento ohfev muze
byt nakonec i vitany, protoze diky nému muzeme z baterii odebrat dokonce vyssi
néboj (kapacitu). Zivotnost baterie pak lze zvysit provozovanim baterie pii vyssi

teploté (pokojové i vyssi) a snizenim vybijeciho proudu.



1.3.3 Zpusob vybijeni

Pokud jsme zminovali typ zatéze a jeho vliv na baterii, nelze opomenout ani zpusob
vybijeni. Na Obrazku 2 vidime plynuly pokles napéti baterie, ktery odpovida tr-
valému (kontinudlnimu) zatizeni. V takovém piipadé je zatéz ptiblizné konstantni a
napéti plynule klesé az do okamziku, kdy se pfiblizi hodnoté vybijectho napéti Usyy,.
Poté dochézi k prudkému poklesu napéti a pokud chceme zabranit nevratnému
poskozeni, baterie musi byt odpojena od zatéze.

Jiny zpusob vybijeni je prerusovanym zatizenim. Tehdy je baterie zatézovana
kratkymi proudovymi impulzy, které zpravidla nabyvaji vyssich hodnot nez proudy
pri trvalém zatizeni. Béhem trvani vybijeciho impulzu tedy dochézi k prudsimu
poklesu napéti. Po skonceni kazdého takového proudového impulzu vsak nastava
doba zotaveni, béhem které napéti na baterii znovu narusta. Vybijeni pferusovanym
zatizenim potom vytvari typicky pilovity prubéh s prudsimi poklesy a naslednymi
narusty napéti. Tento zpusob vybijeni je také Setrnéjsi k baterii a vede k prod-
louzeni jeji zivotnosti. Takovy pozitivni jev je jeSté vyraznéjsi pii vybijeni vétsimi
proudovymi impulzy, kdy ma baterie Cas zotavit se z polarizacnich jevu, které se pti
vétsim zatizeni projevuji vice. Rozsah zotaveni je zavisly také na konstrukci bate-
rie, teploté, hodnoté koneéného vybijeciho napéti a samoziejmé délce trvani doby
zotaveni [2].

Treti zpusob vybijeni je pak vlastné kombinaci obou ptfedchozich a bézné se
vyuziva ve spotiebni elektronice. Baterie je trvale vybijena pomérné nizkou zatézi,
ktera je obcasné doplnéna impulzni (¢i kratkodobou) vyssi zatézi. Piikladem mohou
byt digitalni hodinky — v nich je baterie trvale zatézovana nizkym proudem v bézném
rezimu zobrazovani aktualniho ¢asu na displeji, vyssi odbér pak muze predstavovat
funkce nékolikasekundového podsviceni displeje hodinek, kterou uzivatel vyuziva
pouze obcas za zhorsenych svételnych podminek. Takovy kratkodoby vyssi odbér
zpusobi prudsi pokles napéti, které se po ukonceni vyssiho odbéru ¢astecné zotavi.
Velikost poklesu napéti a reakce na zmény zatéze je obecné lepsi u baterii s nizsim

vnitinim odporem [2].

1.3.4 Provedeni elektrod

Pokud chceme baterii s maximéalni zivotnosti a kapacitou, kterd bude vybijena pouze
nizkym proudem, méla by tato baterie obsahovat co nejvétsi mnozstvi aktivnich
materialu. Na druhé strané, pokud chceme baterii vybijet co nejvétsimi proudy po
kratkou dobu (napiiklad RC modely), nejvétsi duraz by mél byt kladen na minima-
lizovani vnitiniho odporu, k ¢emuz ptispiva co nejvétsi povrch elektrod. V praxi se

pouzivaji tii zdkladni provedeni elektrod:

e Valcové — elektrody tvoii dva koncentrické valce, typickym ptikladem jsou
stuzkové“ (AA, R6, LR6, nebo AAA, R3, LR3) ¢lanky. Toto provedeni ma-
ximalizuje mnozstvi aktivnich materidli na tukor plochy, kde probiha elektro-

chemicka reakce.
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e Svinuté — elektrody ve formeé tenkych pasu jsou svinuty a prokladdny vrstvami
separatoru, ve vysledku tvori také valec. Piikladem jsou sekundarni lithiové
¢lanky, duraz je kladen na maximalni aktivni plochu elektrod na tikor mnozstvi

aktivnich materialu a kapacity.

e Deskové — elektrody ve formeé plochych desek prokladanych deskami separatoru,
piikladem jsou velké staniéni baterie, at olovéné, ¢i nikl-kadmiové. Podobné
jako svinuté provedeni nabizi velkou plochu elektrod. Vyrobce muze ovliviiovat
pomér mezi plochou elektrod a mnozstvim aktivnich materidlu napiiklad vol-
bou tloustky desek.

1.3.5 Skladovani

I béhem skladovéani dochézi v baterii k chemické aktivité, ktera ovliviiuje vykonnost a
zivotnost. Tato aktivita je znama jako samovybijeni a jeji mira zavisi na skladovacich
podminkach, ale také druhu (chemickém slozeni) baterie. Obecné pak plati, ze efekt
samovybijeni je mirnéjsi pfi nizsi skladovaci teploté, takze nepouzivané baterie se
vyplati uchovavat na chladném misté nebo i v chladnicce. Pfed opétovnym pouzitim
je vhodné baterii znovu zahtat alespon na teplotu okoli. Vykonnost baterie po delsim
skladovani bude vice zaviset na zpusobu zatizeni — ¢im ,jemnéjsi“ vybijeni bude,
tim vétsi naboj baterie doda.

Pii skladovani se elektrody nékterych bateriovych systému opatiuji ochrannym
filmem, které prispivaji k prodlouzeni zivotnosti. Pied opétovnym pouzitim takto
chranéné baterie by se tyto ochranné filmy mély odstranit, jinak dojde k tzv. ,napétové
prodlevé“. Tento jev je zpusoben tim, ze po pripojeni baterie je napéti blokovano
pravé ochrannymi filmy, a energie probihajici elektrochemické reakce je na pocatku

vyuzita k odstranéni téchto filmu.

1.3.6 Provedeni baterie

Jednotlivé ¢lanky, vzajemnym pospojenim tvorici baterii, nikdy nemohou byt iden-
tické. To je dano drobnymi nepfesnostmi pii vyrobé, které jsou bohuzel nevyhnu-
telné. Baterie jako celek je pak vykonnostné limitovana svym nejslabsim ¢lankem.
Celkové vykonnost baterie je ddna jejim provedenim (poskladéani clanku, jejich
propojeni, izolace, jisténi, material obalu), které ovliviiuje prostiedi a teplotu jed-
notlivych ¢lanku. Nékteré baterie pro provoz v chladnéjsich podminkach mohou byt
navrzeny tak, aby se odpadni teplo jednotlivych ¢lanku koncentrovalo v obalu a
zvySovalo tak teplotu baterie a tim i jeji uc¢innost. V jinych ptipadech je vSak nutné
fesit efektivni odvod tepla, aby nedochézelo ke vzniku teplejsich mist a celd plocha
baterie méla priblizné stejnou teplotu potiebnou pro vyvazeny vykon vsech ¢lanku

[2].
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1.4 Testovani baterii

V soucasné dobé stale neexistuje jednoduchd, kratka zkouska, ktera by obsahla
vSechny dulezité parametry baterie. Takzvany ,zdravotni stav® baterie, anglicky
state-of-health (SoH), nelze spolehlivé zméftit, nybrz pouze odhadnout. Tfi zdkladni
ukazatele SoH jsou [7]:

1. Kapacita — schopnost uchovani energie
2. Vnitini odpor — schopnost dodavat elektricky proud

3. Samovybijeni — odrazejici mechanickou neporusenost a podminky namahéani

Nejvyznamnéjsim ukazatelem je kapacita baterie. Nova baterie by méla byt schopna
dodat 100% své jmenovité kapacity — napiiklad baterie o 5 Ah by méla dodavat
proud 5 A po jednu hodinu. Pokud by se baterie kompletné vybila po 30 minutach,
znamena to, ze jeji kapacita je jiz pouze 50 % [7]. Schopnost dodat energii je také
zasadni parametr urcujici zivotnost baterie — vyrazny pokles kapacity znac¢i konec
zivotnosti.

V mnohych aplikacich jsou baterie ménény po poklesu kapacity na 80 % jme-
novité hodnoty. Jinde se baterie uzivaji do poklesu kapacity na 60 % a autobaterie
mohou slouzit i do 40 % jmenovité hodnoty kapacity. Ve zdravotnictvi a vojenskych
aplikacich musi byt baterie maximalné spolehlivé, proto se ¢asto vyménuji preven-

tivné po dosazeni urc¢itého poctu nabijecich cykli nebo dokonce pouze po urcité

......

vvvvvv

Existuje jesté dalsi ukazatel — Cesky zvany stav nabiti, castéji je vSsak uzivany
angllicky termin state-of-charge se zkratkou SoC. Ten procentualné vyjadiuje, kolik
energie z puvodniho (plné nabitého) stavu jesté baterie dokaze dodat. Plné nabiti
znamend vzdy 100% SoC, to vsak nikterak nesouvisi se stavem baterie. Napiiklad
poskozend baterie (SoH 50 %) se jmenovitou kapacitou 5 Ah ma pii plném nabiti
(SoC 100 %) vyuzitelnou kapacitu pouze 2,5 Ah.

Testovani baterii je velice komplexni zalezitost, podobné jako je velice komplexni
zélezitosti diagnostika zdravotniho stavu ¢lovéka [7]. Proto lze SoH pouze s vétsi ¢

mensi presnosti odhadovat.

1.4.1 Meéreni kapacity

Kapacitu jako nejvyznamnéjsi ukazatel SoH baterie neni snadné odhadnout ani
meérit. Tradiénim zpusobem je cyklovani spocivajici v opakovaném nabijeni a vybijeni
testované baterie. Cyklovani je pomérné spolehlivé, avsak u kapacitné vétsich baterii
velice zdlouhavé a neprilis praktické.

Ani tato tradiéni metoda neni dokonala. I za stabilnich a kontrolovanych podminek
se vysledky nékolika testit mohou lisit. Dtivod nenfi zcela jasny, vi se vSak, ze nejvétsi
rozdily se projevuji u olovénych akumulatori, kde se vysledky dvou identickych testu

cyklovdnim mohou ligit az o 15% [8].
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1.4.2 Vybijeni baterie

Jak uz bylo psano vyse, zpusob vybijeni ma velky vliv na vykonnost a zivotnost
konstantnim proudem. V takovém pripadé je dulezité nastavit primérenou hodnotu
vybijeciho proudu. Ta muze byt v podstaté jakakoliv, ale pfi extrémné vysokém
vybijecim proudu realné hrozi riziko nevratného poskozeni takto vybijené baterie.
Vyuzitelna kapacita baterie se s rostoucim vybijecim proudem snizuje, protoze vyssi
proud znamend vyssi Joule-Lenzovy (AP = R-I?) i polarizacni ztrdty [2].

Vyrobce casto udava nékolik hodnot vybijeciho proudu, které odpovidaji urc¢itym
C' hodnotam (ndsobkum kapacity). Ampérhodinova kapacita baterie udavand ve spe-
cifikaci pak byva nejvyssi moznou vyuzitelnou hodnotou kapacity, kterd odpovida
vybijeni hodnotou napiiklad C'/20 (tedy 20hodinovému vybijeni). Piikladem budiz
olovéna baterie ,Shimastu NPC12-12%, na které jsou uvedeny hodnoty 12V a 12 Ah.
V katalogovém listu pak najdeme graf vybijecich kiivek pii pokojové teploté a ka-
pacitu 12 Ah odpovidajici vybijeni proudem C/20 (0,6 A). Pii vybijeni proudem
rovnym 1C' je v8ak vyuzitelnd kapacita pouhych 7,2 Ah [9]. Rozdil v kapacité této
baterie pii vybijeni proudy C/20 a 1C' tedy ¢ini celych 40 %)

Pii vybijeni je dilezitym parametrem napéti na svorkéch baterie. Cim vyssi je
vybijeci proud, tim strméjsi je kiivka poklesu napéti. Baterie se projevuji také tim,
7e v prubéhu vybijeni je napéfova kiivka pomérné plochd, ale ke konci vybijeciho
procesu (tedy dodéni vétsiny dostupné energie) zacné strmé klesat. Pro zivotnost
baterie je zasadni ukon¢eni vybijeciho procesu pti poklesu napéti na mez hranici
vybijectho napéti Uy,. Ta se lis{ dle chemie daného ¢lanku — pro olovo je to 1,75V,
pro nikl 1V a pro lithium 3 V. V okamziku dosazeni U,y, baterie dodala pfiblizné
95 % uchované energie, po piekroceni této meze dochézi k prudkému poklesu napéti,
ktery muze vést az ke znic¢eni baterie. Pokud je baterie vybijena vyssim proudem
(ndro¢né aplikace), muze dojit k pred¢asnému odpojeni baterie. Tomu se predchazi
snizenim meze vybijeciho napéti na hodnotu v rozmezi 80 az 90 % puvodniho Usyy,.

Po odpojeni baterie od zatéze po ukonceni vybijeciho procesu nastava u neposkozené
baterie jakési zotaveni, kdy napéti nejprveé skokové a poté velmi mirné narustd k no-

minalni hodnoté. Tento narust je vyraznéjsi po ukoncéeni vybijeni vyssi zatézi.
1.4.3 Nabijeni baterie
Baterie mohou byt nabijeny v podstaté tfemi zédkladnimi zpusoby:

1. Konstantnim proudem

2. Konstantim napétim

3. Konstantnim vykonem

V praxi se pak nejcastéji pouzivaji kombinace vyse uvedenych zpusobu. Zpusob

nabijeni se také lisi dle druhu elektrochemického ¢lanku. Olovéné a lithiové clanky
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byvaji nabijeni kombinaci konstantniho proudu a konstantniho napéti (CC/CYV).
Zakladni nabijeni probiha konstantnim proudem a po dosazeni urcitého napéti proud
zvolna klesd, zatimco napéti zustava témer konstantni — tehdy dochazi k tzv. saturaci
neboli nasyceni. Nabijeci proces je ukoncen, jakmile proud poklesne na urcitou mez
(napt. C/20).

Clanky na bézi niklu se nabfj{ konstantnim proudem, zatimco napét{ stale narusta.
Signédlem k ukonceni nabijeciho procesu je nevelky pokles napéti po fazi konstantniho
rustu.

P1i nabijeni je v prvni fadé nutné zvolit vhodny nabijeci proud — maximalni
piipustnd hodnota by meéla byt uvedena vyrobcem v katalogovém listu baterie.
Nem4d smysl volit zbyteéné nizkou hodnotu proudu, protoze to pouze prodluzuje
dobu nabijeni. Dalsi velicinou, ktera vyzaduje sledovéani, je napéti na svorkach ba-
terie. Kazdy typ ¢lanku mé stanovenou hodnotu nabijeciho napéti, kterou bychom
neméli prekrocit. Pro olovéné ¢lanky to je 2,30+2,45V, pro lithium-iontové 4,1+4,3V
a pro clanky na bézi niklu ptiblizné 1,55 V. Mirné ptrekroceni této hodnoty nemusi
byt zhoubné, ale rozhodné se nedoporucuje — muze dojit k plynovani a také ke ko-
rozi aktivnich ¢asti ¢lanku. Pozornost si zaslouzi také teplota. Nabijeni by idedlné
meélo probihat v pokojové teploté, pri nizsich teplotach je nabijeni méné ucinné,
piipadné dokonce nemozné. Kromé teploty okoli je dulezita i teplota samotného
¢lanku. Béhem nabijeni dochézi diky Joule-Lenzovym ztratdm k mirnému otep-
lovani, které zavisi na hodnoté proudu. V kazdém piipadé by nabijeni mélo byt

ukonceno, pokud teplota baterie roste prilis.
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Realizace automatizovaného

pracoviste

2 Meérici ustredna Comet MS5D

Zakladem celého systému je ustfedna pro zaznamenavani dat, neboli datalogger,
od ¢eské spolecnosti Comet System. Zaznamové ustiedny jsou ur¢eny pro meétenti,
zadznam, vyhodnoceni a nasledné zpracovani elektrickych velicin, které podléhaji
relativné pomalym zméndm (> 1s). Ve spojeni s patficnymi snimaci a prevodniky

jsou vhodné pro monitoring fyzikélnich veli¢in [6]. Dle vyrobce zafizeni umoziiuje:
e Meérit a zpracovavat 1 az 16 vstupnich velicin.
e Potizovat autonomni casovy zdznam métrenych velic¢in.
e Vytvaret alarmové stavy.

e Na zdkladé vzniklych alarmu vykonavat dalsi akce (akusticka, optickd signa-
lizace, ovladani reléovych vystupu, vysilani SMS zprav, ovladani telefonniho
hlésice, predavani zprav pomoci ruznych protokoli Ethernetového rozhrani
atd.)

e Online monitorovat namérené hodnoty a stavy.

2.1 Vybaveni pirenosného kufriku

Nase konkrétni ustiedna, model Comet MS5HD, je upevnéna v pfenosném kufriku
spolecné s napdajecim zdrojem a vstupnimi moduly. VSechny zminéné soucasti jsou
prisroubovany k nosnému plechu na dné kufiiku a ten je pripevnén k télu kufriku.
Napdjeci zdroj je napdjen z bézné sité stiidavym napétim 230 V. Vstupni moduly
jsou koncipovany jako volitelné ptislusenstvi tisttedny a lisi se dle pozadované funkce.
Na&s kuffik obsahuje osm modulu s galvanickym oddélenim znacenych DOG, které
umoznuji mérit stejnosmérné napéti v rozsahu 0 + 100 mV. Dalsich osm modula
nese oznaceni D4G (s galvanickym oddélenim) a méii stejnosmeérné napéti v rozsahu
0-+75V. Presnost méreni je u obou typu vstupnich modulu +0,1%. Z 16 dostupnych
meéricich kanalu jsou prvni dva uzpusobeny pro méfeni stejnosmérného proudu a to
pomoci proudového boéniku. Mensi proudovy boénik zajistuje méfici rozsah 0 +
10 A s presnost{ méfeni +1 % (kandl 1), véts{ bocnik potom nabizi rozsah 0 +
60 A s presnosti +5 % (kanél 2). V ovladacim softwaru je navolen prepocet piimo
na hodnoty prochéazejiciho proudu, na displeji tstfedny tedy muzeme rovnou cist

hodnotu proudu.
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2.2 Modul vystupnich relé MPO018

Modul obsahuje 16 vystupnich relé s prepinacim kontaktem, ktera lze vyuzit pro
ovladani externich zafizeni. Kazdému alarmu je mozno pritadit libovolny pocet
téchto relé, kterd pri jeho aktivaci sepnou. Relé jsou oznacena cisly 1 az 16, ke
kazdému je pritazena trojice samosvornych svorek. Aktivitu relé 1ze vizualné sledo-
vat na pridruzenych LED diodach [6]. Pouzita relé jsou vyrobena firmou Schrack
a nesou oznaceni V23061-B1007-A501 — jedna se tedy o univerzalni relé s napétim
civky 230 VAC a jmenovitym proudem 8 A.

Deska relé o rozmeérech 140 x 211 mm pusobi ponékud kiehce a pii jejim pouziti k
testovani baterii by mohla snadno ptijit k jmé. Proto jsme k jejimu ,zrobustnéni*
vyuzili starsi nepouzivany rack. Desku jsme pomoci ¢tyt sroubu piipevnili ke dnu
racku, aby byla chranéna pred moznym mechanickym poskozenim. Do celni stény
racku jsme poté provrtali potiebné otvory a pfimontovali na ni desku z izolacniho
materidlu. Do této desky jsme navrtali a pripevnili ,banankové® svorky, které slouzi
k vyvedeni prepinacich kontaktu poloviny relé (tedy osmi). Na zadni strany téchto
svorek jsou matkami uchyceny kabely propojujici ptislusné svorky relé s nasimi
vnéjsimi ,bandnkovymi® svorkami. Jesté predtim jsme vzdy na jeden konec téchto
kabelu bezolovnatou pajkou pripéjeli kontaktni ocka, ktera jsou ptipojena ke svorkdm
zminénymi matkami. Na ¢elni desku je tedy vyvedeno osm relé, to znamend 24 svorek
(spolecny, spinaci a rozpinaci kontakt pro kazdé relé). Zbylych osm relé je stejnymi
kabely pripojeno (piipajeno) k 25pinovému konektoru standardu RS-232; ktery je
vyveden na opacnou, tedy zadni sténu racku. Pfipojeno je samoziejmé pouze 24 pinu
konektoru, jeden je pak ponechan volny. Deska relé je s ustfednou Comet spojena

kiizenym pétipinovym kabelem, jehoz konektor ma na desce vlastni slot.

2.3 Komunikace s pocitacem

Merici ustiedna Comet MS55D miuze byt k poéitaci pfipojena nékolika zptusoby [6]:
e Pomoci rozhrani RS-232 — na kratké vzdalenosti do cca 10 m.
e Pomoci USB rozhrani — na kratké vzdalenosti do cca 5 m.

e Pomoci Ethernetového rozhrani — moznost ptistupu z ruznych poc¢itacu a pres

internet.

e Pomoci rozhrani RS-485 — na velké vzdélenosti do 1200 m, moznost propojeni

az 32 ustreden.

2.4 Software Comet MS-+

Software k zdznamovym tstfednam umoznuje konfigurovat tstfedny a zpracovavat

namétené hodnoty. Zakladni (neregistrovand) verze umoznuje konfiguraci tstreden
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a tabulkové zpracovani dat, ale neumoznuje grafické zpracovani dat, ukladani dat
mimo lokaln{ poéitac a jiné funkce [6].

MS+ umoznuje nacteni ulozeného souboru z disku a jeho zobrazeni v tabulce
(data jsou ulozeny v bindrnim tvaru a neni kompatibilni se standardnimi forméty),
déale nacteni dat z ustfedny (a ulozeni souboru na disk) a vymazani dat z paméti
ustfedny. Nameétené hodnoty lze zobrazit ve formé tabulky, kterou lze dale expor-
tovat do formatu .dbf (dBase databaze) ¢i .zls (Microsoft Office). MS+ umoznuje
také prohlizeni uddlosti, které software vykonaval a byly zaznamenany. V neposledni
fadé software obsahuje funkci Displej, kterd umoznuje sledovani stavu namérenych
hodnot na pocitaci v redlném case.

V dstfedné muze byt vytvoreno nékolik profili, které lze nakonfigurovat dle
pozadovaného métreni a posléze také upravovat.

Zalozka Spolecné nastaveni umoznuje meénit nazev, datum a ¢as v ustfedné,
piipadné nastaveni Sifrovani pomoci hesla ¢i PIN kédu.

V zélozce Komunikace najdeme nastaveni komunika¢niho rozhrani (RS-232, USB,
RS-485, Ethernet), komunikaéni rychlosti (Bd) a pfipadné odesilani SMS pii aktivaci
alarmu.

Zalozka Profil obsahuje nastaveni jména profilu, zptusobu zéznamu dat (cyklicky,
v nastavenych ¢asech), jazyku na displeji ustfedny, signalizace alarmu ¢i reakce na
kritické stavy tustiedny (chyba méfeni, konfigurace nebo zaplnéni paméti).

Nasleduji ctyti zalozky s nastavenim kazdého ze 16 dostupnych méticich kanélu.
Prvni zalozka Oznaceni a prepocty nabizi zménu jména kandlu, vybér fyzikalni jed-
notky méfeni ze seznamu (nebo doplnéni vlastni), zaznamenavany pocet desetinnych
mist (max. 5) a piipadny prepocet méfené hodnoty na jinou veli¢inu.

V zéalozce Méreni a zdznam nalezneme aktivacni policko Kandl je zapnut pro
méreni a vyhodnocdni alarmi a vybér tii ruznych rezimu zdznamu dat — nepretrzity
zdznam s pevnym intervalem (s moznosti zdznamu v danou denni dobu), podminény
zdznam s pevnym intervalem (zacatek zdznamu po splnéni jedné ¢i logické kombi-
nace vice podminek nebo zaznam v prubéhu platnosti podminky — kombinace s
nepretrzitym zéznamem) a vzorkovany zaznam (pouze v okamziku splnéni platnosti
podminky ¢i logické kombinace vice podminek).

Zalozka Podminky nabizi nadefinovani az ¢tyf na sobé nezavislych podminek.
Kazda z podminek je definovéna zacatkem (obvykle vstupni hodnota ptrekracujici
danou horni/doln{ mez a piipadné setrvéani hodnoty nad/pod mezi po urcitou dobu)
a koncem platnosti (obvykle navrat hodnoty do nad/pod danou mez s nastavitelnou
hysterezi, setrvani hodnoty nad/pod danou mezi po urcitou dobu a piipadné kom-
binace obou ptedchozich). Déle se podminky daji fidit pouze datem, ¢asem a dnem
v tydnu nebo pfimo z pocitace.

Posledni zélozka s nazvem Alarmy a signalizace umoznuje nastaveni dvou alar-
movych stavu, k nimz lze prifadit nékteré akce. Alarmy jsou definovany na zakladé
platnosti podminky ¢i logické kombinace az ¢tyfech ruznych podminek. Po aktivaci

alarmu dojde k rozsviceni ptislusné LED diody na panelu tstiedny (dle kandlu, na
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kterém doslo k aktivaci) a pfipadné nékteré z téchto akei:
e Aktivace akustické signalizace.
e Aktivace vystupu ALARM OUT.
e Odeslani SMS ¢i e-mailu.

e Sepnuti vybranych relé.

2.5 Vyuziti ustredny Comet v nasi aplikaci

Systém Comet je urcen pro pomérné nenarocné aplikace a proto nabizi pouze ome-
zené moznosti programovani ustredny. Jak jiz bylo popséno vyse, datalogger Comet
dokaze mérit a zaznamenavat vstupni veli¢iny az na 16 kanalech. Muze se jednat o
zédznam nepietrzity s pevnym intervalem, zdznam podminény (za¢ind az po splnéni
definované podminky) nebo o kombinaci neptetrzitého s podminénym zaznamem.
Existuje také moznost vzorkovaného zaznamu, ktery meéri pouze v okamziku de-
finovaném urcitou podminkou. Na kazdém kandle je mozné nadefinovat az ctyti
podminky, které mohou iniciovat zminény podminény ¢i vzorkovany zaznam dat,

ale také spustit az dva alarmy na daném kanéle.

2.5.1 Funkce podminek a alarmu

Podminka muze zacit platit tehdy, je-li vstupni hodnota méfrené veli¢iny na daném
podminka za¢ne platit az tehdy, je-li vstupni hodnota méfené veli¢iny nad/pod sta-
novenou hodnotou po nastavenou dobu (v sekundach). Konec platnosti podminky se
da vyresit nékolika zpusoby. Nejjednodussi zpusob znamend prosty navrat vstupni
hodnoty méfené veliciny mimo oblast platnosti podminky (pokles/narust hodnoty
pod/nad podminkou stanovenou mez). Tento zpusob se muze obohatit o hysterezi
(ndvrat vstupni hodnoty pod/nad mez platnosti podminky s definovanou hysterezi)
¢i casovou prodlevu (setrvani vstupni hodnoty mimo oblast platnosti podminky
po stanovenou dobu). Konec platnosti s hysterezi a ¢asovou prodlevou se da lo-
gicky kombinovat do téchto formulaci — navrat hodnoty s definovanou hysterezi a
zaroven po uplynuti stanoveného casu a navrat hodnoty s definovanou hysterezi nebo
po uplynuti stanoveného c¢asu. Kromé toho existuje moznost nastavit podminku,
kterd je platna pouze v definovaném casovém intervalu. V programu Comet MS-+
se podminky znadi ¢isly a prifazenim ke kanalu (také ¢islem) — podminka ¢islo 1 na
kandle ¢islo 2 je tedy znacena ,,1@2%.

Pro nés piipad je zajimava moznost vyuziti splnéni podminek ke spusténi alarmu
na daném kandle, je-li podminka platna. Takovy alarm se vzdy projevi rozsvicenim
LED na displeji tstfedy (zlutd pro prvni, éervend pro druhy alarm). Dale je vsak
mozné vyuzit alarm ke spusténi dalsich akci — interni akustické signalizaci s akti-

vaci vystupu ,ALARM OUT“, odeslani SMS ¢ e-mailového upozornéni zvolenému
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adresatovi a zejména sepnuti vybranych relé na pfipojeném modulu vystupnich relé
MPO18.

Samotné podminky tolik moznosti nenabizeji, nastésti vsak systém Comet umoznuje
také pouziti logické kombinace nékolika podminek a to pomoci logickych operatoru
AND a OR. Logicky ¢len AND (konjunktor) provadi funkei logického soucinu (kon-
junkce). V praxi to znamend, ze pokud jsou dvé podminky spojeny pomoci ¢lenu
AND, vysledna kombinace je platnd pouze tehdy, jsou-li platné obé podminky soucasné.
Logicky ¢len OR (disjunktor) provadi funkci logického souctu (disjunkce). To zna-
mena, ze vysledna kombinace podminek je platna tehdy, je-li platna jedna nebo obé
podminky zaroven. Tento ponékud krkolomny slovni popis pro nazornost radéji do-
plnim ptikladem. Méjme podminky A a B, které logicky kombinujeme do C. Pokud
je podminka platna, nabyva hodnoty 1, v opacném ptipadeé je jeji hodnota 0. Funkce

logického souc¢inu AND (-) a logického souctu OR (+) pak vypadaji nasledovné:

C=A-B C=A+1B
1=1-1 1=1+1
0=1-0 1=1+0
0=0-1 1=0+1
0=0-0 0=0+0

Takto lze kombinovat nékolik podminek na ruznych kandlech ruznymi logickymi

vvvvvv

1@2) OR (2Q1 OR 2G2).

3 Program pro zpracovani dat

3.1 LabVIEW

LabVIEW je vyvojovym prostiedim pro grafické programovani, které vyvinula spole¢nost
National Instruments. Tato zkratka znamend Laboratory Virtual Instrument En-
gineering Workbench. Jednd se o tzv. dataflow programming, kdy jsou jednotlivé
funkéni bloky propojeny virtualnimi draty, které prendseji data. Tyto funkéni bloky
poté provedou danou operaci az tehdy, kdyz na jejich vstup doputuji data z predchozich
operaci. Vyvojové prostiedi je grafické a na prvni pohled muze pfipominat Simu-
link. V LabVIEW se tedy nepracuje s psanym koédem, ale programovani probiha
strukturou grafického blokového diagramu, coz samoziejmé prinasi urcité vyhody,
ale také nevyhody. LabVIEW pracuje s jednotlivymi podprogramy ve formatu .vi
(Virtual Instrument), které obsahuji dvé zobrazeni — Front Panel (pro uzivatele) a
Block Diagram (pro programétora — obsahuje navrzeny graficky kéd). Cilem této
prace neni podrobny popis samotného LabVIEW, o kterém jiz bylo napsano dost v

mnohé literature.
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3.2 Datovy soubor

Nez predstavime samotny programovy kod, kratce vés seznamime s datovym sou-
borem, se kterym chceme pracovat. Softwarové prostiedi dataloggeru Comet MS+
uklada zaznamenand data do vlastniho formatu .msx, ktery vsak pro dalsi zpra-
covani neni ptilis vhodny. Nastésti vsak umoznuje export tohoto souboru do hojné
rozsiteného formatu .zls, coz je klasicky tabulkovy soubor programu MS Ezcel. Ten
vSak také neni zrovna idedlni pro zpracovani v LabVIEW, lze jej vSak konvertovat

do jinych formatu.

3.2.1 Konverze datového souboru

Asi nejlepsim formétem pro dalsi zpracovéani v LabVIEW je .csv (z anglického
comma-separated values, tedy ¢arkou oddélené hodnoty). Jak jiz rozbor zkratky
souboru napovida, data v kazdém tadku jsou oddélena jednoduse ¢arkami.

Prevod datového souboru ve formatu .xls do kyzeného .csv obstara prilozeny
skript s nazvem ,ExcelToCsv.vbs“. Ten se spousti z ptikazového radku systému
Windows (c¢md.exe). Do prikazového tadku se poté zadava kompletni cesta k sa-
motnému skriptu, mezerou oddélime cestu ke zdrojovému souboru ve formatu .xls a
za dalsi mezerou uvedeme cestu k vyslednému konvertovanému souboru .csv. Pokud
by se skript i zdrojovy soubor s nazvem ,Data.xls“ nachazely na ploSe uzivatele
,Pepa“ a chtéli bychom tam umistit i konvertovany soubor .csv, piikaz zadany do

pitkazového tadku by vypadal nésledovné:

C:\Users\Pepa\Desktop\ExcelToCsv.vbs C:\Users\Pepa\Desktop\Data.xls
C:\Users\Pepa\Desktop\Data.csv

3.2.2 Vysledny soubor

Konvertovany soubor .csv obsahuje carkami oddélené ¢tyti sloupce, jejichz vyznam

je popsan v hlavicce souboru. Tu tvoii prvni dva fadky vypadajici zhruba takto:

DATE,INTERRUPT,PROUD,NAPETT
) ’A'7V

,DATE® predstavuje datum a cas zapisu v ceském formatu dd.mm.rrrr hh:mm:ss,
sloupec ,INTERRUPT* bindrné zobrazuje, zda doslo k prerusen{ zdznamu (,, TRUE®
nebo ,FALSE®) a neni pro dalsi zpracovani podstatny. Nasleduji uzivatelem nadefi-
nované meérici kandly dataloggeru, v nasem piipadé ,PROUD* a ,NAPETI*, které
asi netfeba dale popisovat.

Druhy tadek hlavicky obsahuje jednotky, ve kterych byly sledované veli¢iny
zaznamenavany. ,DATE®“ a . INTERRUPT* nejsou fyzické veli¢iny, proto nemaji
zadné jednotky, ,PROUD* je méfen v ampérech (znacka ,A*), zatimco ,NAPETI“
ve voltech (znacka ,V*).

Dalsi dva tadky souboru .csv jsou vzdy prazdné, obsahuji tedy jen oddélovaci

¢arky. Po nich uz prichézi pro nés zajimavé radky se zaznamenanymi daty. Takovy
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datovy radek v souboru potom muze vypadat takto:

02.05.2017 13:57:25,FALSE,0.00,12.84461

Vidime tedy datum a ¢as zaznamu, nedulezity idaj o neptreruseni méreni ,,FALSE“
a pak jiz hodnoty naméreného proudu a napéti. Tyto hodnoty pouzivaji pro Comet
defaultni desetinnou tecku, pocet zaznamenanych desetinnych mist je pak defino-

vany uzivatelem v rozhrani Comet MS+ pii konfiguraci dataloggeru.

3.3 Navrzeny program

3.3.1 Cteni datového souboru

Tabulka?

Datovy soubor (csv)

1. ;

ﬁ»‘&
1Hz-¥ .
String * @5:5-

Tabulka

Iy - ; Cele prubehy
e |

Max. kapacita [Ah]
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Obréazek 3: Prvni ¢ast navrzeného programu — pohled do Block Diagramu v Lab-
VIEW

Vyse popsany datovy soubor je v prostiedi LabVIEW nacten zadanim plné cesty k
umisténi souboru na disku pocitace (viz 1. v Obrazku 3). Néasledné lze .csv soubor
¢ist blokem Read Delimited Spreadsheet — ten umoznuje cteni nékolika typu datovych
souboru obsahujicich rizné datové typy. V nasem pripadé nastavime textovy typ
na String a delimiter (oddélova¢) na carku. Protoze nés .csv soubor obsahuje také
textovou hlavicku, bylo vyuzito feseni s vyfiltrovanim této hlavicky od samotnych
dat pomoci nékolika téchto ¢tecich bloku. Prvni Read Delimited Spreadsheet blok (viz
2. v Obrézku 3) ¢te pouze prvni fadek souboru, tedy prvni ¢ast hlavicky (,DATE*,
LINTERRUPT®, JPROUD“, ,NAPETI*). Vyhodou téchto ¢tecich bloku je moznost
zacit ¢ist soubor s danym offsetem — ten je u nas urc¢en vzdy mistem, kde konéi ¢teni
predchoziho bloku. Takto tedy navazuje druhy cteci blok (viz 3. v Obrazku 3), ktery

¢te druhou ¢édst hlavicky .csv souboru — tedy jednotky zaznamenanych velicin (A,
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V). Jak bylo vyse popsano, datovy soubor obsahuje dva prazdné radky, které jsou
precteny dalsim blokem (viz 4. v Obrézku 3), ktery je vSak neposild k zobrazeni,

nybrz pouze predava informaci, ze byly precteny a tim jsou tedy vynechény.

3.3.2 Tabulka s namérenymi daty

Pokud chceme zobrazit tabulku se zaznamenanymi daty, staci aktivovat tlacitko
,Tabulka?“, které umozni zobrazeni tabulky s hlavickou a daty. Toto tlacitko je
bindrni spina¢ — ve stavu True (na Front Panelu jej indikuje svitici kontrolka) je na
Front Panelu zobrazena tabulka obsahujici prectend data, ve stavu False (zhasnutd
kontrolka) se tato tabulka na Front Panelu viubec nezobrazi (to je zajisténo blokem
Property Node s atributem Visible).

Samotné zobrazeni tabulky je ukryto ve struktute Case (viz 5. v Obrazku 3),
kterd je ovladdna vySe zminénym tlacitkem (bindrnim spinacem) ,Tabulka?“. V
piipadé Fualse je tato struktura prazdnd, protoze tabulku zobrazit nechceme. V
opacném pripadé ve strukture nalezneme bloky Index Array, které umoznuji vy-
brat jen pozadovanou c¢ast celého vstupniho pole. V nasem pripadé pozadujeme
zobrazeni sloupcu indexovanych 0, 2, 3, které obsahuji pro nas zajimava data. Prvni
sloupec (index 0) totiz obsahuje datum a ¢as zdpisu, tieti sloupec (index 2) obsahuje
hodnotu proudu a ¢tvrty sloupec (index 3) hodnotu napéti. Vstupem do bloku Index
Array jsou data z bloku Read Delimited Spreadsheet, které ¢tou hlavicku vstupniho
souboru (tedy prvni fadek obsahujici ndzvy métenych veli¢in a druhy Fadek obsa-
hujici veliciny métenych veli¢in) a poté z bloku, ktery cte jiz fadky s namérenymi
hodnotami (po vynechdni dvou prazdnych radku). Vystupy z bloku Index Array
jsou tii jednotlivé sloupce, které slou¢ime do jednoho pole (tabulky) pouzitim bloku
Build Array. V ptipadé prvnich dvou bloku Build Array jsou na vstupu vlastné jen
tfi samotné prvky (protoze se jednd pouze o prvni, resp. druhy rddek — tedy hlavicku
vstupniho souboru), ale v piipadé tfetiho bloku jsou vstupem tii sloupce obsahujici
data prectena dalsim blokem Read Delimited Spreadsheet (viz 6. v Obrazku 3). Blok
Index Array je na vystupu prevede na fadky, coz ale nechceme, musime tedy zaradit
jesté blok Transpose 2D Array, ktery z nich znovu vytvoii sloupce. Nakonec je
zatrazen ctvrty blok Build Array, ktery spoji sloupce obsahujici hlavicku a samotné

data a jehoz vystupem je jiz zadana tabulka, kterda muze vypadat takto:

DATE PROUD | NAPETI
A \Y

02.05.2017 13:57:25 | 0.00 12.84461

02.05.2017 13:57:26 | 0.00 12.84461

3.3.3 Grafické zobrazeni namérenych dat

Vice nez samotnd tabulka (kterou vlastné ziskdme rovnou ze softwaru Comet MS+)

nas zajima grafické znazornéni namérenych dat. LabVIEW nabizi v podstaté tti
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zakladni bloky pro zobrazeni grafi:
o Waveform Chart
o Waveform Graph
e XY Graph

Prvni dvé moznosti nemuzeme dost dobfe vyuzit, protoze pouzivaji vlastni ¢asovou
osu. To znamend, ze zddané prubéhy mérenych velicin (tedy proudu a napéti) sice
zobrazi spravné, ale s vlastnim casovym rozliSenim. Protoze nam vsak datalogger
umoznuje zaznam dat v nami definovaném casovém intervalu, bylo by nesmyslné
zbavit se ndmi zvoleného casového méritka. Ke slovu tedy prichazi zobrazeni pomoci
XY Graph, které nam umozni vynaset namérené hodnoty na horizontalni i vertikaln{
osu. Budeme se drzet zavedenych konvenci, takze na vodorovnou osu vyneseme
¢as, zatimco na svislou osu hodnoty proudu a napéti. Jak bylo jiz vySe popsano,
¢as zaznamenavame ve forméatu dd.mm.rrrr hh:mm:ss a to nam bohuzel prinasi
jisté obtize. Ty obejdeme pouzitim pomocného souboru , Timestamp.vi“, ktery si

jednoduse naprogramujeme.

Pomocny soubor ,Timestamp.vi“ - LabVIEW pouziva pro zobrazeni casu
vlastni datovy typ TimeStamp (Casové znacka), ktery se dd dobte vyuzit k na-
definovani vlastni ¢asové osy v bloku XY Graph. Potiz tkvi v tom, ze LabVIEW
nedokaze dataloggerem zaznamenany ¢asovy udaj rovnou pirecist. Misto toho nabizi
nékolik moznosti zobrazeni ¢asu a data, z nichz nam nejblizsi bude typ hh:mm.:ss.sss
dd.mm.rrrr. Ze vstupniho souboru .csv musime casovy udaj ¢ist jako text, tedy da-
tovy typ String. Data v tomto formatu jsou tedy i vstupem naseho pomocného

souboru ,, Timestamp.vi“ (viz 7. v Obrazku 3).

126 %d.%0m. 36V 3aH:2M: 3655 T

Wstupni textove pole

I[abc ]
Timestamp
ge==={iz ]|

0—— .

Obrézek 4: Block Diagram navrzeného pomocného souboru , Timestamp.vi®

Protoze vsak mame mnoho zaznamenych dat, jedna se vlastné o pole textt, které

potiebujeme jednotlivé prevést do datového typu TimeStamp. To provedeme pomoci
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struktury zvané for smycka, ktera je analogii k cyklu for pouzivanému v mnoha
jinych programovacich jazycich. Tato smycka provede N iteraci, kde neznama N je
v nasem piipadé pocet casovych zdznamu (tedy taddku ve vstupnim souboru). Ke
zjisténi poctu Ffadku ve vstupnim textovém poli pouzijeme blok Array Size, jehoz
vystupem je pocet Ffadku a sloupcu pole (pole formatu long). Nas vsak zajima jen
pocet radku, pouzijeme tedy blok Index Array, ktery ndm jiz da pouze éislo (znovu
ve formatu long) znacici pocet fadka. Tuto hodnotu pak pfivedeme na vstup N nasi
for smycky. V samotné smycce mame dalsi blok Index Array, ktery posila dale vzdy
pouze text v fadku ¢ Nezndma 7 znaci pocet iteraci smycky, kdy prvni iterace ma
hodnotu 0 (odpovidd tedy prvnimu fadku ve vstupnim souboru). Nasleduje dalsi
blok Index Array, ktery vyfiltruje pouze data v prvnim sloupci (index 0), tedy cas
a datum zaznamu, stéle v textovém formétu String. Pak uz prichazi na radu blok
Scan From String, ktery dokaze preformatovat vstupni data ve formatu String do
jiného, nami definovaného formatu. My pozadujeme casovy format TimeStamp a
musime tedy bloku Scan From String sdélit, do jakého formatu chceme vstupni text

prevést. To se provede pomoci tohoto krkolomného kodu:
%h<hd.%m. %Y  SH:Y%M:%S>T

Pismena v kédu vsak maji jasny vyznam — d znaci den (day), m mésic (month), Y
rok (year), H hodinu (hour), M minutu (minute), S sekundu (second) a konetné T
nam fikd, ze se jednd o casovy formét (time). Vystupem z bloku Scan From String,
z for smycky a celého pomocného souboru je tedy udaj v kyzeném ¢asovém formétu
TimeStamp.

Ten uz muzeme vyuzit k vykresleni ¢asové osy. V nasem piipadé bude stacit
jediny graf, ve kterém budou zobrazeny prubéhy zméfeného napéti a proudu v
zavislosti na ¢ase. Casovou osu, tedy data ve formétu TimeStamp jsme si jiz pripravili,
nyni pouzitim dalstho bloku Read Delimited Spreadsheet (viz 8. v Obrézku 3). Ten
navazanim na ptedeslé bloky ¢te az ty fadky datového souboru, které obsahuji
samotné namérené hodnoty. Protoze uz budeme pracovat s ¢iselnymi hodnotami,
nec¢teme datovy soubor jako textovy typ String, nybrz jako numericky typ Double
(64bitovy s rozlisenim 15 digitu). Pomoci bloku Index Array si opét vyfiltrujeme jen
druhy a tfeti sloupec (obsahujici namérené hodnoty proudu a napéti) a tim mame
pripraveny prubéhy proudu a napéti pro grafické zobrazeni. Zbyva tedy propojit
tyto prubéhy s ¢asovym prubéhem v blocich Bundle, které spoji datové typy Double
a TimeStamp do Clusteru. A protoze nam staci jeden graf, spojime tyto dva datové
Clustery blokem Build Array, jehoz vystup ptripojime na blok XY Graph s nazvem
,Cele prubehy“, ktery nam jiz na Front Panelu zobrazi zadané grafické znazornéni

prubéhu proudu a napéti v ¢ase.
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3.3.4 Vybér ¢asti pribeha

L
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Obrazek 5: Druha ¢ast navrzeného programu — pohled do Block diagramu v Lab-
VIEW

Uzivatel muze pozadovat blizsi zkoumani pouze urcité ¢asti ¢asového prubéhu proudu
¢i napéti, tedy obvykle rychlejsi zmény, které nastavaji napiiklad pri zapoceti a
ukonc¢eni vybijectho i nabijectho cyklu. Pro takové piipady je do programu v La-
bVIEW pridana moznost vybéru jen urcité casti namérenych dat. Z duvodu veétsi
intuitivnosti dame uzivateli moznost zvolit ¢ast dat z grafického zobrazeni prubéhu
a to pomoci kurzoru.

Pti grafickém vybéru se uzivatel bude fidit tvarem kfivek, proto neni tteba fesit
casovou osu. Vybérovy graf bude tedy typu Waveform Graph a bude obsahovat
pouze naméiené hodnoty proudu a napéti ve formé numerickych datovych typu
Double, které privedeme z vysSe popsaného bloku Index Array a spojime blokem
Build Array. Nyni potfebujeme onen Waveform Graph opatfit kurzory. To prove-
deme pomoci bloku Property Node (viz 9. v Obrazku 5), ktery umoznuje (jak nazev
napovidd), ménit a nastavovat mnoho ruznych vlastnosti libovolného bloku. My
chceme ménit vlastnosti naseho bloku Waveform Graph, ktery nese nazev ,,Vyber z
prubehu®, proto vytvoteny Property Node propojime s timto blokem. Zvolime vlast-
nost (Select Property) Active Cursor, nejprve s indexem 1, poté 0 — tim ziskdme
dva kurzory. Dale pridame pro kazdy kurzor vlastnost Cursor Position: Cursor X,

jejimz vystupem je ¢iselny udaj o poloze kurzoru na ose X (horizontalni). Vybeér
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¢asti prubéhu je tedy mozny pouze na ose X, coz je vSak dostacujici. Samotny vybeér
je zrealizovan blokem Array Subset, do kterého vstupuji vsechna data (tedy cely
prubéh dané veli¢iny) a nésledné je vybrana jen ta ¢ast z nich, kterd se nachdzi mezi
kurzory. Tento vybeér je proveden pfipojenim vstupu index 0 a length 0 na zminéném
bloku Array Subset. V nasem piipadé je index 0 poloha kurzoru 0 (tedy vystup z
vlastnosti Cursor Position: Cursor X v Property Node), zatimco na vstup length 0
je priveden rozdil mezi polohami kurzoru 1 a 0 (ten zrealizujeme odeéitacim blo-
kem Subtract). Protoze blok Array Subset vyzaduje na vstupech index 0 a length 0
numericky datovy typ 132, je predtim provedena konverze z typu Double.

Jeden blok Array Subset takto provadi vybér ¢asti namérenych hodnot proudu,
druhy obstarava napéti a treti ma na starosti casovou osu ve formatu TimeStamp.
K zobrazeni nového grafu obsahujici uzivatelem zvoleny vybér dat pouzijeme znovu
bloky Bundle, které spoji vybér proudu, resp. napéti s casovou osou do jednoho Clus-
teru. A pro zobrazeni zvoleného vybéru proudu a napéti v jediném grafu spojime tyto
dva Clustery do jednoho blokem Build Array, na jehoz vystup je jiz pripojen blok
XY Graph s ndzvem ,Vybrana cast prubehu®. Kromé toho jesté uzivatel vidi samo-
statné tu ¢ast prubéhu proudu a napéti, kterou predtim sam vybral pomoci kurzoru.
Toto zobrazeni je realizovano bloky XY Graph s nazvy ,Vybrana cast proudu®, resp.
»Vybrana cast napeti®, které jsou ptripojeny pred vyse zminény spojovaci blok Build

Array.

3.3.5 Vypocet kapacity

Kapacita elektrochemického zdroje je z fyzikalniho hlediska elektrickym nabojem,
jehoz zékladnim rozmérem je ampérhodina. Elektricky naboj se da vypocitat dle

vzorce:
Q= / i-dt (4)

kde 7 je okamzitd hodnota elektrického proudu (v ampérech) a ¢ je ¢as (pro ampérhodiny
v hodindach).

V LabVIEW vypocet kapacity provedeme pomoci integracniho bloku s nazvem
Integral z(t), na jehoz vstup X pirivedeme naméfené hodnoty proudu (vyfiltrovany
druhy sloupec z bloku Index Array. Na vstup dt je ptipojen délici blok Divide, do néjz
vstupuji délenec 10 a délitel 3600 — to proto, ze data zaznamenavame v intervalu
10 s a kapacitu chceme v ampérhodinach, musime tedy sekundy ptrevést na hodiny
(délime ¢islem 3600). Vysledek (pole typu Double) ¢iselné zobrazime (indikétor s
nazvem ,Kapacita“) a pro grafické znazornéni také pripojime k bloku Bundle. Na
ten kromé toho pripojime také nasi ¢asovou osu ve formatu TimeStamp a vznikly
Cluster dat vyvedeme do zobrazovactho bloku XY Graph s nazvem ,Kapacita®.
Kromé toho vysledek integrace privedeme na blok Array Max & Min, ktery ndam
umozni zobrazit maximalni a minimalni hodnotu vstupniho pole. V nasem piipadé

vyuzijeme zobrazeni maxima, které zobrazuje indikator s nazvem ,Max. kapacita

[AL]“.
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Podobné ziskame i vybranou ¢ast kapacity. Samotnda integrace je realizovana
stejnymi bloky, méni se pouze vstupy. Na vstupu dt je opét déleni 1/3 600, ale
na vstup X je nyni pfipojena pouze vybrana ¢ast proudu, kterou ziskdme pomoci
kurzoru z grafu (viz vyse). Stejné tak je pak do bloku Bundle piivedena pouze vy-
brand ¢dst casové osy. Grafické zobrazeni vybrané ¢dsti kapacity pak zajistuje znovu
blok XY Graph, tentokrat s ndzvem ,,Vybrana cast kapacity“. Ciselné zobrazeni ob-
stardvaji indikdtory s ndzvy ,Kapacita vyberu“ a ,Max. kapacita vyberu [Ah]*.

Nutno dodat, ze pii vypoctu kapacity program nerozliSuje mezi nabijenim a
vybijenim. To znamena, Ze pri nacteni datového souboru nékolika kompletnich cyklu
je vypoétena hodnota proudu (pfiblizné stejnd pi nabijeni a vybijeni) integrovana
od zacatku prvniho cyklu az do konce posledniho cyklu, neustale tedy roste. Pro
zjisténi kapacity testované baterie je tedy vhodné vybrat vzdy pouze jednu ¢ast cyklu
(vybijeni ¢i nabijeni). Takto muzeme postupné vybrat vSechny nabijeci/vybijeci ¢asti

cyklu a hodnoty vypocétenych kapacit poté porovnat.

3.3.6 Zapis vybéru do nového souboru

Pokud chce uzivatel opravdu detailné zkoumat ¢ast prubéhtt namétenych velicin,
jediny vybér mu pravdépodobné stacit nebude. Proto je mozné zvolit tlacitkem
»Zapis vyberu?“ zapis vybrané ¢asti prubéhu do nového datového souboru .csv,
ktery bude formatovany stejné jako puvodni vstupni soubor. To pak umozni nac¢teni
tohoto nového souboru na pocatku celého programu a uzivatel muze provadét dalsi
vybér z predchoziho vybéru v nekoneéné smycce.

Samotny zapis je realizovan v Case struktuie (viz 10. v Obrazku 5), kterd pii
aktivaci tlacitka ,Zapis vyberu?“ prejde do stavu True a umozni vykonani zapisu.
Uvniti této struktury nalezneme blok File Name, ktery otevie dialogové okno v
operacnim systému, jenz umozni vytvoreni nového souboru (uzivatel muze soubor
pojmenovat a zvolit umisténi na disku). Vystup z tohoto bloku je pfipojen na jeden
ze vstupu bloku Write Delimited Spreadsheet, ktery umoznuje zapis do datového
souboru (je tedy opakem diive pouzivaného bloku pro ¢teni z datového souboru).
Dalsimi vstupy do zminéného bloku jsou data k zépisu ve formatu dvourozmérného
pole textového typu String a také oddélovac dat, opét ve formédtu String (v nasem
pripadé ¢arka, protoze tak to vyzaduje .csv). Do nového souboru v prvnim bloku
Write Delimited Spreadsheet zapiseme hlavicku souboru (tak jak je popsana vyse)
a dva prazdné radky, abychom zachovali formatovani puvodniho vstupniho souboru
.csv. Tento blok je propojen s dalsim stejnym blokem, ktery zapise do nového sou-
boru samotny vybér dat. Vybrané hodnoty proudu a napéti jsou do skruktury Case
privedeny v datovém formaty Double, ale pro zapis do souboru musi byt ve formatu
String. Konverzi obstaraji bloky Number To Fractional String, u kterych je dalsim
vstupem pocet desetinnych mist — abychom dodrzeli formatovani ptuvodniho sou-
boru .csv, volime u napéti 5 a u proudu 2 desetinng mista. Casovou osu méame ve

formatu TimeStamp, ktery je nutné prevést také na String a to pomoci nami na-
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programovaného pomocného souboru , TimestampToString.vi“ (viz 11. v Obrazku
5).

Timestamp

[ =

DATE
Fibc]
Obrazek 6: Block Diagram navrzeného pomocného souboru ., Ti-
mestampToString.vi®
Pomocny soubor ,,TimestampToString.vi“ - tento soubor je velmi podobny

diive popsanému pomocnému souboru ,, Timestamp.vi“, jen ma opac¢nou funkci —
prevadi tedy datovy typ TimeStamp na textovy typ String. Jeho vstupem je tedy
casovy format TimeStamp, respektive pole o mnoha prvcich tohoto typu. Znovu
tedy pouzijeme for smycku, ktera provede N iteraci. Neznaméa N je dana pocCtem
prvku v poli, proto na jeji vstup pripojime nas TimeStamp ptes blok Index Array,
ktery ndm jiz da pouze ¢islo (ve formatu long) znacici pocet fadku v poli. Ve for
smyc¢ce mame blok Index Array, ktery posila dédle v kazdé iteraci pouze jeden ¢asovy
udaj, jehoz poradi je ddno indexem i. Nésleduje blok Get Date/Time String, ktery
ze vstupniho formatu TimeStamp dokéze vybrat datum a cas, které interpretuje
v textovém formatu String. Pomocnym vstupem je pak booleovskd funkce, kterd
rozhoduje, zdali chceme cas v rozliseni na sekundy, nebo se bez nich obejdeme — v
nasem piipadé tedy pripojime True, protoze sekundy pozadujeme. Pak uz ptichazi
blok Concatenate Strings, ktery umozni spojeni nékolika Stringi do jediného. V
nasSem piipadé spojujeme tii texty — datum, mezeru a cas, aby vysledny String byl
znovu ve formatu dd.mm.rrrr hh:mm:ss. To je tedy vystupem bloku Concetenate
Strings a vystupem z for smycky je potom pole takovych Stringu.

Ve strukture Case tedy mame tii textové Stringy reprezentujici datum a cas,
hodnotu proudu a hodnotu napéti. Ve vstupnim .csv souboru to odpovida sloupcum
s nazvy ,DATE“, JPROUD* a ,NAPETI“, pokud vSak chceme naprosto totozny
format souboru, je tteba vlozit jeden prézdny sloupec (v hlavicce ,INTERRUPT*).
To lze udélat jednoduse pomoci funkce Empty String Constant, kterou ptipojime
na blok Build Array a nasledné spolu s dalsimi vySe zminénymi Stringy do dalsiho
bloku Build Array, ktery nam vlastné vytvoii zadanou tabulku.

Druhy zapisovaci blok Write Delimited Spreadsheet (viz 13. v Obrazku 5) mé

28



tedy datovy vstup z bloku Build Array spojujici datum a cas s proudem a napétim,
zapisovaci vstup z bloku FileName (pres prvni blok Write Delimited Spreadsheet —
viz 12. v Obrézku 5), oddélovaci vstup (¢arku) a dva pomocné booleovské vstupy, na
které ptripojime konstanty True — jedna tikd, ze chceme data ptipojit k predchozimu
souboru (vystupu z prvniho zapisovaciho bloku) a druhd znaé¢i zadanou transpozici
(misto do fadku zapisujeme data do sloupcu). Vysledny soubor je tedy zformatovan
stejné, jako vstupni soubor a oba maji priponu .csv. Neni tedy problém v dalsim
chodu programu na pocatku nacist soubor s uzivatelem definovanym vybérem dat,

ktery muzeme déle zpracovavat.

3.4 Uzivatelské rozhrani

Vyse popsany navrh programu se provadi v okné Block Diagram, zatimco pro bézného
uzivatele je ur¢eno okno s nazvem Front Panel. To obsahuje pouze ovladaci a zob-
razovaci prvky samotného programu a uzivatele vlastné nemusi zajimat, co se déje
,pod poklickou“. Pfepinani mezi okny Block Diagram a Front Panel v LabVIEW
zajistuje klavesova zkratka Ctri+E.

3.4.1 Nacéteni datového souboru a zobrazeni dat

Po ptepnuti do Front Panelu navrzeného programu vidi ptiblizné takovéto okno:

g CteniDatyber.vi Front Panel on Diplomka lvproj/My Computer * [E==a |

File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬂ
> & 11 [15pt Application Font = | §o~ Tiov v AP~ +| Search )

Datowy soubor (esv) Tabulka?
{3 C:\Users\DEADMACHINE\Documents\EEM\Ing\DP\Data\. Ibl o

m

Proud [N Max. kapacita [Ah]

Cele prubehy Napeti ERN | Kepacits l627381  Kapacita [N ,_)r_..
3 — o oo

Tabulka
DATE PROUD NAPETI
v

=3 [
§—|i
5] &
L]

0.00465:

13011.201717:3250 | |2.01 1293660

13011.201717:33:00  |2.01 1283147

13011.201717:3310 |2.01 1275092

12011.201717:33:220  §2.01 1272342

Amplituda
Amplituda

0.03815: 13011.201717:3330 |2.01 1269714
0,04373¢ 120112017 17:33:40  |2.01 1268108
0,04931¢ 13011.201717:33:50  |2.01 12 66356
130112017 17:34:00 {201 1266210

0-
" 20401 16:00:00 30112017 173400 |20 1265430

23 ! | |

16:00:00 170000  18:00:00  19:00:00

20112017 20112017 30112017 2011.2017 20.11.2015 20112017 3011.2017 3011.2013
Cas Cas

|3011.201717:34:20 |2.01 1264458

Obrazek 7: Horni ¢ast Front Panelu navrzeného programu v LabVIEW

V horni listé Front Panelu nalezneme ovladaci prvky, ze kterych néas nejvice
zajimé hned ten prvni ve tvaru bilé sipky s ndzvem Run. Kliknutim na tuto sipku
spustime program. Ten vSak nepobézi kontinualné, nybrz davkové. Pro uzivatele to
znamena, ze jakykoli zasah do ovladacich prvka Front Panelu musi jesté potvrdit
kliknutim na Sipku Run, aby vidél kyzeny vysledek svého zasahu.

Nyni jiz k samotné ¢asti na miizkovaném pozadi. Prvni ovladaci prvek nese nazev
,Datovy soubor (.csv)“. Ten predstavuje fadek s cestou k souboru a pridruzené

tlacitko zluté slozky. Poklepanim na toto tlacitko otevieme dialogové okno systému
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Windows, kde se ,proklikdme® k diive konvertovanému souboru ve forméatu .csv a
ten vybereme. Kdyz nyni spustime program, uvidime jiz namérend data vynesena
do nize umisténych grafi s ndzvy ,,Cele prubehy* a ,Kapacita“ (ta je vypoctena dle
vyse uvedeného postupu). Vpravo od cesty k souboru vidime tla¢itko s nazvem ,, Ta-
bulka?“, které muzeme aktivovat (sviti zelen¢) a zobrazit tak tabulku naméfenych
dat. Ta vlastné odpovida vstupnimu souboru .csv, jen jsou data namisto oddéleni
¢arkami ihledné usporadéna do tabulky (defaultné se nezobrazi celd, pokud chceme
zobrazit vice dat, musime si tabulku mysi roztdhnout smérem dolu). Kdyz tedy
zadame cestu k datovému souboru a aktivujeme tlacitko ,, Tabulka?“, vidime néco

podobného tomu, co zobrazuje Obrazek 7.
3.4.2 Vybér casti dat pomoci kurzori

Vyber z prubehu
16-

14-

Cursors: X Y
BB Cursord 8269 0O 12-
BB Cursorl 11902 0.02666

10-
- >

.
LTI TN N TN

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
Time

Amplitude
(s3]
|

Obréazek 8: Druhd c¢ast Front Panelu navrzeného programu v LabVIEW s kurzory

pro vybér casti dat

Ve druhé ¢asti Front Panelu vidime trochu jiny graf vykreslujici data nactena ze sou-
boru .csv. Hlavni je vSak vlevo umisténé okno s polohou kurzoru — vidime cerveny
,Cursor0“ a modry ,,Cursorl® a jejich soutadnice X,Y. Kurzory muzeme ovladat
bud'to pfimo zapsdnim soufadnic (Y muZeme ponechat nulovou), nebo pomoci nize
umisténého policka se ¢tyfmi kosoc¢tvercovymi tlacitky. Kliknutim na jeden (nebo
oba) z kurzoru jeho nazev zazlutime, coz znamend, zZe jej nyni muzeme posouvat po-
moci kosoctvercovych tlacitek. Pohyb kurzoru také vidime v grafu s nazvem ,Vyber
z prubehu”. Po umisténi kurzoru na kyzena mista muzeme sipkou Run v horni listé
Front Panelu znovu spustit program a provést tak vybér casti dat, kterou jsme si
pomoci kurzoru ohranicili. Odménou ndm budou ¢tyii vykreslené grafy nachazejici
se v dalsi ¢asti Front Panelu (pod vybérovymi kurzory). Ty zobrazuji vybranou ¢ést
napéti a proudu (,,Vybrana cast prubehu*), kapacity (,,Vybrana cast kapacity“), sa-

motného proudu (,,Vybrana cast proudu®) a koneéné samotného napéti (,,Vybrana

30



cast napeti®). Pokud vybereme napiiklad jen ¢ast cyklu, kdy probihd nabijeni ba-

terie, muzeme dostat nasledujici vysledek:

Proud Rl Max. kapacita vyberu[Ah] Kapacita vyberu
Vybrana cast prubehu Mapeti m Vybrana cast kapacity |6.49162  Kapacita N J’rj’(] 1 0005 g
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:I0.0SQ
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Z12- o113
E :ICI.1190C|5

Obréazek 9: Dalsi ¢ast Front Panelu navrzeného programu v LabVIEW zobrazuje

pouze kurzory vybranou c¢ast priubéhu

3.4.3 Zapis vybéru do nového datového souboru

ZLapis vyberu?

-
Zapis vyberu dat do souboru

9 C:\Users\DEADMACHINE\Documents\, | & |

Obrazek 10: Posledni c¢ast Front Panelu navrzeného programu v LabVIEW s

moznosti zapisu vybéru ¢asti dat do nového souboru

Posledni ¢ést Front Panelu pak obsahuje moznost zapisu vyse vybrané ¢asti cyklu do
nového datového souboru ve formétu .csv. To je zajisténo tlacitkem ., Zapis vyberu?*
a adresovym fadkem s tlacitkem slozky s nazvem ,Zapis vyberu dat do souboru®.

Kliknutim na tlacitko s obrazkem slozky se otevie dialogové okno, ve kterém muzeme
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zadat misto ulozeni nového souboru na disku. Tento soubor muzeme pojmenovat
libovolné, nesmime vsak zapomenou na doplnéni piipony .csv k nédzvu souboru (jinak
by byl soubor ulozen bez jakéhokoliv formatu).

Nové vytvoreny soubor s vybérem c¢asti dat je formatovan shodné se vstupnim
datovym souborem, coz znamena, ze tento novy soubor muzeme nacist jako vstupni
soubor v dalsim béhu programu. S timto souborem pak muzeme pracovat tplné
stejné, muzeme tedy naptiklad provést dalsi vybér ¢asti jeho dat, tedy jakysi vybér
z vybéru.

Zjednoduseny navod k obsluze vyhodnocovaciho programu véetné konverze da-
tového souboru do formatu .csv lze nalézt v piiloze pod nazvem ,Readme.txt“. V
priloze je také samotny vyhodnocovaci program, k jehoz spusténi je samoziejmé
potfeba mit nainstalovany software LabVIEW.
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Experimentalni cast

4 Testovani elektrochemického zdroje

4.1 Uvod

Cilem experimentu bylo ovéreni funkcnosti navrzeného métictho pracovisté a vy-
hodnocovaciho programu pii skuteéném testovani elektrochemického zdroje. Expe-
riment probihal v laboratorich Katedry elektrotechnologie na Fakulté elektrotech-
nické CVUT v Praze. Provedeni samotného experimentalniho méfeni piedchazelo
testovani systému Comet a ovéfeni funkcénosti definovanych podminek mikrocy-
klovanim jiné (pozdéji netestované) baterie. V prubéhu testovaci fize se vyskytly
mnohé problémy, které musely byt prekonany. Pro samotné experimentalni méreni
pak byla logika cyklovani systému Comet upravena tak, aby systém vyhovoval vy-

hodnocované baterii.

4.2 Schéma zapojeni a pouzité pristroje

Seznam pouzitych piistroju:
e olovény akumuldator Shimastu NPG 12-12, 12V, 12 Ah (BAT)
e méfici, zdznamova a fidici dstfedna Comet MS5D (COMET)

— vstupni modul DOG s méficim rozsahem 0 -~ 100 mVDC

— vstupni modul D4G s méticim rozsahem 0 + 75 VDC

— deska relé pro méfici ustfedny s 16 relé 230 VAC/8 A (MP018)
— peétizilovy kiizeny propojovaci kabel reléovych vystupu (MP017)

DC laboratorni transformétorovy zdroj Zhaoxin RXN-3020D, 0 = 30 V/20 A
(LZ)

DC dvojita elektronické zatéz Kunkin KP284, 400 W,0+80V/0+20 A (CC)

odporovy bocnik 12 A/60 mV (RB)
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Obrazek 11: Schéma zapojeni méticiho pracovisteé

Schéma zapojeni vypadd pomérné jednoduse — obsahuje testovanou baterii (BAT),
laboratorni zdroj stejnosmérného napéti (LZ) pro nabijeni, elektronickou zétéz (CC)
pro vybijeni, usttednu Comet s méticimi kandly, odporovy bo¢nik (RB) pro méreni
proudu a desku relé (MP018) ptipojenou pétizilovym kabelem (MP017) k ustredné.
Ve skutecénosti po zapojeni schéma uz tak jednoduché a prehledné neni (viz Obrézek
12). K vytvoreni vétsich uzli musela byt pouzita pomocnd svorkovnice se ¢tyimi
dvojicemi propojenych svorek (ve schématu neni zakreslena).

Pro zprovoznéni testovaciho cyklu je v prvni fadé tteba piipojit k siti vSechny
piistroje, které to vyzaduji. Nabfjeni bude zajistovat laboratorni transformétorovy
zdroj, na kterém nastavime napéti Uy,ap, = 14,4V (pro testovany olovény akumulétor)
a zkratovanim vystupnich svorek nastavime proudové omezeni na hodnotu [, =
2 A. Dalsim krokem je prepnuti elektronické zatéze do rezimu konstantniho proudu
(CC — z anglického constant current) a nastaveni proudu na hodnotu 2 A.

Samotné cyklovani je zajisténo spravné nastavenou ustiednou Comet, kterd vy-
hodnocuje napéti a proud testované baterie a podle toho spind vybrana relé na k
usttedné pripojené desce. Pro zajisténi spravného cyklovani jsou vyuzita ctyti relé —
K1, K2, K7 a K8 (jejichz kontakty jsou vyvedeny na svorky na predni desce racku).
Relé K1 po sepnuti zajisti ptipojeni zdroje DC napéti k baterii, spousti tedy proces
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nabijeni. Relé K2 po sepnuti zajisti pripojeni elektronické zatéze a tedy vybijeni
baterie konstantnim proudem. Relé K7 a K8 maji jen pomocnou funkci — obraci po-
laritu proudu tekouciho obvodem. K7 a K8 tedy spinaji soucasné s K2 a zabranuji

meéteni zdpornych hodnot (mimo rozsah) na kanale Ch3.

4.3 Logika cyklovani

Testovani baterii v nasem ptipadé spociva v opakovaném cyklovani, kdy se stiidaji
procesy nabijeni a vybijeni testovaného vzorku.

Pti vybijeni je zdsadni hodnota napéti na svorkach testovaného vzorku a jedna
se v podstaté o jedinou velic¢inu, kterd vyzaduje neustalé sledovani. Proces vybijeni
lze zahdjit pouze tehdy, je-li hodnota napéti na svorkach elektrochemického zdroje
vyssi nez konecné vybijeci napéti Upin, které je spodni bezpeénou mezi vybijeni (pfi
poklesu napéti pod tuto hodnotu muze dojit k nevratnému poskozeni elektroche-
mickych ¢élanku). V piipadé bézného olovéného clanku se jednd o 1,75V, pii tes-
tovani Sesticlankového olovéného akumulatoru je tedy hodnota U, = 10,5 V. Jak
vyplyva z vysSe uvedeného, pokles napéti na hodnotu rovnou Uy, je také signdlem
k ukonceni vybijectho procesu.

Nabijeci proces nezavisi na dolni mezi napéti, ale naopak na mezi horni. Elek-
trochemické c¢lanky maji stanovenou hodnotu nabijectho napéti Uy, kterou neni
radno prekracovat. V opacném pripadé hrozi znovu nevratné poskozeni. V piipadé
olovéného clanku se Uy, pohybuje mezi 2,3 a 2,8 V, to znamend 13,8 az 16,8 V
u Sesticlankového olovéného akumulatoru. Nastaveni této horni hranice provedeme
velice jednoduse na laboratornim zdroji napéti, ktery bude testovany vzorek nabijet.
Pfi nabijeni je ale také dilezitou velicinou proud dodavany do baterie. Neregulova-
telny zdroj napéti by v okamziku zahdjeni nabijeni dodaval maximélni mozny proud,
coz by mohlo byt pro testovanou baterii fatalni. Maximalni nabijeci proud je totiz
déan vyrobcem a proto by mél byt uveden v datasheetu dané baterie. Tuto mez opét
bezpecéné pohlida bézny laboratorni zdroj disponujici funkei proudového omezeni.
Samotny proces nabijeni neni ukoncen dosazenim hodnoty U, nybrz poklesem
proudu na dostatecné nizkou hodnotu.

Jak je patrné z vyse uvedeného, pii pouhém sledovani hodnot napéti a proudu by
mohla nastat situace, kdy by testovana baterie byla nabijena a vybijena soucasné,
coz je samoziejmé nezadouci. Proto je tfeba zavést logiku tizeni cyklovéani tak, aby

v jednu chvili probihal pouze jeden proces a az po jeho ukonceni zacal proces druhy.
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Obrazek 12: Pohled na zapojené méfici pracovisteé

To v pripadé tizeni systémem Comet znamena naprogramovani nékolika podminek
a jejich logickych kombinaci pomoci dostupnych operdatoru OR (logicky soucet) a
AND (logicky soucin). Operdtor OR pouzijeme v piipadé, kdy pozadujeme, aby
proces probihal tehdy, plati-li jedna a/nebo druhd podminka. Operédtor logického

soucinu AND pouzijeme, kdyz pozadujeme, aby proces probihal pouze je-li splnéna
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jedna i druha podminka soucasné.

Jednoduchost testovani cyklovanim také doklada vyvojovy diagram.

{STARTSYSTEMU J

K1=0ON, K2+K7+K8=0OFF

NABIJENI

VYBIJENI <l
K1=0OFF, K2+K7+K8=0N

Obrazek 13: Vyvojovy diagram cyklovani elektrochemického zdroje

Systém je spustén pripojenim testovaného vzorku a zapnutim méfici ustfedny
Comet (ptipojenim do sité). Tehdy systém zacné méfit (a zaznamendvat) napéti i
proud. Dochéazi k testu prvni podminky — je napéti na svorkach baterie vétsi nez
minim&lni napéti (tj. napéti vybijeci — definuje uzivatel)? Pokud ano, méfici systém
zacne testovanou baterie vybijet, pokud ne, zac¢ina nabijeni.

V prubéhu vybijeni je podminka U > U, kontinudlné testovana a proces tedy
probihd az do té doby, kdy napéti na svorkiach baterie poklesne pod uzivatelem
definovanou mez. Po ukonceni vybijeni za¢ne s definovanou ¢asovou prodlevou proces
nabijeni. Béhem tohoto procesu je kontinualné vyhodnocovana podminka I < I,
(hodnotu I, definuje uzivatel). Jakmile tato podminka vejde v platnost, je nabijent
ukonceno a znovu za¢ne vybijeni (opét s casovou prodlevou).

Ukonceni cyklovani neni oSetfeno systémove a musi tedy dojit k ukonceni uzivatelem.
To lze provést v podstaté dvéma zpusoby. Bud odpojenim testovaného vzorku od
meériciho obvodu (zdznam dat nadédle pokracuje), nebo vypnutim usttedny Comet

(odpojenim od sité).

4.4 Konfigurace ustredny Comet

K nastaveni dstfedny je nutny pocita¢ s nainstalovanym programem Comet MS+
a jeho propojeni se samotnou ustfednou. V naSem piipadé jsme s ustfednou komu-
nikovali Ethernetovym rozhranim, které se ukazalo jako nejspolehlivéjsi. Komuni-
kace pres USB se prtili§ neosvédcila, protoze se vyskytovaly problémy se spojenim s
usttednou a poté také dochazelo k preruseni navazaného spojeni.

Jesté pred navazanim komunikace s tustfednou doporuc¢ujeme zménit nastaveni

jazyka v programu Comet MS+ na anglictinu (Soubor/Jazyk/English), protoze v
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ceské lokalizaci se v prubéhu testovani vyskytly potize s nadefinovanim podminek.

= Measuring system  4.0.20.0 (free basic version)
File Show Configuration Display Help

(} Open ... F3
@ Download from datalogger F4

3 Printer setting

cestina

— English
francais

¥ Require g S5 polski
H‘ﬂ Exit Ctrl+X romana

1 ChUsers\DEADMACHINE\Documents\EEM\Ing\ DPY\Data' Measured\DIPL_méreni.msx

2 ChUsers\DEADMACHIMNE\Documents\ EEM\Ingh\ DPY\Data\ Measured'2017-11-29-0753. msx

3 C\Users\DEADMACHIMNE\Documents\ CometLoggers\M5Plus\Datal oggert2017-05-16-0831 . msx
4 C:hUszers\DEADMACHIMNE\ Documentst CometLoggers\MEPlus\Datalegger\2017-05-15-1136.msx
5 ChUsers\DEADMACHIMNE\Documentsh CometLoggers\M5Plus\Dataloggert2017-05-15-1129. msx
& Ch\Users\DEADMACHINE\Documents\ CometLoggers\M5Plus\Datal ogger\.2017-04-10-0957 . msx
7 ChUsers\DEADMACHIMNE\Documentsh CometLoggers\M5Plus\Datal ogger'2017-04-25-1144 . msx
& C\Users\DEADMACHINE\Documents\ CometLoggers\M5Plus\Datalogger2017-05-02-1359.msx

Obrazek 14: Zména jazyka v programu Comet MS+ (zde jiz v angli¢ting)

Komunikace s tstfednou se nastavuje v menu Configuration polozkou Communi-
cation setting. Tam lze navolit komunikacni rozhrani a otestovat spojeni s ustiednou.

Kdyz je spojeni tispésné navazano, muzeme piejit ke konfiguraci ustredny. Opét
volime menu Configuration a polozku Datalogger setting. V dialogovém okné lze vy-
brat nebo vytvorit novy profil. Pro nazornost vytvorime novy profil, jehoz libovolny
nazev zadd uzivatel. Otevie se dialogové okno se sedmi zalozkami — prvni tii jsou
vseobecné, posledni ¢tyti pak fesi vlastnosti jednotlivych meéticich kanala. Ve spodni
listé tohoto okna je vybérové pole Channel, kde vybirame kanal, ktery chceme v po-
slednich c¢tytech zalozkéch konfigurovat. Prvni z nich nese nazev Common, umoziuje
nastaveni jména pripojené ustiedny (defaultné ,Datalogger®) a také casu ustfedny.
V této zalozce neni tfeba nic meénit.

38



Settings [Datalegger - DIPL_BAT]

Common | Eommunication] Frofile ] Ch1 - Identity & Calculations | Ch - Measuring & Fecording | Ch1 - Conditiohs | Ch1 - Alarms & Signalization |

Type and identification of datalogger v Profile management
M ame: |DataLogger Iv Enable profile change from datalogger keyboard
Serial number: 11080040 Security

Type: MSED Puwi 5.4.2

[” Communication data encrpption by password Change password ...
[ata memory: 2 MB

Date and time in datalogger
| 20122017 145624 |

Pracess label list -

Process Nr. | Label |
Process 1
2 Process 2
3 Process 3
4 Process 4
5 Frocess & I~ Communication parameters protected by PIN2
B Frocess & [Communication parameters change from datalogger keyboard protected by PINZ)
7 Process 7
8 Process & [ Configuration profile protected by PIN2
9 Process 9 [Configuration profile change from datalogger keyboard protected by PINZ]
10 Process 10
1k Frocess 11 Change PINZ
12 Process 12
13 Process 13 L. .
14 Frocess 14 Confirmation of alarm signalization
15 Procesz 15 [v by Enter key [~ by menu [ from computer
16 Process 16

Charnel ’11—L| Mﬂﬂﬂ

Cancel |

Obrazek 15: V prvni zalozce s ndzvem Common netfeba nic ménit

Druhd zélozka — Communication — tesi komunikaci istfedny s poc¢itacem. Protoze

jsem 1uspésné spojeni, ani v této zalozce nemusime nic ménit.
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Settings [Datalogger - DIPL_BAT]
"Common  Communication | Profile ] Ch1 - Identity & Calculations | Ch1 - Measuring & Recording | Ch1 - Conditions | Ch1 - Alarms & Signalization |
[ atalogger communication interface Ethernet options

. Ethernet firmware:
" R5232 [without handshake], USE. external ethemet converter

" modem [R5232 interface with RTS-CTS handshake) o e B Sere g G
- b.o.o.n [ Send traps
@/ p.o.o.0 [~ Syslog
& I [~ ‘Webenable
= o.o.o.0 [~ SO&F
MTL size: (¢ 1400 ¢ 512
" RS5485
Configuration pazzword:
(¥ Ethernet 0

"E-mails (SMTP) | SHMP (Traps] Web | Sysiog| S04P |

115 200 Bd

LI

L

[ Datalogger responds to incoming SMS messages

[ Datalogger sends SMS meszage when selected alams are activated

Channel ’ﬁ Mﬂmﬂ

Cancel |

Obrazek 16: Ani do zalozky Communication nemusime zasahovat

Zéalozka Profile umoznuje zménu nazvu profilu a nastaveni nékterych dalsich
véci, do kterych jsme vSak nezasahovali. Je zaskrtnuto policko Cyclic record, které
zajistuje cyklicky zdznam — tedy premazavani dat, pokud dojde k vycerpani volné
paméti ustredny. Lze také zménit jazyk dstfedny (toho, co se zobrazuje na jejim dis-
pleji), signalizaci alarmu (zaskrtnuta interni akustick4 signalizace, vystup ,ALARM
OUT“, zdznam zmény vystupu ,ALARM OUT* a zmén vsech alarmu, zvukova sig-
nalizace zaplnéné paméti) a akce v piipadé kritickych situaci (piipadné vzniklé chyby
a reakce na né). V této zalozce lze také vyplnit telefonni ¢isla pro zasilani SMS pri

aktivaci alarmui.

40



Settings [Datalegger - DIPL_BAT]

Profile narme

[DIFL_BAT

Record

v Cyclic record

Alternative record times:

T | ooooo =< T3 [ 00000

T2 [ ooooo =14 | oooon =

Language in the datalogger

Czech -

Alarm signalizatiorn
[v Intemal acoustic alarm signalization

v ALARKM OUT signalization

[v Recording of ALARM OUT state changes

[v Fecording of all alams changes

v Full memory acoustic signalization (1005%]

I Eommon] Communication  Profile | Ch1 - Identity & Calculations | Ch - Measuring & Fecording | Ch1 - Conditions | Ch1 - Alarms & Signalization |

S5 phone number list
| | I I

Limit of mernory occupation

Limit of memary occupation: B oz
Critical state actions
Wwhen any from states appear
v Measurement ermor on any input channel
|v Datalogger configuration emor
v Selitest eror
[v Exceeding the limit of memony occupation
And state duration is 0 ¥ =
Then fallowing actiohs will be executed
[ Activate intermal acoustic signalization
[™ Activate 8LARM OUT signalization
Switch OM output relay no.:
M1 - 2 ™ 3 [~ 4 5 & 7 I 8
A9 1w 1 12 13 [ 14 [18 [ 18

Charnel ’11—L| Mﬂﬂﬂ

Cancel |

Obrazek 17: Zalozka Profile obsahuje vice moznosti, také se vSak spokojime s

puvodnim nastavenim

Dalsi zalozka — ChX - Identity € Calculations (X = 1,2,...,16) — umoznuje
nastaveni nazvu vybraného kanalu a pripadny prepocet vstupnich hodnot — ten

vyuwZijeme na nizkonapéfovém kandle ¢. 3. Vstupem je napéti, které méfime na

boéniku, to pak prepocteme na

proudu. Kromé toho na této karté 1ze nastavit procesy vyuzivané na daném kanale,

tuto funkci vsak nevyuzijeme.

proud tak, aby hodnota odpovidala skutecnému
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Settings [Datalegger - DIPL_BAT]

" Common ] Communication ] Profile  Ch3 - Identity & Calculations | Ch3 - Meazuring & Recording | Ch3 - Conditions | Ch3 - Alarmsz & Signalization |

Desciriptions and decimal places Processes

Input module type: DoG Rangs: 0,100 [mv] Pracess 1
Process 2

Channel name: PROUD Process 3
Process 4
Process &
Process B
Process 7

Phisical unit: A - Process 8
Process 9

Murnber of decimal places: 2 > Process 10
Process 11
Process 12

Recalzulatior Process 13

Process 14

v FRecalculate measured value Process 15 'EI
Process 16 L

Input walue 0.00000 v

will be shown az 0.00000 &
Input walue E0.00000 i
will be shown as E£.EEE00 &
Charnel (BRI M
ok | Cancel |

Obrazek 18: Karta ChX - Identity & Calculations umoznuje nastavit prepocet

vstupni veli¢iny, coz vyuzijeme pro méfeni proudu na boc¢niku

Nastaveni kandlu pokracuje zalozkou ChX - Measuring ¢ Recording, kde se
vybrany kanal aktivuje pro meéreni dat a nastaveni podminek. Diulezité je nasta-
veni zpusobu zdznamu — kontinudlni (vyuzijeme), podminény ¢i vzorkovany. Zazna-
mendvat data muzeme v pevné stanovenych intervalech (min. 1s) neomezené nebo

pouze ve stanovené datum a cas.
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| Settings [Datalogger - DIPL_BAT]
I Commonl Communicationl Profile I Ch3 - 1dentity & Calculations  Ch3 - Measuning & Recording | Chi3 - Conditions | Ch3 - Alams & Signalization
¥ Input channel is measuring and enabled for condition settings
—Continous record
@ Bresardlof I~ record only in time period
fiom [m.ot2000 -] [oooooo =
& Record with fimed interval |1U = 'l
o [;azz080 -] [oooooo =
= Fecord in alternative times LR T Sp——
| r| r| = from [000000 =< o [235%59 =
rConditional record
* Record off Condition expression: InDnB of conditions _| I™ recerd anly in time period
from 01012000 -|  [ooooon =
" Record with fixed interval I 1 zeo. vl only when condition iz valid
to [Hazz080 -] [ooodoo =
€ Record in alternative times only when condition is valid (] el el e i
| | | = fom [00:0000 =] 10 [235358 =
—Sampled record
™ record only in me period
f* Record off =]
fiom [m.ot2000 ~|  [oooooo =
" Record time and value in the mament
_ o [wazz080 -] [oooooo =
whien Istarts vl validity of  |mone of conditions J o }
™ record daily in time period
fom [000000 =< 1o [236%5 =
Channel e /= 1n]0] il «lﬁl Hl
ak | Cancel |

Obrazek 19: Karta ChX - Measuring € Recording aktivuje kanal pro méfeni a upra-
vuje typ zdznamu dat

Predposledni zalozka ChX - Conditons obsahuje nastaveni podminek. Jak bylo
uvedeno vyse, na kazdém kanale mohou byt definovany az ¢tyti podminky. V nasem
pripadé si vSak vystacime s maximalné dvéma podminkami na kandl. Po zaskrtnuti
policka Condition Y (Y = 1,2,3,4) muzeme definovat zacétek (Start of validity) a
konec (End of validity) platnosti podminky. Také je mozné nastavit, co se stane s
podminkou v ptipadé chyby.
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Settings [Datalogger - DIPL_BAT]
" Common ] Communication ] Profile | Cha3 - Identity & Calculations | Ch3 - Measuring & Fecording  Ch3 - Canditions | Cha - Alarms & Signalization |
[~ Condition 1
||nput wvalue J |< J |D,1 5 "ID—
" 0.00 [together with _~ | m o
|conditi0n remnairig invalid J
v Condition 2
Start of walidity: |Input walue j |> ﬂ |D,ZD A for the duration of ’U— 3
End aof validity: W wvalue retums back with hysteresis W & W [~ erpires ’U— 3
In the case of input error [measured value is not available): |conditi0n remains invalid j
[~ Condition 3
||nput value J |> J |U,UU ’D—
= G [owremh =] I -
|conditi0n remaing invalid J
[~ Condition 4
|Input value J |> J |D,DD ’D—
o 0.00 together with — 0
|conditi0n remmair itvalid J
Channel | gz1nlEle] Mﬂﬂﬂ
oK | Cancel |

Obrazek 20: Zalozka ChX - Conditions tesi definice az ¢tyr podminek. My si

vysta¢ime nanejvyse s dvéma

Posledni zalozka tesi alarmy a signalizace, nese tedy nazev ChX - Alarms &
Signalization. Pro kazdy kanal muzeme nastavit dva alarmy, které jsou spustény,
pokud plati jedna nebo logicka kombinace nékolika podminek. Déle je mozné nasta-
vit, které akce nastanou pri spusténi alarmu. Automaticky je rozsvicena ptislusna
dioda na tustfedné a volitelné pak lze aktivovat interni akustickou signalizaci, vystup

LALARM OUT“, pripadné sepnout nékteré z 16 relé na pripojené desce.
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Settings [Datalogger - DIPL_BAT]
| Caomman ] Camrmunication ] Profile ] Ch3 - Identity & Calculations | ChA - Measuring & Recording | Ch3 - Conditions  Ch3 - Alarms & Signalization .

Alarm 1
Alarrn will be activated, when valid:

|[2@5 DR 2G3) AND 1@11 N |

Activated alarm switch on yellow LED [1.] on thiz channel and following actions will be executed:

[” activate internal acoustic signalization
[ activate ALARKM OUT signalization

Switch OM output relay noc:
W1 T2 TC3TC40CE5CETC7T 8
F rwrnr2r13r1sar s 1e

Alarm 2
Alarm will be activated, when valid:

[1@3 4ND 1@10 L]

Activated alarm switch on red LED [I1.] on thiz channel and following actions will be executed:

[ activate internal acoustic signalization
™ activate ALARM OUT signalization

Switch ON output relay no.:
1T 2 320" 4 56 W7 v8
Frs rwornri2r13r14ar 161 16

Chanrel  |ERIIEE )] Mﬂﬂﬂ

ak | Cancel |

Obrazek 21: Zalozka ChX - Alarms & Signalization umoznuje nastaveni dvou alarmu
pro kazdy kanal. Alarmy jsou aktivovany platnosti jedné ¢i logické kom-

binace nékolika podminek

Pokud mame k dispozici soubor namérenych dat z jiz nastavené tistredny, muzeme
tento soubor (ve formatu .msz) pouzit k nacteni jiz existujici konfigurace. Tuto
moznost nalezneme v programu Comet MS+ v menu Configuration/Read configu-
ration from file. Kliknutim na tuto polozku se otevie dialogové okno, ve kterém

zadame cestu k ulozenému souboru .msz.

4.5 Nastaveni kanali a podminek

Pii experimentu byl testovan olovény akumulator ,Shimastu NPG 12-12%, jehoz

zakladni parametry dané vyrobcem jsou:

o U, =12V
e (), =12Ah
b [max:376A

Z toho plyne, ze maximalni nabijeci napéti na laboratornim zdroji nastavime na
hodnotu U,., = 14,4 V, minimalni hodnota vybijectho napéti bude U,;, = 10,5 V.
Proudové omezeni zdroje nastavime na hodnotu I = 2 A. Stejnym proudem budeme

baterii také vybijet elektronickou zatézi — vybijime tedy hodnotou C/6 (k vybiti by
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tedy mélo dojit ptiblizné za 6 hodin). Miniméalni proud, ktery ukon¢i proces nabijeni

nastavime na I, = 0,2 A, coz odpovida C'/60.

4.5.1 Pouzité kanaly

K nasemu experimentu nam postaci c¢tyti kandly, zdznam dat nam vsak staci jen na
dvou. Prvnim kandlem bude Ch3, ktery pojmenujeme ,PROUD*, je tedy jasné, ze
bude mérit proud. Ze schématu zapojeni je patrné, ze proud tekouci z/do baterie
méffme na boc¢niku (12 A/60 mV), je tedy nutné nastavit prepocet. Nejpresnéjsi
vysledky dava prepocet, pii kterém plati 0mV = 0 A a 60 mV = 6,666 A. Rozliseni
na proudovém kandle volime na dvé desetinnd mista, coz je dostacujici.

Kanal ¢islo 9 poslouzi k méreni napéti, proto jej pojmenujeme ,NAPETI“. Zob-
razované jednotky jsou volty, desetinna mista ponechame na defaultnich 5.

Kanél 10 vyuzijeme pouze pro signalizaci vypnuti relé K1 (pojmenujeme K1
OFF*), neni tedy tieba zaznamenavat namérené hodnoty. Budeme méfit napéti na
rozpinacim (NC) kontaktu tohoto relé. Pokud bude hodnota napéti nenulové, je relé
K1 rozepnuté. V opacném ptipadeé je relé sepnuté.

Podobné vyuzijeme kandl 11 pro signalizaci zapnuti relé K2 (pojmenujeme , K2
ON¥) — znovu nepotiebujeme zaznamendvat naméfené hodnoty. Mér{ se napéti na
spolecném (C) kontaktu tohoto relé. Pokud bude hodnota napéti vyssi nez nula, je

relé K2 sepnuté. Pti nulovém napéti je relé rozepnuté.

4.5.2 Definice podminek a alarmu

Nabijeni a vybijeni obstaravaji dva alarmy na kandle ¢. 9 (viz Obrazek 21). Ty jsou
spustény platnosti logické kombinace ruznych podminek, které si nyni popiSeme.

Proces vybijeni bude probihat tehdy, je-li napéti na svorkach baterie vyssi, nez
minimalni hodnota vybijectho napéti Uy, . Definujeme tedy podminku 1 na kandle
¢. 9 (1@9). Podminka zacne platit, jakmile vstupni hodnota napéti bude U > 11V
po dobu alespon 30 s. Podminka prestane platit tehdy, bude-li napéti nizsi nez 11 V
s hysterezi 0,5V — tim se dostavame na hodnotu Uy, = 10,5V. Vybijeni tedy muze
zacit, je-li napéti vyssi nez 11V (s 30s prodlevou) a prestane tehdy, poklesne-li napéti
pod 10,5V (okamzité).
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Settings [DataLogger - DIPL_BAT]
I Eommon] Eommunication] Frofile | ChA - Identity & Calculations | ChA - Measuring & Recording  Ch3 - Conditions | ChA - Alarms & Signalization |

[ Cordition 1

Start of walidity: ||n|:ut walue j |> ﬂ |1 1.00000 W for the duration of ’?-U— 3

End of validity: ¥ walue retumns back with husteresis 050000 v |together with | [ expies TR

In the caze of input ermor [meazured value iz nat available): |conditi0n remaing irvealid ﬂ
[+ Cotdition 2

Start of validity: |Input walue j |< j |1 2,00000 i for the duration of ’10— 3

End of walidity: [V walue retuns back with hysteresis |U.UUUUD Y |together with j v expires ’D—s

In the case of input eror [measured value is not available): |conditi0n remaing invalid ﬂ
[~ Condition 3

||n|:ut value J |> J |D,DDDDD ’D—
m [0.00000 [together with < r b
| condition remaing invalid J
[~ Condition 4
||n|:ut value J |> J |U,UUUUU ’EI—
m [0.00000 [together with <] r b
| condition remaing invalid J
Channel  [[ERNAN IR
oK. | Cancel |

Obrézek 22: Definice podminek na kandle pro méfeni napéti (1@9, 2@9). Pokud plati
podminka 1, muze zacit vybijeni. Pokud plati podminka 2, muze zacit

nabijeni

7 popisu vyse uvedené podminky je patrné, ze vybijeni by mohlo probihat i
soucasné s nabijenim. Abychom tomuto zabranili, je vybijeni doplnéno podminkou
1 na kandle ¢. 10 (1@10). Ta plati tehdy, je-li na tomto kanéle napéti vyssi nez 5V
po dobu delsi nez 30s. Jakmile je napéti nizsi nez tato hodnota (spravné by mélo byt
nulové, ale vlivem neptesnosti nulové nikdy nebude), podminka je neplatna. V praxi
to znamend, ze podminka je platna, pokud je relé K1 rozepnuté po dobu alespon

30 s (méfime napéti na rozpinacim kontaktu K1), tedy pokud neprobiha nabijeni.
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Settings [DataLogger - DIPL_BAT]
" Common ] Communication ] Profile ] Ch10 - |dentity & Calculations | Ch10 - Measuring & Fecording  Ch10 - Conditions | Ch10 - Alarms & Signalization |
[+ Condition 1
Start of validity: |Input walue j |> j |5,DDDDD W for the duration of ’30— 3
End aof validity: V¥ walue returns back with hysteresis ’W W W [~ ewrpires ,U— 3
In the case of input ermor [meazured value is not available]: |conditi0n remaing irvvalid ﬂ
[T Condition 2
[Input value ~| [« =] [10.00000 b
r [ooooo0 [together with <] r o
|conditi0n remairs irevalid J
[~ Condition 3
|Input walug J |> J |D,EIDDDD ’D—
. 630000 fopram =] T T
|conditi0n remainz irealid J
[~ Condition 4
|Input walug J |> J |D,EIDDDD ’D—
- [o30000 [t =] T -
|conditi0n remairs irrvalid J
Charrel |10 SRS Mﬂﬂﬂ
oK | Cancel |

Obréazek 23: Dopliujici podminka 1@10 zabranuje soubéhu nabijeni a vybijeni. Po-

kud je napéti vyssi nez 5V (relé K1 rozepnuté), muze zacit vybijeni

Vybijeni je definovano jako alarm 2 na kanale 9. Ten se spusti, plati-li logicka
kombinace podminek 1@9 AND 1@10. Alarm 2 vyvola sepnuti relé K2, K7 a K8.
Prvni zminéné relé pripoji k baterii elektronickou zatéz, do které se baterie kon-
stantnim proudem vybiji. Relé K7 a K8 reverzuji polaritu protékajiciho proudu tak,

ze na kanale pro métfeni proudu stdle namétrime kladné hodnoty.
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Condition Expression Editor @
" Simple Condition

Condition 1

{+ Condition List

[ |Condition Nr. | |[Zhanne| Mr. |] |I]perall:|r | Add ‘
K RAEEIE AND
1 @ 10

Remaove

Remove all

4] 4|

Condition list conzsists of combination up to four conditions available on all channels.

i

Condition Expression: 1@9 AND 1@10

Original Ok | Cahcel ‘

Obrazek 24: Logicka kombinace podminek pro spusténi alarmu 2, ktery sepnutim
relé K2, K7 a K8 zahdji vybijeni baterie

Nabijeni muze zacit, je-li napéti na baterii nizsi, nez definovana hodnota a
zaroven neprobiha vybijeni. Nejjednodussi se zda nastavit spodni mez napéti, pod
kterou za¢ne nabijeni, na hodnotu Uy, = 10,5 V. V takovém piipadé by nabijeni
bezprostiedné navazalo na vybijeni, coz je vSak v rozporu s nasim pozadavkem
na casovou prodlevu mezi obéma procesy. Pii zachovéni ¢asové prodlevy (konkrétné
20s) dojde po odpojeni zatéze od baterie (konec vybijeni) k rychlému nértustu napéti
— pri vybijeni proudem 2 A se béhem nékolika sekund napéti zvysi o vice nez 1V na
hodnotu, ktera jiz presahuje 11,5V. Z toho duvodu je nutné nastavit spodni mez pro
zahdjeni nabijeni na hodnotu alespon 12 V. Definujeme tedy podminku 2 na kandle
¢. 9 (2@9). Podminka zacne platit, jakmile vstupni hodnota napéti bude U > 12V
po dobu alespon 10 s. Podminka prestane platit, kdyz napéti vzroste nad 12V (viz
Obrazek 22).

Zvidavy ctendi si jisté povsimne, Ze vySe popsani napétovd podminka zajisti
pouze zacatek nabijectho procesu, ale sama by zpusobila ukonceni nabijeni ihned
po prekroceni meze 12 V. Tomu zabranime zavedeni proudové podminky na kandle
¢. 3. Teoretické poznatky nam tikaji, ze nabijeci proces sestava z faze konstantniho
proudu a z faze konstantniho napéti, kdy proud zacne klesat. Proudova podminka
tedy stanovi, zZe nabijeni bude probihat do té doby, nez proud poklesne pod stano-
venou mez. Definujeme tedy podminku 2 na kandle ¢. 3 (2@3), kterd plati, pokud
je proud vyssi nez 0,2 A. Podminka za¢ne platit, kdyz ze zdroje te¢e proud do ba-
terie — zacatek platnosti tedy vlastné zajistuje vyse uvedend podminka 2@9. Konec
platnosti nastane v tom okamziku, kdy proud poklesne pod stanovenou mez 0,2 A,

coz je desetina pocatecniho nabijectho proudu.
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Settings [Datalogger - DIPL_BAT]
" Common ] Communication ] Profile | Cha3 - Identity & Calculations | Ch3 - Measuring & Fecording  Ch3 - Canditions | Cha - Alarms & Signalization |
[~ Condition 1
||nput wvalue J |< J |D,1 5 "ID—
" 0.00 [together with _~ | m o
|conditi0n remnairig invalid J
v Condition 2
Start of walidity: |Input walue j |> ﬂ |D,ZD A for the duration of ’U— 3
End aof validity: W wvalue retums back with hysteresis W & W [~ erpires ’U— 3
In the case of input error [measured value is not available): |conditi0n remains invalid j
[~ Condition 3
||nput value J |> J |U,UU ’D—
= G [owremh =] I -
|conditi0n remaing invalid J
[~ Condition 4
|Input value J |> J |D,DD ’D—
o 0.00 together with — 0
|conditi0n remmair itvalid J
Channel | gz1nlEle] Mﬂﬂﬂ
oK | Cancel |

Obrazek 25: Napétova podminka pro nabijeni nestaci, je proto nutné doplnit ji o

proudovou podminku

Proudova podminka by vsak mohla platit i pfi vybijeni (tehdy je proud také vyssi
nez 0,2 A). Proto definujeme doplnujici podminku 1 na kandle ¢. 11 (1@11), kterd
musi platit soucasné s napéfovou nebo proudovou podminkou. 1@11 plati tehdy,
je-li na tomto kandle napéti nizsi nez 5V po dobu delsi nez 20 s. Jakmile je napéti
vyssi, podminka je neplatnda. V praxi to znamenad, ze podminka plati, kdyz je relé K2
(zajistujici vybijeni) rozepnuté po dobu alespoii 20 s (méfime napéti na spolecném
kontaktu K2), tedy pokud neprobihd vybijeni.
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Settings [Datalogger - DIPL_BAT]
| Commonl Communicationl Prafile I Ch11 - Identity & Calculationsl Ch11 - Measuiing & Recording  Ch11 - Conditions: | Ch11 - Alarms & Signalization
v Condition 1
Start of walidity: Ilnput walue ;I |< ;I |5,DDDDD W for the duration aof |2D— 3
End of walidity: W value retumns back with hysteresis IU,UUUUU W Itogether with j [ expires IU—S
In the caze of input emor [measured value iz not available]: Icondition remaing invalid LI
[~ Condition 2
Start of walidity: Ilnput walue ;I |> ;I IFE,DDDDD W for the duration of ID— 3
Erd of walidity: ¥ value retumns back with hysteresis IU,5UUUU % Itogether with j [ enpires IU—S
In the case of input emor [meazured value iz not available]: Icondition remaing irwalid ;I
[~ Condition 3
Start of walidity: Ilnput walue ;I |> ;I ID,DDDDD W for the duration of ID— 3
Erd of walidity: [~ wvalue retums back with hysteresis IU,UUUUU % Itogether with j [ enpires IU—S
In the case of input emor [meazured value iz not available]: Icondition remaing irmalid ;I
[~ Candition 4
Start of walidity: IInput value LI |> LI ID,DDDDD W for the duration of ID— 3
End of walidity: [~ wvalue retumns back with hysteresis IU,UUUUU i Itogether with ;I [ enpites IU—S
I the caze of input emor [measured value iz not available]: Icondition remaing invalid LI
Channel LI ﬂlﬁl_ﬂl
] | Cancel |

Obrazek 26: Doplnujici podminka 1@11 zabranuje soubéhu nabijeni a vybijeni. Po-

kud je napéti nizsi nez 5V (relé K2 rozepnuté), muze zacit vybijent

logickd kombinace podminek (2@9 OR 2@Q1) AND 1@11. Slovy to znamend, Ze
nabijeni probihé tehdy, je-li napéti na baterii nizs{ 12V nebo proud vyssi nez 0,2 A a
zéroven je po dobu alespon 20s rozepnuté relé K2 (tedy neprobihd vybijeni). Alarm 1

vyvola sepnuti relé K1. které piipoji k baterii laboratorni zdroj, ktery nabiji baterii.
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Condition Expression Editor @
" Simple Conditiot

Candition 1

(+ Condition List

[ |Condition Hr. | |Ehannel Mr. |] |Dperatnr | &dd ‘
[ |2 j @9 oR Remave

2 @3 | AMND

1 @ 11 Remave &l

4] 4]

Condition list consists of combination up to four conditions available on all channels.

Condition Expression: [2@9 OR 2@3) AND 1&@11

Original Ok | Cancel ‘

Obrazek 27: Logickda kombinace podminek pro spusténi alarmu 1, ktery sepnutim

relé K1 zah&ji nabijeni baterie

4.6 Prubéh experimentu

Samotné méreni se uskutecnilo v laboratori Katedry elektrotechnologie po predchozim
testovani podminek tzv. ,mikrocyklovanim®. To spoc¢ivalo v nabijeni a vybijeni tes-
tované baterie pouze v malém rozsahu (nékolik desetin voltu) tak, aby se procesy
nabijeni a vybijeni sttidaly v fadu minut. Touto testovaci fazi byly vyladény vsechny
nélezitosti tak, aby se mohlo uskutecnit skutecné méfeni v celém nabijecim /vybijecim
rozsahu baterie.

Meétici cyklus byl ohranicen mezemi Uy, = 10,5V a Uy, = 14,4V, kdy byla
baterie vybijena a nabijena konstantnim proudem I = 2 A (v druhé fézi nabijeni
proud samoziejmé klesal). Vybijeni bylo vzdy ukon¢eno dosazenim hodnoty U <
10,5V a po 20s pauze zacinalo nabijeni, které bylo ukonceno poklesem proudu na
hodnotu I < 0,2 A, aby opétovné vybijeni mohlo zacit po 30s. Jeden takovy cyklus
trval nékolik hodin, proto bylo méfici pracovisté ponechéno bez dozoru (ptipadné
jen namétkove letmo zkontrolovéno).

Prvni experimentalni cyklovani zacalo 28. listopadu okolo devaté hodiny ranni,
kdy byla do systému pripojena olovénd baterie. Ta na pocatku vykézala napéti
U = 12,5V, byla tedy c¢astecné vybita. Cyklovani tedy zacalo vybijenim az do
zminénych Uy, = 10,5 V. Po ukonceni nabijeni vSak napéti na baterii narostlo
rychleji, nez se puvodné predpoklddalo (z 10,5 na ~ 11,8 V) a nemohlo tedy zacit
nabijeni — to bylo v té dobé nastaveno podminkou na U < 11,5 V. Dochazelo tedy
k opétovnému vybijeni, které zacalo vzdy znovu po 30s (a zotaveni napéti baterie).
Baterie tedy musela byt odpojena a podminky zrevidovany.

Doslo k piedefinovani napétové podminky pro nabijeni, kterd byla nové nasta-
vena na U < 12 V. Druhé cyklovani bylo tedy spusténo néasledujici rano, 29. listo-

padu. Nyni jiz cyklovani a navazovani procesu nabijeni a vybijeni fungovalo spravné,
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meéreni tedy bez problému probihalo az do odpojeni 5. prosince rano. Druhy pokus
zacal vybijenim z U ~ 11,7V a za celou dobu bylo provedeno 19 kompletnich cyklu,
béhem kterych bylo v desetisekundovych intervalech zaznamenano 51560 hodnot

napéti a proudu.

4.7 Vyhodnoceni

Ziskany datovy soubor .msz byl programem Comet MS+ preveden do formatu .zls,
ze kterého byl nasledné pomoci vyse popsaného skriptu zkonvertovan do .csv. V
tomto formatu jiz datovy soubor mohl byt nacten vyhodnocovacim programem
v LabVIEW. Po nacteni datového souboru a spusténi programu byly vykresleny

nasledujici prubéhy:

i CteniDatVyber.vi Front Panel on Diplomka lvproj/My Computer * = = =
File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ%
2 ® () 1 [15pt Application Font ~ | §ov Tiow v g+ »| Search L ? .
Datovy soubor (.csv) Tabulka?
1% C:\Users\DEADMACHINE\Documents\EEM\Ing\DP\ Data', h' O
Proud [N Max. kapacita [Ah] L
Kapacita abul
Cele prubehy Napeti RN | Kapacita l6z38L  Kapacts M | . Lot i
= o J0.00465: :)l DATE PROUD NAPETT
oo10m¢ |0 A v

120.11.2017 173250 |2.01 1293660
130.11.2017 17:33:00 2.01 1283147
12011.201717:33:10 |2.01 1275092
130.11.2017 17:33:20 2.01 1272342
0.03815: 12011.201717:33:20 |2.01 1269714

Amplituda
Amplituda

0.04373¢ 13011.201717:3340 |2.01 1268108
0.04831¢ 13011.201717:33:50 |2.01 1266356
120.11.201717:3400 |2.01 1266210
130.11.201717:34:10 |2.01 1265480
120.11.201717:34:20 |2.01 1264458

2 | | | i | 0 | i d
16:00:00  17:00:00  18:00:00  19:00:00 20:40: 16:00:00 18:00:00 20:40:
30112017 30112017 30112017 3011.2017 30.11.201] 3011.2017 3011.2017 3011201}
Cas Cas

Obrazek 28: Prvni ¢ast vyhodnoceného datového souboru programem v LabVIEW

Z celého obrovského souboru dat jsme nésledné pomoci kurzoru vybrali jeden
cyklus tplného nabiti a po ¢asové pauze (ta vybrana nebyla) uplného vybiti testo-
vané baterie. Tento konkrétni cyklus probihal zacal 30.11.2017 ve 12:41:11, nabijeni
probihalo do 17:32:10, po 30s pauze zacalo vybijeni, které trvalo az do 20:40:06.
Cely cyklus tedy trval necelych 8 hodin. Vykreslené grafy jsme v nastaveni opatrili
vlastnim métitkem, protoze automatické nastaveni méritka zabiralo zbytecné vel-
kou oblast (bez dat). Maximélni néboj, respektive kapacita olovéného akumulétoru,

¢inila pfi vybraném nabijeni 6,49 Ah a pti ndsledném vybijeni 6,27 Ah.
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Froud | Max. kapacita vyberu[Ah] Kapacita vyberu
) 1  pp— - e —
Vybrana cast prubehu Mapeti m Vybrana cast kapacity 1649162  Kapacita N = [i] 005
| ]
16-

14-
12-
10-
035
041
047
053
059
065

Armplituda
Armplituda

0-7 1 [ [ [ 0-7 [ [ [ [
10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00
30112017 3011.2017  3011.2017  3011.2017 30.11.201 3011.2017 3011.2017 30.11.2017 30.11.2017 3011.201 071

Cas Cas 10.077

Vybrana cast proudu Proud - Vybrana cast napeti Napeti m

0395
101
107
113
11500

IR E R EREEER R ERRER

[0.13102
1013702
014302

o | oh

02 Seciificeetd

: 1244 [ [ [ [
10 :UIU:UU 12:0|(]:UU 14:(1'0 {00 16 :UIU:UU 18:0|0:[JD 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00
30412007 30112017 30112017 3011.2007  3011.201 30112017 30112017 30112017 30112007  3011.201 00503

o

[

Obrazek 29: Nabijeci ¢ast jednoho kompletniho cyklu

Proud  HE Max. kapacita vyberu[Ah] Kapacita vyberu
Vybrans cst prueh Nopei BB | ybranscst opacy ot opocte B o
| 0.00465278

0.0214028

=] = =] =
=1 =] ol o
Wl ==
Rl & ey =]
bl o &l =
sl @ = o
=g =1 ol o
=g = =l =

Amplituda
Amplituda

[=]
=
[}
o8
g
Ln
[}
==

AR EREEREEEREEEREEREREREREREEEE
= = =1 =1 =1 =1
] = =] = & B
] = frv] ~J = v
= = r=] [l E =
& o] ] G =) ]
[r=1 & @ @ @ @

= = = =

0493194
0549028

U_

1 1 1 1 1 1
17:21:40 19:00:00 20:00:00  20:40:00 17:21:40 19:00:00 20:00:00  20:40:00
3011.2017 3011.2017 3011.2017 30.11.2017 3011.2017 3011.2017 3011.2017 3011.201 1100660654

Cas Cas 1
1100716528
Vybrana cast proudu Proud - Vybrana cast napeti Mapeti m

0828194
0884028

0995694
105153

Amplituda

116319
121903
127486

" 1 1 1 1
=g 19:(]'(]:00 20:00:00 20:4IU:00 31 19:00:00 20:00:00  20:40:00
3011.2017 3011.2017 30.11.2017 30.11.2013 3011.2017 3011.2017 30.11.2017 3011.201 10138653

Obréazek 30: Navazujici vybijeci ¢ast stejného cyklu
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Jednotlivé vybéry jsme také zapsali do novych datovych soubort .csv, které jsme
pak mohli pfi dalsim spusténi programu nacetli jakozto soubory vstupni. Dostali

jsme znovu vykreslené prubéhy a zaroven tabulku nameétenych dat.

Datovy soubor (.csv) Tabulka?
1% Ci\Users\DEADMACHINE\Documents\EEM\Ing\DP\Data\, h] -
proud |
- Tabulka
Cele prubehy Napeti ER¥Y | Kepacita Kopacita RN ,)]U—
16+ , DATE PROUD MNAPETI
o A v
3011201712:4120 216 1240512
3011201712:4130 |216 1253069
5 3011201712:4140 216 12.59201
3
=, 30112017 1241:50 {216 |1264165
£
< 3011.20171242:00 |216 |1267816
3011.2017 12:42:10 216 12.70530
3011201712:4220 |216 12.72634
3011201712:4230 216 1274532
0- 0 | ! | 0-F | | 0 |
1000:00 120000  14:00:00  1600:00  18:00:00 10:00:00 120000 160000 160000  18:00:00 3011.201712:4240 (216 12.76138
30112017 30112017 Eﬂ‘lcl‘Zm? 30112017 3011.201 30112017 3011.2017 30‘1C1.zn17 30112017 3011201 o7 124250 216 277785
as as

Obrazek 31: Nacteni nabijeci ¢asti cyklu jako nového vstupniho datového souboru

Datovy soubor (.csv) Tabulka?
13 C:\Users\DEADMACHINE\Documents\EEM\Ing\ DP\Data\ Ihi -
proud [ Max. kapacita [Ah] e
Kapacita
Cele prubehy Nopeti ERMJ | Kapacita l6.27381  Kapacita ERNG | .. Ll ; ——
———— — 1 o Woooss: 29 {foate PROUD NAPETI
.
001023 | ¢ A v
0.01581¢ 13011.20171732:50 201 12.93660
0.02140: 13011.20171733:00 201 1283147
] 0.02698¢ 13011.20171733:10 |01 1275992
s
- 0.03256¢ [3011.201717:33:20 |201 1272342
E
< 003815 13011.20171733:30  J2.01 1269714
Ho.04373¢ 13011.20171733:40  J2.01 1268108
0.04021¢ 13011.20171733:50 201 1266356
0054902 13011.20171738:00 201 1266210
- 0 ! " I d 07 ! 0 |
16:00:00 17:0000  18:00:00  19:00:00 20:404 16:00:00 18:00:00 20:40:00 0.06048¢ |3011.201717:33:10 201 1265480
30112017 30112017 30112017 3011.2017 30.11.201 30112017 30112017 30.11.201
1301201717340 J2.01 1264458
Cas Cas 0.08606¢

Obrazek 32: Nacteni nabijeci ¢ésti cyklu jako nového vstupniho datového souboru

Béhem cyklovani nékolikrat nastala situace, kdy po ukonceni vybijeni zacalo
nabijeni, které vsak bylo ihned pfreruseno, aby po 10 s zacalo znovu (a pak jiz
normalné pokracovalo). Tento z dostupnych dat nevysvétlitelny jev se nastésti vyznamné
neprojevil do nasledné vykreslenych dat — zpusobil pouze nepatrné delsi casovou
pauzu a zakmit hodnoty napéti na nulu a zpét.

Jesté podivnéjsi situace nastala 2. 12. 2017 v 15:07:04, kdy po dokoné¢eni nabijeni
po pulminutové pouze spravné zacalo vybijeni, do kterého se vsak ihned spustilo
znovu nabijeni. Tento jev vSak trval pouhou jednu sekundu a méfeni znovu narusil
pouze tim, ze prodlouzil casovou prodlevu mezi nabijenim a vybijenim na celou
minutu a zpusobil tii zakmity napéti k nule.

Nasleduje prehled a porovnani 19 kompletnich cyklu:
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Tabulka 1: Doby trvani a vypoctené kapacity 19 zaznamenanych cyklu

Cyklus t [himin:s] | Chax [AL] || Cyklus t [hmin:s| | Chax [Ab]
1. nabijeni 7:05:43 8,289 || 1. vybijeni 3:27:28 6,950
2. nabijeni 5:28:19 7,156 || 2. vybijeni 3:17:19 6,609
3. nabijeni 5:04:35 6,742 || 3. vybijeni 3:10:45 6,391
4. nabijeni 4:50:59 6,492 || 4. vybijeni 3:07:25 6,274
5. nabijeni 4:45:46 6,359 || 5. vybijeni 3:04:36 6,184
6. nabijeni 4:37:23 6,234 || 6. vybijeni 3:01:45 6,005
7. nabijeni 4:34:58 6,087 || 7. vybijeni 3:00:44 5,931
8. nabijeni 4:30:25 5,989 || 8. vybijeni 2:58:03 5,843
9. nabijeni 4:27:00 5,899 || 9. vybijeni 2:56:00 5,771
10. nabijeni 4:24:36 5,842 || 10. vybijeni 2:54:09 5,711
11. nabijeni 4:20:34 5,762 || 11. vybijeni 2:51:53 5,635
12. nabijeni 4:17:04 5,681 || 12. vybijeni 2:49:29 5,563
13. nabijeni 4:14:10 5,605 || 13. vybijeni 2:47:15 5,481
14. nabijeni 4:09:49 5,517 || 14. vybijeni 2:44:31 9,399
15. nabijeni 4:07:14 5,434 || 15. vybijeni 2:42:29 5,333
16. nabijeni 4:05:37 5,384 || 16. vybijeni 2:41:10 5,290
17. nabijeni 4:02:14 5,331 || 17. vybijeni 2:39:09 5,224
18. nabijeni 3:58:14 5,258 || 18. vybijeni 2:37:33 5,169
19. nabijeni 3:55:37 5,199 || 19. vybijeni 2:35:23 5,098

7 vysledku je patrné, ze s postupujicim casem se doby nabijeni i vybijeni po-
stupné zkracovaly, coz vedlo rovnéz k postupnému snizovani vypoctené kapacity
baterie. Jmenovitd kapacita testovaného olovéného akumulatoru byla 12 Ah, v testu
jsme se vSak dostali nejvyse lehce nad 8 Ah. Minimalni naméfend kapacita byla
béhem posledniho vybijeciho cyklu, kdyz jeji hodnota ¢inila cca 5 Ah. Nizsi kapa-
cita oproti jmenovité je pfi nabijeni bézné, protoze baterii nenabijime z kompletné
vybitého stavu a nenabijime ji ani do mozného maxima. Pi vybijeni pak l1ze nizsi
kapacitu pri¢ist pomérné vysokému vybijecimu proudu (C/6), protoZe jmenovité
kapacita je ¢asto udavana pro vybijeni velmi malym proudem (napi. C'/20). I pres
tato oduvodnéni je vSak ziejmé, ze testovany olovény akumuldtor ma jiz za sebou

své nejlepsi obdobi a jmenovitych 12 Ah uz nedosdhne.
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Zaveér

Cilem této prace byl navrh automatizovaného pracovisté pro métfeni nabijecich a
vybijecich charakteristik elektrochemickych zdroju. Zakladem hardwarové ¢asti pra-
covisté byla méfici a zaznamova tustiedna Comet MS5D s pripojenymi méficimi
moduly a deskou relé MP018. Pro méteni proudu byl navic vyuzit odporovy boc¢nik
s prevodem 12 A/60 mV, jehoz nizkonapétovy vystup byl piiveden na pifslusny
méfici kanal dstfedny. Nabijeni zajistoval bézny transformétorovy laboratorni zdroj
s proudovym omezenim, ktery byl k testované baterii pripojen pfes relé na zminéné
desce. Vybijeni probihalo sepnutim dalsiho relé, které k baterii piipojilo elektronic-
kou zatez typu CC (konstantni proud). Celkem byly vyuzity ¢tyii napétové meérici
kanély (075 VDC) ustiedny Comet, z toho jeden nizkonapétovy (0-+100mVDC).
K ovladéani testovaciho obvodu byla pouzita ¢tyti relé na ptripojené desce MP0O18.

Logika testovani elektrochemickych zdroju cyklickym nabijenim a vybijenim
byla naprogramovana pomoci logickych kombinaci podminek v tstfedné Comet. Po
spusténi zapojeného pracovisté systém presel do jednoho ze dvou stavu — nabijeni
nebo vybijeni. Proces vybijeni probihal tehdy, byla-li na testované baterii splnéna
Nabijeni mohlo zacit tehdy, byla-li splnéna podminka dostatecné nizkého napéti
na baterii (avsak vysstho nez U, kvuli zotaveni napéti po skonceni vybijeni) a po-
kracovalo dokud nabijeci proud nepoklesl pod stanovenou hodnotu (v nasem piipadé
desetina ptuvodniho I,p).

Pokud byla splnéna podminka pro vybijeni, tstfedna sepnutim relé pripojila
elektronickou zatéz a zaroven sepnula dalsi dvé relé, ktera zajistila reverzaci polarity
proudu tak, abychom na méficim kanale namérili pripustné kladné hodnoty. Po
skonc¢eni vybijeni mohlo za splnéni podminky zacit nabijeni a to sepnutim jiného
relé, které k baterii pfipojilo zdroj DC napéti. Aby nemohlo dojit k soucasnému
vybijeni a nabijeni, byla doplnéna méreni na prislusnych reléovych kontaktech. Tak
byly doplnény podminky zakazujici nabijeni, pokud je sepnuté vybijeci relé a naopak.
Tyto dopliujici podminky byly k puvodnim piipojeny logickym soucinem (AND).

Komunikace tstiedny Comet s poéitacem byla zprostfedkovana sifovym roz-
hranim Ethernet. Z pripojeného pocitace byla nejprve ustfedna nakonfigurovana
v softwaru Comet MS+, do kterého byla po ukonceni experimentu také odeslana
namérend data.

Vyhodnoceni dat obstaral program navrzeny v LabVIEW, ktery datovy soubor
z Ustfedny (prevedeny do formatu .csv) nacetl a graficky zobrazil zmérené hodnoty
napéti a proudu. Z nich spolu s ¢asovym udajem vypocital kapacitu, kterou také
vykreslil. Navrzeny program dale umoznil graficky pomoci kurzoru vybrat pouze
uzivatelem definovanou c¢éast dat, kterou poté znovu vykreslil. Definovany vybér dat
mohl byt také zapsan do nového datového souboru formatu .csv, ktery pak mohl
byt programem znovu nacten k dalsimu zpracovani.

Navrzené pracovisté v testu obstalo, kdyz bez dozoru nékolik dni cyklicky vybijelo

o7



a nabijelo testovanou baterii. Pamét tstfedny méa omezenou kapacitu, ale pii souc¢asné
konfiguraci (zdznam napéti a proudu v 10 s intervalech) jeji zaplnéni trvé vice nez
tyden nepftetrzitého méreni. V ptipadé zaplnéni paméti se puvodni data cyklicky
prepisuji, testovani tedy teoreticky muze pokracovat do nekonecna. Ukonceni métreni
nebylo feseno systémové — to obstaral uzivatel (je totiz také nutné z bezpeénostnich
divodu odpojit baterii od méticiho obvodu). Uspéchem tedy byl fakt, Ze i pomérné
jednoduchy tidici systém, predstavovany ustfednou Comet, dokazal uspokojive ridit
a zaznamenavat cyklovani nabijenim a vybijenim.

Logiku cyklovani, ktera byla pro tstfednu Comet navrzena, lze samoziejmé apli-
kovat i na jiné druhy elektrochemickych zdroju. Je potieba zjistit nékteré dulezité
parametry testované baterie — maximaélni nabijeci napéti Uy, maximalni nabijeci
proud I, minimalni vybijeci napéti U,;, a hodnotu proudu pro ukonceni nabijeni.
Maximdlni nabijeci hodnoty je tfeba nastavit (respektive omezit) na laboratornim
zdroji, zatimco minimalni hodnoty pro ukonceni vybijeni a nabijeni se zméni v
piislusnych podminkdch — Uy, se projevi v podminkdch na napéfovém kandle ¢.
9, zatimco miniméalni proud pro ukonc¢eni nabijeni ménime na proudovém kanéle ¢.
3. Pred testovanim vybrané baterie by se mél vsak uzivatel s testovanym vzorkem
dukladné seznamit (zda je vubec pro cyklovani vhodny) a pripadné také otestovat
nové nadefinované hodnoty podminek.

Vyhodnocovaci program navrzeny v LabVIEW rovnéz dokazal uspokojivé vy-
hodnotit zaznamenand data a vynést je do grafu. Funkce vybéru ¢asti zazname-
nanych dat graficky pomoci kurzoru se jevi jako velice intuitivni a uzivatelsky
privétiva. Zapis tohoto vybéru do formatu shodného se vstupnim datovym soubo-
rem pak umoznil nacteni vybéru dat v dalsim béhu programu. To vede k moznosti
nekonecného zuzovani vybéru dat pro podrobnéjsi analyzu. Program byl navrzen
co nejjednoduseji s prihlédnutim k moznému pouziti automatizovaného pracovisté
uzivatelem, ktery s LabVIEW nemad zadné (nebo) zkusenosti. V tomto duchu bylo
také popsano ovladani navrzeného uzivatelského rozhrani, které existuje i v konden-
zované verzi v prilozeném souboru ,,Readme.txt®.

Bohuzel autorovy znalosti programovani v LabVIEW nebyly dostateéné k plnému
vyuziti potencialu tohoto softwaru. Nacteni vstupniho souboru je pomérné krko-
lomné a nejvice potizi zpusobuje zaznam c¢asu ve formatu, ktery musi byt trochu
slozité preveden do formatu srozumitelnému programovacimu jazyku LabVIEW.
V rukou zkuseného programétora se vsak z LabVIEW stava mocny nastroj, ktery
umoznuje naprogramovani vskutku komplexniho vyhodnocovaciho programu s mnoha

dalsimi funkcemi.
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A Priloha — ¢lanek shrnujici zakladni vlastnosti

navrzeného systému

A.1 Uvod

Elektrochemické zdroje nachézeji v soucasné dobé vyuziti v neustdle rostoucim

mnozstvi aplikaci, které zasadné ovliviuji nas zivot. Casto vSak dochazi k nespravnému

vyuziti potencialu, které nam elektrochemické zdroje nabizeji. V mnoha dulezitych

aplikacich (zdravotnictvi, armédda) jsou baterie kvuli spolehlivosti pred¢asné vytazovany

z provozu. Tento piistup je ¢astecné opravnény, ale zaroven nehospodarny a neeko-

logicky. Pravidelné testovani baterii ndm umoznuje prubézné sledovat a vyhodno-

covat stav baterie, kterd pak muze svému tcelu slouzit mnohem déle a efektivnéji.

Jeden ze zpusobu testovani je cyklické vybijeni a nabijeni, na néjz jsme se navrhem

automatizovaného pracovisté zameérili.

A.2 Navrh automatizovaného pracovisté

Zékladem pracovisté je ustfedna Comet MS5D s méficimi moduly pro stejnosmérné

napéti a deskou externich relé, které lze pomoci usttedny ovladat. Napéti baterie je

meéfeno kanalem s rozsahem 0 < 75 VDC a piesnosti 0,1 %. Proud byl méfen pres

boénik 12 A/60 mV na napétovém kanéle s rozsahem 0 + 100 mVDC a presnosti

0,1 %.

______MpoOl7 ______

+ RBi
B =
n +
cC

COMET| | 1 ____ |
+0 +O +0 40 |
_____ TCH 3 CHC% CH10 CHI11 |
— — - N
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Navrzené schéma zapojeni automatizovaného pracovisté vypada pomérné jed-
noduse — obsahuje testovanou baterii (BAT), laboratorni zdroj stejnosmérného napéti
(LZ) pro nabijeni, elektronickou zatéz (CC) pro vybijeni, ustfednu Comet s méticimi
kanély, odporovy boénik (RB) pro métreni proudu a desku relé (MP018) pfipojenou
pétizilovym kabelem (MPO017) k tstfedné. K vytvoreni vétsich uzli musela byt
pouzita pomocnda svorkovnice se ¢tyimi dvojicemi propojenych svorek (neni zakres-

lena ve schématu).

A.2.1 Logika cyklovani

{ START SYSTEMU J

K1=0N, K2+K7+K8=0FF

%( u>u,,, = NABIJENI
+

- _

‘ I<Imin );

Logika cyklovani byla naprogramovana v ovladacim programu Comet MS+ tak,

VYBIJENI
K1=OFF, K2+K7+K8=ON

aby tustredna byla schopna ovladat cely proces. Po spusténi systému je testovana
podminka napéti na baterii — pokud je vyssi, nez minimalni hodnota (u olovéného
akumulatoru 10,5 V), za¢ind vybijeni. Jakmile prestane podminka platit, vybijeni je
preruseno a po 20s prodlevé zac¢ina nabijeni baterie. To pak pokracuje az do chvile,
kdy prestane platit druh& podminka — proud poklesne pod stanovenou mez. Tehdy
je nabijeni dokonceno a po 30 s muze znovu zacit vybijeni.

Dulezité parametry pro spravné fungovani jsou minimélni a maximalni hod-
nota napéti i proudu. Ty bychom méli nalézt v katalogovém listu testované baterie.
Maximélni hodnoty napéti a proudu nastavime (omezime) na laboratornim zdroji,
respektive elektronické zatézi (vybijeci proud). Minimalni hodnotu vybijeciho napéti
volime dle typu testované baterie a nastavujeme jako hodnotu podminky v softwaru
Comet MS+. Podobné nastavime i minimalni proud, jehoz hodnotu muzeme zvolit
sami (napi. C'/20).

Jak je patrné z vyse uvedeného, pii pouhém sledovani hodnot napéti a proudu by
mohla nastat situace, kdy by testovana baterie byla nabijena a vybijena soucasné,
coz je samoziejmé nezadouci. Proto je tieba zavést logiku fizeni cyklovani tak,
aby v jednu chvili probihal pouze jeden proces a az po jeho ukonceni zacal pro-
ces druhy. Comet neumoznuje nastaveni sekvence, proto musime tento nedostatek
obejit pouzitim logické kombinace podminek za pomoci operdtoru logického souc¢tu
(OR) a souc¢inu (AND).
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Vybijeni muze zacit, je-li splnéna podminka napéti (vétsi nez minimélni) a
zéroven neprobiha nabijeni. Vybijeni je spusténo alarmem, ktery sepne relé (K2),
které pripoji baterii k elektronické zatézi. Zaroven jsou sepnuta dvé relé (K7 a K8),
ktera invertuji polaritu proudu tak, aby na méricim kanalu ustfedny byly kladné
hodnoty proudu.

Nabijeni zacne, neprobiha-li vybijeni a zaroven napéti klesne pod nastavenou
mez a pokracuje do chvile, kdy nabijeci proud poklesne pod stanovenou hodnotu.
Nabijenf je ovladédno alarmem, ktery sepne relé (K1) pripojujici k baterii laboratorni
zdroj.

Blokovani stavu souc¢asného nabijeni a vybijeni je vyfeSeno méfenim napéti na
relé, kterd ovladaji tyto procesy (K1 a K2). Nabijeni tak muze zacit, pokud je relé
ptipojujici elektronickou zatéz (K2) rozepnuté — napéti na ném je tedy nulové. Po-
dobné to plati pro vybijeni, které zacne az tehdy, kdyz je relé ptripojujici laboratorni
zdroj (K1) rozepnuté.

Ukonceni cyklovani neni osetieno systémoveé a musi tedy dojit k ukonceni uzivatelem.
To lze provést v podstaté dvéma zpusoby. Bud odpojenim testovaného vzorku od
meéticiho obvodu (zdznam dat nadédle pokracuje), nebo vypnutim usttedny Comet

(odpojenim od sité).

A.3 Navrh vyhodnocovaciho programu

V prostiedi LabVIEW byl navrzen jednoduchy program k vyhodnoceni ustfednou
zaznamenanych dat. Datovy soubor (prevedeny do formétu .csv) lze nacist a nésledné
jednoduse vyhodnotit — vystupem je tabulka naméfenych hodnot napéti a proudu
a vykreslené ¢asové prubéhy téchto velicin véetné vypoctu kapacity baterie. Pro-
gram také umoznuje pomoci kurzoru graficky zvolit vybranou ¢ast celého datového
souboru, kterou pak lze podrobnéji vyhodnotit. Dalsi funkci je zépis vybrané ¢asti
souboru do souboru nového se stejnym formatem. Ten pak lze v dalsim béhu pro-
gramu nacist jako soubor vstupni, ¢imz dostavame moznost detailniho zkoumani

vybranych casti ze zaznamenanych nabijecich a vybijecich cyklu.

A.4 Prabéh a vyhodnoceni experimentu

Samotné méfeni se uskutecnilo v laboratofi Katedry elektrotechnologie Fakulty elek-
trotechnické CVUT v Praze. Tomu predchézelo testovani podminek tzv. ,mikrocy-
klovanim*®. To spocivalo v nabijeni a vybijeni testované baterie pouze v malém roz-
sahu (nékolik desetin voltu) tak, aby se procesy nabijeni a vybijeni stiidaly v fadu
minut. Touto testovaci fazi byly vyladény vSechny nélezitosti tak, aby se mohlo
uskutecnit skutetné méfeni v celém nabijecim/vybijecim rozsahu baterie.
Cyklovéni na olovéném akumuldtoru ,Shimastu NPG 12-12“ (12'V, 12 Ah) bylo
spusténo rano 29. listopadu a méteni bez problému probihalo az do odpojeni 5. pro-

since rano. Méfeni zacalo vybijenim z U = 11,7V a za celou dobu bylo provedeno 20
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kompletnich nabijecich cyklu, béhem kterych bylo v desetisekundovych intervalech
zaznamenano 51 560 hodnot napéti a proudu.

Vysledny datovy soubor z dstiedny (prevedeny do formatu .csv) byl nasledné vy-
hodnocen programem v LabVIEW. Byly vykresleny ¢asové prubéhy napéti, proudu a
vypocitané kapacity baterie. Navrzeny program dale umoznil graficky pomoci kur-
zoru vybrat pouze uzivatelem definovanou cast dat, kterou poté znovu vykreslil.
Definovany vybér dat mohl byt také zapsan do nového datového souboru formatu

.csv, ktery pak mohl byt programem znovu nacten k dalsimu zpracovani.

A.5 Zavér

Navrzené pracovisté v testu obstalo, kdyz bez dozoru nékolik dni cyklicky vybijelo a
nabijelo testovanou baterii. Pamét tstiedny ma omezenou kapacitu, ale pii souc¢asné
konfiguraci (zéznam napéti a proudu v 10 s intervalech) jeji zaplnéni trva vice nez
tyden nepfetrzitého méreni. V piipadé zaplnéni paméti se puvodni data cyklicky
prepisuji, testovani tedy teoreticky muze pokracovat do nekonecna. Ukonceni méteni
nebylo feseno systémové — to obstaral uzivatel (je totiz také nutné z bezpecénostnich
duvodu odpojit baterii od méticiho obvodu). Uspéchem tedy byl fakt, ze i pomérné
jednoduchy fidici systém, predstavovany usttednou Comet, dokazal uspokojive fidit
a zaznamenavat cyklovani nabijenim a vybijenim.

Vyhodnocovaci program navrzeny v LabVIEW rovnéz dokézal uspokojive vy-
hodnotit zaznamenand data a vynést je do grafu. Funkce vybéru ¢asti zazname-
nanych dat graficky pomoci kurzoru se jevi jako velice intuitivni a uzivatelsky
privétiva. Zapis tohoto vybéru do formatu shodného se vstupnim datovym soubo-
rem pak umoznil nacteni vybéru dat v dalsim béhu programu. To vede k moznosti
nekonecného zuzovani vybéru dat pro podrobnéjsi analyzu. Program byl navrzen
co nejjednoduseji s prihlédnutim k moznému pouziti automatizovaného pracovistée
uzivatelem, ktery s LabVIEW nema zadné (nebo minimaln{) zkuSenosti.

Logiku cyklovani, ktera byla pro ustfednu Comet navrzena, lze samoziejmé apli-
kovat i na jiné druhy elektrochemickych zdroju. Je potieba zjistit nékteré dulezité
parametry testované baterie — maximalni nabijeci napéti U,,,, maximalni nabijeci
proud I,,,,, minimalni vybijeci napéti U,;, a hodnotu proudu pro ukonceni nabijeni.
Maximélni nabijeci hodnoty je tfeba nastavit (respektive omezit) na laboratornim
zdroji, zatimco minimalni hodnoty pro ukonceni vybijeni a nabijeni se zméni v
piislusnych podminkdch — U, se projevi v podminkach na napéfovém kandle ¢.
9, zatimco minimalni proud pro ukonceni nabijeni ménime na proudovém kanéle ¢.
3. Pred testovanim vybrané baterie by se mél vsak uzivatel s testovanym vzorkem
dukladné sezndmit (zda je viabec pro cyklovani vhodny) a piipadné také otestovat

nové nadefinované hodnoty podminek.
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