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Poděkováńı
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Anotace

Ćılem této diplomové práce je návrh automatizovaného pracovǐstě pro

měřeńı nab́ıjećıch a vyb́ıjećıch charakteristik elektrochemických zdroj̊u. Základem

tohoto pracovǐstě je měřićı a záznamová ústředna Comet MS5D, zat́ımco

vyhodnoceńı zaznamenaných dat obstarává program navržený v LabVIEW.

Prvńı část práce pojednává o elektrochemických zdroj́ıch tak, aby proble-

matika byla srozumitelná i v tématu se neorientuj́ıćımu čtenáři. Tato část

je uzavřena popisem zp̊usobu testováńı elektrochemických zdroj̊u cyklickým

vyb́ıjeńım a nab́ıjeńım, který je pak využit při samotném návrhu. V daľśı

části je popsána realizace automatizovaného pracovǐstě – jeho komponenty,

přizp̊usobeńı pro naše účely a také návrh programu pro zpracováńı dat v soft-

waru LabVIEW. Závěrečná experimentálńı část podrobně popisuje konfigu-

raci automatizovaného pracovǐstě pro účely testováńı olověného akumulátoru.

V této části nechyb́ı schéma zapojeńı měřićıho pracovǐstě, návrh logiky cyk-

lováńı, konfigurace měřićı ústředny, popis samotného pr̊uběhu měřeńı a následné

vyhodnoceńı experimentu v navrženém programu. V závěru práce je disku-

tována dostatečnost navrženého řešeńı spolu s návrhy na zdokonaleńı auto-

matizovaného pracovǐstě.

Kĺıčová slova – elektrochemické zdroje, automatizované měřeńı, Comet, La-

bVIEW, olověný akumulátor, testováńı, cyklické nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı

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
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Úvod

Elektrická energie je nepostradatelnou komoditou moderńı společnosti, život bez

ńı si lze již jen velmi těžko představit. Však se o tom můžeme přesvědčit sami

v okamžiku přerušeńı dodávky elektrické energie do našich domov̊u. A zrovna v

těchto chv́ıĺıch oceńıme možnost využit́ı uložené (akumulované) elektrické energie.

Od počátku využ́ıváńı elektrické energie jsme snili o bezeztrátovém
”
uschováńı“

energie pro pozděǰśı použit́ı, tento požadavek se však ukázal býti nesplnitelným.

Později, v době rozš́ı̌reńı využ́ıváńı elektrické energie na přelomu 19. a 20. sto-

let́ı, prob́ıhala tzv. Válka proud̊u, kde na jedné straně Thomas Alva Edison pro-

sazoval stejnosměrný (dále jen DC) proud, zat́ımco na straně druhé stáli George

Westinghouse a Nikola Tesla, proponenti stř́ıdavého (dále jen AC) proudu. Jak již

dnes v́ıme, zv́ıtězil tehdy AC proud, který hraje hlavńı roli dodnes. S rozš́ı̌reńım

AC proudu však přǐsla centralizace výroby elektrické energie, kdy se
”
vyrábělo“

jen množstv́ı energie odpov́ıdaj́ıćı poptávce spotřebitel̊u připojených k výrobc̊um

pomoćı elektrizačńı soustavy. Takové řešeńı tedy naprosto obešlo potřebu akumu-

lovat elektrickou energii, protože vyprodukovaná elektrická energie byla okamžitě

spotřebována.

V dnešńı době obnovitelných zdroj̊u energie a decentralizace výroby se však upo-

zaděný DC proud opět dostává ke slovu. A s ńım také potřeba akumulace elektrické

energie, at’ už př́ımá či nepř́ımá. Prvńı zmı́něný zp̊usob se obejde bez přeměny (a

t́ım také beze ztrát) elektrické energie v jinou formu a k akumulaci elektrické ener-

gie se daj́ı využ́ıt základńı prvky elektrických obvod̊u – kondenzátor (kapacitor) a

ćıvka (induktor). K praktickému využit́ı tohoto zp̊usobu akumulace elektrické ener-

gie je však zapotřeb́ı velmi vysoké napět́ı, potažmo proud, což jsou limituj́ıćı faktory

současných výrobńıch technologíı použ́ıvaných součástek.

V př́ıpadě nepř́ımé akumulace elektrické energie docháźı k přeměně v jinou

formu energie. Touto jinou formou energie je nejčastěji energie mechanická, te-

pelná či chemická [1]. Typickými představiteli prvńıho typu jsou přečerpávaćı vodńı

elektrárny, podzemńı tlakové zásobńıky či setrvačńıky. Tepelná akumulace energie

využ́ıvá latentńıho tepla při změně skupenstv́ı média. A chemická akumulace může

být představována palivovými články, ale předevš́ım také elektrochemickými zdroji,

lidově známými pod názvem
”
baterie“. Právě jimi, potažmo jejich automatizovaným

testováńım, se budeme v této diplomové práci zabývat.
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Testováńı elektrochemických

zdroj̊u

1 Elektrochemické zdroje obecně

Elektrochemický zdroj je zař́ızeńı, které je schopné přeměnit chemickou energii

obsaženou ve svých aktivńıch materiálech v energii elektrickou pomoćı elektro-

chemické oxidačně-redukčńı reakce. Během té docháźı k přenosu elektron̊u z jed-

noho materiálu do druhého, tedy přenosu elektrického náboje a vzniku elektrického

proudu [2]. Základńım stavebńım prvkem elektrochemických zdroj̊u je elektroche-

mický článek skládaj́ıćı se z konstrukčńıch část́ı, kterými jsou:

� Anoda – elektroda (při vyb́ıjeńı záporná), na ńıž docháźı k oxidaci, při které

jsou uvolňovány elektrony do vněǰśıho elektrického obvodu.

� Katoda – elektroda (při vyb́ıjeńı kladná), na ńıž docháźı k redukci, při které

jsou elektrony z vněǰśıho elektrického obvodu přij́ımány.

� Elektrolyt – médium, které umožňuje přenos aniont̊u a kationt̊u mezi elektro-

dami.

� Separátor – nevodivá, většinou porézńı hmota, která galvanicky odděluje obě

elektrody – tedy propoušt́ı ionty, nikoliv však elektrony.

� Nádoba a obal – části článku, které zajǐst’uj́ı vzájemnou polohu elektrod a se-

parátor̊u, zabraňuj́ı vytečeńı elektrolytu a jsou odolné v̊uči p̊usobeńı chemické

reakce.

Ideálńı elektrochemický článek by se skládal z lehkých a levných materiál̊u, které by

měly největš́ı možný rozd́ıl oxidačńıho a redukčńıho potenciálu, tedy nejvyšš́ı teo-

retické elektrické napět́ı. V praxi se samozřejmě ideálńımu článku snaž́ıme alespoň

přibĺıžit.

2
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Obrázek 1: Uspořádáńı a princip funkce základńıho elektrochemického článku při

vyb́ıjeńı

1.1 Základńı rozděleńı elektrochemických zdroj̊u

Rozlǐsujeme dva základńı druhy elektrochemických zdroj̊u:

� Primárńı články – nedob́ıjitelné.

� Sekundárńı články (akumulátory) – dob́ıjitelné.

1.1.1 Primárńı články

Primárńı články jsou většinou levné a lehké zdroje elektrické energie pro energeticky

méně náročná elektrická zař́ızeńı s nevelkým odběrem proudu. Jejich výhodami jsou

dlouhá doba skladováńı, vysoká hustota energie (Wh/l) a jednoduchost použit́ı i

výměny [2]. Valná většina primárńıch článk̊u je určena pouze pro jedno použit́ı

– vybit́ı v nich uložené energie. Dob́ıjeńı běžných primárńıch článk̊u by mohlo

zp̊usobit jejich poškozeńı, vytečeńı elektrolytu a v nejhorš́ım př́ıpadě i explozi (jako

d̊usledek přehřát́ı). Primárńı články tvoř́ı vždy jediný elektrochemický článek, proto

je správné označeńı
”
článek“. V českém jazyce se pro ně bohužel hojně rozš́ı̌rilo

poněkud nepřesné pojmenováńı
”
baterie“.

1.1.2 Sekundárńı články

Sekundárńı články, známé také jako akumulátory, mohou být po vybit́ı opětovně

dob́ıjeny a to proudem tekoućım ve směru opačném v̊uči směru proudu vyb́ıjećıho.

Daj́ı se použ́ıt ve stejných aplikaćıch jako primárńı články, ale najdou uplatněńı také

ve spotřebńı elektronice (laptopy, mobilńı telefony). Sekundárńıch článk̊u může být

použito také jako záložńıch zdroj̊u elektrické energie (UPS), startovaćıch, staničńıch

či trakčńıch zdroj̊u pro hybridńı elektrická i čistě elektrická vozidla. Energetická

hustota sekundárńıch článk̊u je sice nižš́ı než u článk̊u primárńıch, ale zato mohou

být vyb́ıjeny rychleji, jejich vyb́ıjećı křivka je měkč́ı a jsou spolehlivěǰśı i při ńızkých

teplotách [2]. Sekundárńı články mohou být elektricky pospojovány do tzv.
”
baterie
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článk̊u“ nebo prostě
”
baterie“1. Články mohou být spojeny sériově, paralelně nebo

sérioparalelně.

Sériovým spojeńım článk̊u dosáhneme vyšš́ıho napět́ı baterie, nebot’ napět́ı jed-

notlivých článk̊u se sč́ıtaj́ı. Tak např́ıklad spojeńım šesti dvouvoltových olověných

článk̊u do série źıskáme 12V baterii použ́ıvanou v osobńıch automobilech. Původńı

hybridńı automobily dokonce použ́ıvaly baterie s napět́ım 148 V, které vyžadovaly

spojeńı až stovky sekundárńıch článk̊u. Takové konfigurace ovšem nejsou př́ılǐs časté

z prostého d̊uvodu – při takovém množstv́ı článk̊u je již pravděpodobnost poruchy

nezanedbatelná a selháńı jediného článku vede d́ıky sériovému spojeńı k selháńı celé

baterie [4].

Pokud aplikace vyžaduje odběr vyšš́ıch proud̊u, baterie paralelně spojených článk̊u

je nejlepš́ım řešeńım. Paralelńı zapojeńı neměńı hodnotu napět́ı, ale ampérhodinová

kapacita jednotlivých článk̊u se sč́ıtá. Můžeme tak vytvořit např́ıklad lithiovou ba-

terii s napět́ım 3,6 V a kapacitou rovnaj́ıćı se několikanásobku hodnoty jediného

článku.

Sérioparalelńı kombinace článk̊u pak umožňuje navýšit napět́ı a zároveň kapacitu

baterie. Konfigurace známá jako
”
4s2p“ znač́ı spojeńı čtyř článk̊u do série ve dvou

paralelńıch větv́ıch (tedy celkem osm článk̊u) a běžně se využ́ıvá v bateríıch laptop̊u.

Taková baterie z lithiových článk̊u může nab́ızet jmenovité napět́ı 14,4 V a kapacitu

4 800 mAh [4].

1.1.3 Přehled chemických složeńı článk̊u

Následuje přehled nejrozš́ı̌reneǰśıch chemických složeńı komerčně vyráběných elek-

trochemických článk̊u:

� Olověné – sekundárńı

� Zinko-uhĺıkové – primárńı

� Zinko-vzdušné – primárńı

� Zinko-rtut’ové – primárńı

� Alkalické (zinko-manganové) – primárńı i sekundárńı

� Stř́ıbro-oxidové – primárńı

� Nikl-zinkové (NiZn) – sekundárńı

� Nikl-železné (NiFe) – sekundárńı

� Nikl-kadmiové (NiCd) – sekundárńı

1Slovo
”
baterie“ pocháźı z francouzštiny a znamená bit́ı či tlučeńı. Původně se pojem baterie

použ́ıval k označeńı skupiny kanón̊u v bitvě. K pojmenováńı skupiny propojených elektroche-

mických článk̊u bylo toto slovo poprvé použito v 18. stolet́ı [3]
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� Nikl-metal hydridové (NiMH) – sekundárńı

� Lithium-manganové (CR) – primárńı

� Lithium-kobaltové (LiCoO2) – sekundárńı

� Lithium-železo-fosfátové (LiFePO4)– sekundárńı

� Lithium-manganové (LiMn2O4) – sekundárńı

� Litihum-nikl-kobaltové (LiNiCoAlO2, LiNiMnCoO2) – sekundárńı

1.2 Základńı parametry elektrochemických zdroj̊u

Základńımi parametry elektrochemických článk̊u jsou teoretické napět́ı Ut (V) a

kapacita C (Ah)2, které se odv́ıj́ı od vlastnost́ı použitých materiál̊u obou elektrod

[2].

1.2.1 Ideálńı elektrochemický zdroj

Ideálńı elektrochemický zdroj, potažmo článek, se dá charakterizovat parametry

s př́ıvlastkem
”
teoretický“. Teoretické napět́ı, neboli standardńı potenciál článku,

záviśı na aktivńıch materiálech článku (ale také na koncentraci a teplotě) a může

být vypoč́ıtán jako:

Ut = ϕ2 − ϕ1, (1)

kde ϕ1,2 jsou standardńı redukčńı potenciály elektrod3.

Kapacita je dána množstv́ım aktivńıch materiál̊u. Teoretická kapacita záviśı

pouze na aktivńıch materiálech, tedy těch, které se účastńı elektrochemické reakce,

a je vypoč́ıtána jako součet jejich ekvivalentńıch hmostnost́ı (Ah/g). Nejpraktičtěǰśı

veličinou je potom ampérhodinová kapacita C (Ah), která záviśı na objemu reak-

tant̊u (Ah/cm3) [2].

V současné době se také použ́ıvá teoretická energie článku (tzv. watthodinová

kapacita) Wt (Wh), která má lepš́ı výpovědńı hodnotu a je vhodněǰśı pro porovnáńı

r̊uzných typ̊u elektrochemických zdroj̊u. Jej́ı hodnota se vypoč́ıtá jako:

Wt = Ut ·C (2)

Př́ıvlastek teoretický u těchto vlastnost́ı použ́ıváme proto, že skutečná baterie

sestává nejen z výše uvedených aktivńıch část́ı, ale také z nereaktivńıch část́ı (obaly,

separátory, vývody elektrod). Ty zvyšuj́ı hmotnost i objem baterie a t́ım snižuj́ı

praktickou kapacitu i energii baterie. Vyb́ıjeńı také neprob́ıhá do nulové hodnoty

2Z fyzikálńıho hlediska se jedná o elektrický náboj (Q =
∫
I · dt, [C] = [A · h]), v praxi se však

častěji použ́ıvá termı́n kapacita (nutno rozlǐsovat od kapacity kondenzátoru)
3Pro elektrodu, na které docháźı k oxidaci – tedy pro anodu, se použije záporná hodnota

redukčńıho potenciálu
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napět́ı a aktivńı materiály nejsou stechiometricky vyvážené. Důsledkem těchto ne-

dostatk̊u je teoretická hustota energie sńıžena téměř o polovinu, z ńıž jsme schopni

při optimálńıch vyb́ıjećıch podmı́nkách źıskat jen 50÷75% uložené energie. Skutečná

baterie je tedy za optimálńıch vyb́ıjećıch podmı́nek schopna dodat pouze 25÷ 35 %

teoretické energie aktivńıch materiál̊u [2].

1.2.2 Skutečný elektrochemický zdroj

Jak všichni dobře v́ıme, teorie a praxe se vždy lǐśı. Nejinak je tomu i u elek-

trochemických zdroj̊u, proto je nutno zavést
”
skutečný elektrochemický zdroj“,

př́ıpadně
”
skutečný článek“, či

”
skutečnou baterii“. Teoretické napět́ı je veličina,

kterou v praxi pro porovnáńı bateríı př́ılǐs nevyužijeme. Proto se při porovnáváńı

skutečných bateríı setkáme s prostým termı́nem napět́ı, který však může nabývat

v́ıcero významů:

� Napět́ı naprázdno U0 – to naměř́ıme na nezat́ıžené baterii.

� Počátečńı napět́ı Up – to změř́ıme, pokud k plně nabité baterii připoj́ıme zátěž.

� Jmenovité napět́ı Un – obecně chápáno jako typické pracovńı napět́ı (např.

1,5 V pro primárńı zinko-uhĺıkové články).

� Pracovńı napět́ı Uop – skutečná hodnota napět́ı při zat́ıžeńı baterie, která se v

čase měńı (při vyb́ıjeńı snižuje).

� Pr̊uměrné napět́ı UAV (average) – pr̊uměrná hodnota napět́ı v pr̊uběhu vyb́ıjeńı

baterie.

� Středńı napět́ı UMP (midpoint) – prostředńı hodnota napět́ı při vyb́ıjeńı článku

či baterie.

� Konečné vyb́ıjećı napět́ı Uvyb – spodńı bezpečná hranice, při ńıž baterie ode-

vzdala veškerou v sobě uloženou (a prakticky využitelnou) energii.

� Plynovaćı napět́ı Upl – d̊uležitá mez při nab́ıjeńı článk̊u, pokud je překročena,

nab́ıjećı chemická reakce se změńı a docháźı k produkci odpadńıch plyn̊u z

elektrod.

� Konečné nab́ıjećı napět́ı Unab – maximálńı hodnota napět́ı na elektrochemickém

článku, při jeho překročeńı docháźı k nevratným materiálńım změnám a t́ım

také k poškozeńı baterie.
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To můžeme demonstrovat na př́ıkladu hojně použ́ıvaného olověného akumulátoru,

jehož jeden článek nabývá hodnot [2]:

U0 = 2,1 V

Un = 2,0 V

Uop = 1,8÷ 2,0 V

Uvyb = 1,75 V

Unab = 2,3÷ 2,8 V

1.2.3 Vnitřńı odpor

Důvodem, proč na skutečné baterii nikdy nenaměř́ıme teoretické napět́ı je př́ıtomnost

vnitřńıho odporu Ri (v angličtině se můžeme setkat s označeńım IR – Internal Re-

sistance). Ten se skládá z elektronové a iontové složky. Elektronová složka je dána re-

zistivitou aktivńıch materiál̊u (vnitřńıch součást́ı i obalu článku) a jejich vzájemným

spojeńım (přechodový odpor). Iontová složka záviśı na vlastnostech část́ı článku

pod́ılej́ıćıch se na elektrochemické reakci – vodivosti elektrolytu, pohyblivosti iont̊u

či aktivńı ploše elektrod. Elektronová složka se projev́ı takřka okamžitě po připojeńı

zátěže, zat́ımco iontová složka až se zpožděńım v řádu jednotek milisekund [5].

Při vyb́ıjeńı ideálńı baterie z̊ustává teoretické napět́ı po celou dobu na maximálńı

hodnotě až do okamžiku, kdy jsou plně využity aktivńı materiály baterie. Tehdy

napět́ı skokově klesne rovnou na nulu. Skutečná baterie má však jinou vyb́ıjećı

charakteristiku – na počátku naměř́ıme napět́ı, které se od teoretické hodnoty lǐśı

právě o velikost vnitřńıho odporu (menš́ı roli hraje také polarizačńı efekt obou ele-

krod) a v pr̊uběhu vyb́ıjeńı napět́ı nadále mı́rně klesá, a to vlivem nar̊ustaj́ıćıho

vnitřńıho odporu (d́ıky faktor̊um polarizace, koncentrace, aktivace a akumulace pro-

dukt̊u vyb́ıjeńı). V závěru vyb́ıjeńı přicháźı strměǰśı pokles až na hodnotu vyb́ıjećıho

napět́ı (viz Obrázek 2) [2].
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Obrázek 2: Pr̊uběh napět́ı při vyb́ıjeńı ideálńıho (1) a skutečného (2) článku

Vyb́ıjećı křivka se samozřejmě lǐśı v závislosti na typu článku (baterie), zp̊usobu
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zat́ıžeńı (trvalé, přerušované), hodnotě vyb́ıjećıho (zatěžovaćıho) proudu a v ne-

posledńı řadě také stavu článku. Pokud je baterie vyb́ıjena nepřerušovaným velmi

malým proudem, můžeme se přibĺıžit ideálńı vyb́ıjećı křivce. Plat́ı zde tato úměra:

větš́ı vyb́ıjećı proud – vyšš́ı ztráty na vnitřńım odporu – strměǰśı pokles napět́ı –

nižš́ı dodaná energie – nižš́ı životnost článku.

1.2.4 Ampérhodinová vs. watthodinová kapacita

Skutečná specifická energie baterie je tedy nižš́ı než teoretická, protože napět́ı při

vyb́ıjeńı je nižš́ı než teoretické, stále klesá a při úplném vybit́ı neklesne na nulovou

hodnotu, neńı tud́ıž využita plná ampérhodinová kapacita baterie [2]. Watthodi-

nová kapacita eliminuje zásadńı nevýhodu ampérhodinové kapacity, kterou je jej́ı

nezávislost na napět́ı. Uved’me př́ıklad: mějme klasickou 12V olověnou baterii s ka-

pacitou 100Ah, jej́ıž watthodinová kapacita (neboli teoretická energie) je dle vztahu

(2): W = 12 V · 100 Ah = 1 200 Wh. Pokud sériově spoj́ıme dvě takovéto baterie,

dodávaný proud je stejný, tedy i ampérhodinová kapacita z̊ustává 100 Ah. Pouhý

selský rozum nám však napov́ıdá, že ze dvou bateríı bychom měli dostat v́ıce energie

než z jedné baterie. Vezměme tedy v úvahu i napět́ı, které je při sériovém spojeńı

dvou těchto bateríı dvojnásobné, tedy 2 · 12 V = 24 V. T́ım pádem je dle výše uve-

deného vzorce (2) dvojnásobná i watthodinová kapacita (neboli teoretická energie):

W = 24 V · 100 Ah = 2 400 Wh. Jinými slovy, použ́ıváńı ampérhodinové kapa-

city zvýhodňuje ńızkonapětové články – neznalý uživatel potom může v extrémńım

př́ıpadě porovnávat neporovnatelné a např́ıklad nabýt dojmu, že malá baterie do

přenosného poč́ıtače dodá stejnou energii jako startovaćı autobaterie.

1.2.5 Hodnota C

Daľśı parametr souvisej́ıćı s kapacitou, potažmo energíı baterie – tzv.
”
C hodnota“

(z anglického C rate) – je d̊uležitý při vyb́ıjeńı, ale i nab́ıjeńı bateríı. Vyjadřuje

totiž velikost vyb́ıjećıho, př́ıpadně nab́ıjećıho proudu I jako násobek M jmenovité

kapacity baterie Cn:

I = M ·Cn (3)

Pro srozumitelnost uved’me př́ıklad – baterie s ampérhodinovou kapacitou 1000mAh

je vyb́ıjena (nebo nab́ıjena) proudem 200 mA, tedy dle vztahu (3) hodnotou: M =

200/1 000 = 0,2 C, př́ıpadně C/5. Naopak, když mluv́ıme o 5Ah baterii, která je

vyb́ıjena proudem 0,1C (nebo C/10), skutečný proud je: I = 0,1 · 5 = 0,5 A.

Vhodné je také zmı́nit, že využitelná kapacita baterie záviśı na vyb́ıjećım proudu.

Tento fakt nám opět pomůže ilustrovat jednoduchý př́ıklad. Mějme baterii se jme-

novitou kapacitou Cn = 5 Ah a tři následuj́ıćı scénáře:

� Vyb́ıjeńı konstantńım proudem C/5 (I = 1 A) – baterie bude dodávat energii

po dobu 5 h a využitelná kapacita bude přibližně 5 Ah.
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� Vyb́ıjeńı konstantńım proudem C/10 (I = 0,5 A) – baterie bude dodávat

energii po dobu 10 h a využitelná kapacita bude vyšš́ı než 5 Ah.

� Vyb́ıjeńı konstantńım proudem C (I = 5 A) – baterie bude dodávat energii po

dobu 1 h a využitelná kapacita bude nižš́ı než 5 Ah.

Lze tedy konstatovat, že s rostoućım vyb́ıjećım proudem klesá využitelná kapacita

baterie.

Analogicky je definovaná tzv.
”
E hodnota“ baterie, která namı́sto ampérhodinové

vycháźı z watthodinové kapacity baterie [2].

1.3 Faktory ovlivňuj́ıćı výkonnost baterie

1.3.1 Typ zátěže

Významný vliv na výkonnost baterie má typ zátěže. Proto je vhodné uzp̊usobit

testováńı baterie a vyb́ıjet baterii takovou zátěž́ı, která je poté využ́ıvána i v reálném

provozu. V zásadě rozlǐsujeme tři typy zat́ıžeńı baterie [2]:

� Konstantńım odporem – při zachováńı stejného odporu zátěže se vyb́ıjećı

proud snižuje úměrně s napět́ım baterie.

� Konstantńım proudem – během vyb́ıjeńı z̊ustává hodnota proudu konstantńı.

� Konstantńım výkonem – s klesaj́ıćım napět́ım proud v pr̊uběhu vyb́ıjeńı nar̊ustá,

výkon tedy z̊ustává konstantńı (protože P = U · I).

1.3.2 Teplota

Při vyb́ıjeńı baterie nelze zanedbat ani teplotu, která ovlivňuje jak kapacitu, tak

napět́ı baterie. Závislost na teplotě se r̊uzńı dle typu (a použité chemie) baterie,

obecně však lze ř́ıci, že optimálńı pracovńı oblast všech bateríı se nacháźı mezi 20 a

40 ◦C. Při nižš́ıch teplotách docháźı k omezeńı chemické aktivity a zvýšeńı vnitřńıho

odporu baterie, což znamená sńıžeńı využitelné kapacity a rychleǰśı vybit́ı. Naopak

při vyšš́ı teplotě vnitřńı odpor klesá, takže napět́ı a s ńım i ampérhodinová kapacita

a využitelná energie baterie roste. Negativńım d̊usledkem vysoké teploty je vyšš́ı

chemická aktivita baterie, která vede k rychleǰśımu samovyb́ıjeńı [2].

Nár̊ust vyb́ıjećıho proudu a klesaj́ıćı teplota zp̊usobuj́ı jak rychleǰśı vybit́ı, tak

sńıžeńı využitelné kapacity baterie během vyb́ıjeńı. S vyšš́ım vyb́ıjećım proudem

však také dle známého vztahu ∆P = R · I2 rostou Joule-Lenzovy ztráty, které gene-

ruj́ı tepelnou energii ohř́ıvaj́ıćı jak vodiče, tak baterii samotnou. Tento ohřev může

být nakonec i v́ıtaný, protože d́ıky němu můžeme z baterii odebrat dokonce vyšš́ı

náboj (kapacitu). Životnost baterie pak lze zvýšit provozováńım baterie při vyšš́ı

teplotě (pokojové i vyšš́ı) a sńıžeńım vyb́ıjećıho proudu.
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1.3.3 Zp̊usob vyb́ıjeńı

Pokud jsme zmiňovali typ zátěže a jeho vliv na baterii, nelze opomenout ani zp̊usob

vyb́ıjeńı. Na Obrázku 2 vid́ıme plynulý pokles napět́ı baterie, který odpov́ıdá tr-

valému (kontinuálńımu) zat́ıžeńı. V takovém př́ıpadě je zátěž přibližně konstantńı a

napět́ı plynule klesá až do okamžiku, kdy se přibĺıž́ı hodnotě vyb́ıjećıho napět́ı Uvyb.

Poté docháźı k prudkému poklesu napět́ı a pokud chceme zabránit nevratnému

poškozeńı, baterie muśı být odpojena od zátěže.

Jiný zp̊usob vyb́ıjeńı je přerušovaným zat́ıžeńım. Tehdy je baterie zatěžována

krátkými proudovými impulzy, které zpravidla nabývaj́ı vyšš́ıch hodnot než proudy

při trvalém zat́ıžeńı. Během trváńı vyb́ıjećıho impulzu tedy docháźı k prudš́ımu

poklesu napět́ı. Po skončeńı každého takového proudového impulzu však nastává

doba zotaveńı, během které napět́ı na baterii znovu nar̊ustá. Vyb́ıjeńı přerušovaným

zat́ıžeńım potom vytvář́ı typický pilovitý pr̊uběh s prudš́ımi poklesy a následnými

nár̊usty napět́ı. Tento zp̊usob vyb́ıjeńı je také šetrněǰśı k baterii a vede k prod-

loužeńı jej́ı životnosti. Takový pozitivńı jev je ještě výrazněǰśı při vyb́ıjeńı větš́ımi

proudovými impulzy, kdy má baterie čas zotavit se z polarizačńıch jev̊u, které se při

větš́ım zat́ıžeńı projevuj́ı v́ıce. Rozsah zotaveńı je závislý také na konstrukci bate-

rie, teplotě, hodnotě konečného vyb́ıjećıho napět́ı a samozřejmě délce trváńı doby

zotaveńı [2].

Třet́ı zp̊usob vyb́ıjeńı je pak vlastně kombinaćı obou předchoźıch a běžně se

využ́ıvá ve spotřebńı elektronice. Baterie je trvale vyb́ıjena poměrně ńızkou zátěž́ı,

která je občasně doplněna impulzńı (či krátkodobou) vyšš́ı zátěž́ı. Př́ıkladem mohou

být digitálńı hodinky – v nich je baterie trvale zatěžována ńızkým proudem v běžném

režimu zobrazováńı aktuálńıho času na displeji, vyšš́ı odběr pak může představovat

funkce několikasekundového podsv́ıceńı displeje hodinek, kterou uživatel využ́ıvá

pouze občas za zhoršených světelných podmı́nek. Takový krátkodobý vyšš́ı odběr

zp̊usob́ı prudš́ı pokles napět́ı, které se po ukončeńı vyšš́ıho odběru částečně zotav́ı.

Velikost poklesu napět́ı a reakce na změny zátěže je obecně lepš́ı u bateríı s nižš́ım

vnitřńım odporem [2].

1.3.4 Provedeńı elektrod

Pokud chceme baterii s maximálńı životnost́ı a kapacitou, která bude vyb́ıjena pouze

ńızkým proudem, měla by tato baterie obsahovat co největš́ı množstv́ı aktivńıch

materiál̊u. Na druhé straně, pokud chceme baterii vyb́ıjet co největš́ımi proudy po

krátkou dobu (např́ıklad RC modely), největš́ı d̊uraz by měl být kladen na minima-

lizováńı vnitřńıho odporu, k čemuž přisṕıvá co největš́ı povrch elektrod. V praxi se

použ́ıvaj́ı tři základńı provedeńı elektrod:

� Válcové – elektrody tvoř́ı dva koncentrické válce, typickým př́ıkladem jsou

”
tužkové“ (AA, R6, LR6, nebo AAA, R3, LR3) články. Toto provedeńı ma-

ximalizuje množstv́ı aktivńıch materiál̊u na úkor plochy, kde prob́ıhá elektro-

chemická reakce.
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� Svinuté – elektrody ve formě tenkých pás̊u jsou svinuty a prokládány vrstvami

separátoru, ve výsledku tvoř́ı také válec. Př́ıkladem jsou sekundárńı lithiové

články, d̊uraz je kladen na maximálńı aktivńı plochu elektrod na úkor množstv́ı

aktivńıch materiál̊u a kapacity.

� Deskové – elektrody ve formě plochých desek prokládaných deskami separátoru,

př́ıkladem jsou velké staničńı baterie, at’ olověné, či nikl-kadmiové. Podobně

jako svinuté provedeńı nab́ıźı velkou plochu elektrod. Výrobce může ovlivňovat

poměr mezi plochou elektrod a množstv́ım aktivńıch materiálu např́ıklad vol-

bou tloušt’ky desek.

1.3.5 Skladováńı

I během skladováńı docháźı v baterii k chemické aktivitě, která ovlivňuje výkonnost a

životnost. Tato aktivita je známá jako samovyb́ıjeńı a jej́ı mı́ra záviśı na skladovaćıch

podmı́nkách, ale také druhu (chemickém složeńı) baterie. Obecně pak plat́ı, že efekt

samovyb́ıjeńı je mı́rněǰśı při nižš́ı skladovaćı teplotě, takže nepouž́ıvané baterie se

vyplat́ı uchovávat na chladném mı́stě nebo i v chladničce. Před opětovným použit́ım

je vhodné baterii znovu zahřát alespoň na teplotu okoĺı. Výkonnost baterie po deľśım

skladováńı bude v́ıce záviset na zp̊usobu zat́ıžeńı – č́ım
”
jemněǰśı“ vyb́ıjeńı bude,

t́ım větš́ı náboj baterie dodá.

Při skladováńı se elektrody některých bateriových systémů opatřuj́ı ochranným

filmem, které přisṕıvaj́ı k prodloužeńı životnosti. Před opětovným použit́ım takto

chráněné baterie by se tyto ochranné filmy měly odstranit, jinak dojde k tzv.
”
napět’ové

prodlevě“. Tento jev je zp̊usoben t́ım, že po připojeńı baterie je napět́ı blokováno

právě ochrannými filmy, a energie prob́ıhaj́ıćı elektrochemické reakce je na počátku

využita k odstraněńı těchto filmů.

1.3.6 Provedeńı baterie

Jednotlivé články, vzájemným pospojeńım tvoř́ıćı baterii, nikdy nemohou být iden-

tické. To je dáno drobnými nepřesnostmi při výrobě, které jsou bohužel nevyhnu-

telné. Baterie jako celek je pak výkonnostně limitována svým nejslabš́ım článkem.

Celková výkonnost baterie je dána jej́ım provedeńım (poskládáńı článk̊u, jejich

propojeńı, izolace, jǐstěńı, materiál obalu), které ovlivňuje prostřed́ı a teplotu jed-

notlivých článk̊u. Některé baterie pro provoz v chladněǰśıch podmı́nkách mohou být

navrženy tak, aby se odpadńı teplo jednotlivých článk̊u koncentrovalo v obalu a

zvyšovalo tak teplotu baterie a t́ım i jej́ı účinnost. V jiných př́ıpadech je však nutné

řešit efektivńı odvod tepla, aby nedocházelo ke vzniku tepleǰśıch mı́st a celá plocha

baterie měla přibližně stejnou teplotu potřebnou pro vyvážený výkon všech článk̊u

[2].
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1.4 Testováńı bateríı

V současné době stále neexistuje jednoduchá, krátká zkouška, která by obsáhla

všechny d̊uležité parametry baterie. Takzvaný
”
zdravotńı stav“ baterie, anglicky

state-of-health (SoH), nelze spolehlivě změřit, nýbrž pouze odhadnout. Tři základńı

ukazatele SoH jsou [7]:

1. Kapacita – schopnost uchováńı energie

2. Vnitřńı odpor – schopnost dodávat elektrický proud

3. Samovyb́ıjeńı – odrážej́ıćı mechanickou neporušenost a podmı́nky namáháńı

Nejvýznamněǰśım ukazatelem je kapacita baterie. Nová baterie by měla být schopna

dodat 100 % své jmenovité kapacity – např́ıklad baterie o 5 Ah by měla dodávat

proud 5 A po jednu hodinu. Pokud by se baterie kompletně vybila po 30 minutách,

znamená to, že jej́ı kapacita je již pouze 50 % [7]. Schopnost dodat energii je také

zásadńı parametr určuj́ıćı životnost baterie – výrazný pokles kapacity znač́ı konec

životnosti.

V mnohých aplikaćıch jsou baterie měněny po poklesu kapacity na 80 % jme-

novité hodnoty. Jinde se baterie už́ıvaj́ı do poklesu kapacity na 60 % a autobaterie

mohou sloužit i do 40 % jmenovité hodnoty kapacity. Ve zdravotnictv́ı a vojenských

aplikaćıch muśı být baterie maximálně spolehlivé, proto se často vyměňuj́ı preven-

tivně po dosažeńı určitého počtu nab́ıjećıch cykl̊u nebo dokonce pouze po určité

době (dvou, třech letech) [7]. V takových př́ıpadech by rozhodně bylo ekonomičtěǰśı

i ekologičtěǰśı baterie pr̊uběžně testovat.

Existuje ještě daľśı ukazatel – česky zvaný stav nabit́ı, častěji je však už́ıvaný

angllický termı́n state-of-charge se zkratkou SoC. Ten procentuálně vyjadřuje, kolik

energie z p̊uvodńıho (plně nabitého) stavu ještě baterie dokáže dodat. Plné nabit́ı

znamená vždy 100% SoC, to však nikterak nesouviśı se stavem baterie. Např́ıklad

poškozená baterie (SoH 50 %) se jmenovitou kapacitou 5 Ah má při plném nabit́ı

(SoC 100 %) využitelnou kapacitu pouze 2,5 Ah.

Testováńı bateríı je velice komplexńı záležitost, podobně jako je velice komplexńı

záležitost́ı diagnostika zdravotńıho stavu člověka [7]. Proto lze SoH pouze s větš́ı či

menš́ı přesnost́ı odhadovat.

1.4.1 Měřeńı kapacity

Kapacitu jako nejvýznamněǰśı ukazatel SoH baterie neńı snadné odhadnout ani

měřit. Tradičńım zp̊usobem je cyklováńı spoč́ıvaj́ıćı v opakovaném nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı

testované baterie. Cyklováńı je poměrně spolehlivé, avšak u kapacitně větš́ıch bateríı

velice zdlouhavé a nepř́ılǐs praktické.

Ani tato tradičńı metoda neńı dokonalá. I za stabilńıch a kontrolovaných podmı́nek

se výsledky několika test̊u mohou lǐsit. Důvod neńı zcela jasný, v́ı se však, že největš́ı

rozd́ıly se projevuj́ı u olověných akumulátor̊u, kde se výsledky dvou identických test̊u

cyklováńım mohou lǐsit až o 15 % [8].
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1.4.2 Vyb́ıjeńı baterie

Jak už bylo psáno výše, zp̊usob vyb́ıjeńı má velký vliv na výkonnost a životnost

baterie. Pro testováńı bateríı je nejpraktičtěǰśı kontinuálńı (nepřerušované) zat́ıžeńı

konstantńım proudem. V takovém př́ıpadě je d̊uležité nastavit přiměřenou hodnotu

vyb́ıjećıho proudu. Ta může být v podstatě jakákoliv, ale při extrémně vysokém

vyb́ıjećım proudu reálně hroźı riziko nevratného poškozeńı takto vyb́ıjené baterie.

Využitelná kapacita baterie se s rostoućım vyb́ıjećım proudem snižuje, protože vyšš́ı

proud znamená vyšš́ı Joule-Lenzovy (∆P = R · I2) i polarizačńı ztráty [2].

Výrobce často udává několik hodnot vyb́ıjećıho proudu, které odpov́ıdaj́ı určitým

C hodnotám (násobk̊um kapacity). Ampérhodinová kapacita baterie udávaná ve spe-

cifikaci pak bývá nejvyšš́ı možnou využitelnou hodnotou kapacity, která odpov́ıdá

vyb́ıjeńı hodnotou např́ıklad C/20 (tedy 20hodinovému vyb́ıjeńı). Př́ıkladem budiž

olověná baterie
”
Shimastu NPC12-12“, na které jsou uvedeny hodnoty 12V a 12Ah.

V katalogovém listu pak najdeme graf vyb́ıjećıch křivek při pokojové teplotě a ka-

pacitu 12 Ah odpov́ıdaj́ıćı vyb́ıjeńı proudem C/20 (0,6 A). Při vyb́ıjeńı proudem

rovným 1C je však využitelná kapacita pouhých 7,2 Ah [9]. Rozd́ıl v kapacitě této

baterie při vyb́ıjeńı proudy C/20 a 1C tedy čińı celých 40 %!

Při vyb́ıjeńı je d̊uležitým parametrem napět́ı na svorkách baterie. Č́ım vyšš́ı je

vyb́ıjećı proud, t́ım strměǰśı je křivka poklesu napět́ı. Baterie se projevuj́ı také t́ım,

že v pr̊uběhu vyb́ıjeńı je napět’ová křivka poměrně plochá, ale ke konci vyb́ıjećıho

procesu (tedy dodáńı většiny dostupné energie) začně strmě klesat. Pro životnost

baterie je zásadńı ukončeńı vyb́ıjećıho procesu při poklesu napět́ı na mez hranici

vyb́ıjećıho napět́ı Uvyb. Ta se lǐśı dle chemie daného článku – pro olovo je to 1,75 V,

pro nikl 1 V a pro lithium 3 V. V okamžiku dosažeńı Uvyb baterie dodala přibližně

95 % uchované energie, po překročeńı této meze docháźı k prudkému poklesu napět́ı,

který může vést až ke zničeńı baterie. Pokud je baterie vyb́ıjena vyšš́ım proudem

(náročné aplikace), může doj́ıt k předčasnému odpojeńı baterie. Tomu se předcháźı

sńıžeńım meze vyb́ıjećıho napět́ı na hodnotu v rozmeźı 80 až 90 % p̊uvodńıho Uvyb.

Po odpojeńı baterie od zátěže po ukončeńı vyb́ıjećıho procesu nastává u nepoškozené

baterie jakési zotaveńı, kdy napět́ı nejprvě skokově a poté velmi mı́rně nar̊ustá k no-

minálńı hodnotě. Tento nár̊ust je výrazněǰśı po ukončeńı vyb́ıjeńı vyšš́ı zátěž́ı.

1.4.3 Nab́ıjeńı baterie

Baterie mohou být nab́ıjeny v podstatě třemi základńımi zp̊usoby:

1. Konstantńım proudem

2. Konstant́ım napět́ım

3. Konstantńım výkonem

V praxi se pak nejčastěji použ́ıvaj́ı kombinace výše uvedených zp̊usob̊u. Zp̊usob

nab́ıjeńı se také lǐśı dle druhu elektrochemického článku. Olověné a lithiové články
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bývaj́ı nab́ıjeńı kombinaćı konstantńıho proudu a konstantńıho napět́ı (CC/CV).

Základńı nab́ıjeńı prob́ıhá konstantńım proudem a po dosažeńı určitého napět́ı proud

zvolna klesá, zat́ımco napět́ı z̊ustává téměř konstantńı – tehdy docháźı k tzv. saturaci

neboli nasyceńı. Nab́ıjećı proces je ukončen, jakmile proud poklesne na určitou mez

(např. C/20).

Články na bázi niklu se nab́ıj́ı konstantńım proudem, zat́ımco napět́ı stále nar̊ustá.

Signálem k ukončeńı nab́ıjećıho procesu je nevelký pokles napět́ı po fázi konstantńıho

r̊ustu.

Při nab́ıjeńı je v prvńı řadě nutné zvolit vhodný nab́ıjećı proud – maximálńı

př́ıpustná hodnota by měla být uvedena výrobcem v katalogovém listu baterie.

Nemá smysl volit zbytečně ńızkou hodnotu proudu, protože to pouze prodlužuje

dobu nab́ıjeńı. Daľśı veličinou, která vyžaduje sledováńı, je napět́ı na svorkách ba-

terie. Každý typ článku má stanovenou hodnotu nab́ıjećıho napět́ı, kterou bychom

neměli překročit. Pro olověné články to je 2,30÷2,45V, pro lithium-iontové 4,1÷4,3V

a pro články na bázi niklu přibližně 1,55 V. Mı́rné překročeńı této hodnoty nemuśı

být zhoubné, ale rozhodně se nedoporučuje – může doj́ıt k plynováńı a také ke ko-

rozi aktivńıch část́ı článku. Pozornost si zaslouž́ı také teplota. Nab́ıjeńı by ideálně

mělo prob́ıhat v pokojové teplotě, při nižš́ıch teplotách je nab́ıjeńı méně učinné,

př́ıpadně dokonce nemožné. Kromě teploty okoĺı je d̊uležitá i teplota samotného

článku. Během nab́ıjeńı docháźı d́ıky Joule-Lenzovým ztrátám k mı́rnému otep-

lováńı, které záviśı na hodnotě proudu. V každém př́ıpadě by nab́ıjeńı mělo být

ukončeno, pokud teplota baterie roste př́ılǐs.
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Realizace automatizovaného

pracovǐstě

2 Měřićı ústředna Comet MS5D

Základem celého systému je ústředna pro zaznamenáváńı dat, neboli datalogger,

od české společnosti Comet System. Záznamové ústředny jsou určeny pro měřeńı,

záznam, vyhodnoceńı a následné zpracováńı elektrických veličin, které podléhaj́ı

relativně pomalým změnám (> 1 s). Ve spojeńı s patřičnými sńımači a převodńıky

jsou vhodné pro monitoring fyzikálńıch veličin [6]. Dle výrobce zař́ızeńı umožňuje:

� Měřit a zpracovávat 1 až 16 vstupńıch veličin.

� Pořizovat autonomńı časový záznam měřených veličin.

� Vytvářet alarmové stavy.

� Na základě vzniklých alarmů vykonávat daľśı akce (akustická, optická signa-

lizace, ovládáńı reléových výstup̊u, vyśılańı SMS zpráv, ovládáńı telefonńıho

hlásiče, předáváńı zpráv pomoćı r̊uzných protokol̊u Ethernetového rozhrańı

atd.)

� Online monitorovat naměřené hodnoty a stavy.

2.1 Vybaveńı přenosného kufř́ıku

Naše konkrétńı ústředna, model Comet MS5D, je upevněna v přenosném kuf̌ŕıku

společně s napájećım zdrojem a vstupńımi moduly. Všechny zmı́něné součásti jsou

přǐsroubovány k nosnému plechu na dně kuf̌ŕıku a ten je připevněn k tělu kuf̌ŕıku.

Napájećı zdroj je napájen z běžné śıtě stř́ıdavým napět́ım 230 V. Vstupńı moduly

jsou koncipovány jako volitelné př́ıslušenstv́ı ústředny a lǐśı se dle požadované funkce.

Náš kuf̌ŕık obsahuje osm modul̊u s galvanickým odděleńım značených D0G, které

umožňuj́ı měřit stejnosměrné napět́ı v rozsahu 0 ÷ 100 mV. Daľśıch osm modul̊u

nese označeńı D4G (s galvanickým odděleńım) a měř́ı stejnosměrné napět́ı v rozsahu

0÷75V. Přesnost měřeńı je u obou typ̊u vstupńıch modul̊u ±0,1%. Z 16 dostupných

měřićıch kanál̊u jsou prvńı dva uzp̊usobeny pro měřeńı stejnosměrného proudu a to

pomoćı proudového bočńıku. Menš́ı proudový bočńık zajǐst’uje měřićı rozsah 0 ÷
10 A s přesnost́ı měřeńı ±1 % (kanál 1), větš́ı bočńık potom nab́ıźı rozsah 0 ÷
60 A s přesnost́ı ±5 % (kanál 2). V ovládaćım softwaru je navolen přepočet př́ımo

na hodnoty procházej́ıćıho proudu, na displeji ústředny tedy můžeme rovnou č́ıst

hodnotu proudu.
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2.2 Modul výstupńıch relé MP018

Modul obsahuje 16 výstupńıch relé s přeṕınaćım kontaktem, která lze využ́ıt pro

ovládáńı exterńıch zař́ızeńı. Každému alarmu je možno přǐradit libovolný počet

těchto relé, která při jeho aktivaci sepnou. Relé jsou označena č́ısly 1 až 16, ke

každému je přǐrazena trojice samosvorných svorek. Aktivitu relé lze vizuálně sledo-

vat na přidružených LED diodách [6]. Použitá relé jsou vyrobena firmou Schrack

a nesou označeńı V23061-B1007-A501 – jedná se tedy o univerzálńı relé s napět́ım

ćıvky 230 VAC a jmenovitým proudem 8 A.

Deska relé o rozměrech 140×211mm p̊usob́ı poněkud křehce a při jej́ım použit́ı k

testováńı bateríı by mohla snadno přij́ıt k újmě. Proto jsme k jej́ımu
”
zrobustněńı“

využili starš́ı nepouž́ıvaný rack. Desku jsme pomoćı čtyř šroub̊u připevnili ke dnu

racku, aby byla chráněna před možným mechanickým poškozeńım. Do čelńı stěny

racku jsme poté provrtali potřebné otvory a přimontovali na ni desku z izolačńıho

materiálu. Do této desky jsme navrtali a připevnili
”
banánkové“ svorky, které slouž́ı

k vyvedeńı přeṕınaćıch kontakt̊u poloviny relé (tedy osmi). Na zadńı strany těchto

svorek jsou matkami uchyceny kabely propojuj́ıćı př́ıslušné svorky relé s našimi

vněǰśımi
”
banánkovými“ svorkami. Ještě předt́ım jsme vždy na jeden konec těchto

kabel̊u bezolovnatou pájkou připájeli kontaktńı očka, která jsou připojena ke svorkám

zmı́něnými matkami. Na čelńı desku je tedy vyvedeno osm relé, to znamená 24 svorek

(společný, sṕınaćı a rozṕınaćı kontakt pro každé relé). Zbylých osm relé je stejnými

kabely připojeno (připájeno) k 25pinovému konektoru standardu RS-232, který je

vyveden na opačnou, tedy zadńı stěnu racku. Připojeno je samozřejmě pouze 24 pin̊u

konektoru, jeden je pak ponechán volný. Deska relé je s ústřednou Comet spojena

kř́ıženým pětipinovým kabelem, jehož konektor má na desce vlastńı slot.

2.3 Komunikace s poč́ıtačem

Měřič́ı ústředna Comet MS55D může být k poč́ıtači připojena několika zp̊usoby [6]:

� Pomoćı rozhrańı RS-232 – na krátké vzdálenosti do cca 10 m.

� Pomoćı USB rozhrańı – na krátké vzdálenosti do cca 5 m.

� Pomoćı Ethernetového rozhrańı – možnost př́ıstupu z r̊uzných poč́ıtač̊u a přes

internet.

� Pomoćı rozhrańı RS-485 – na velké vzdálenosti do 1 200 m, možnost propojeńı

až 32 ústředen.

2.4 Software Comet MS+

Software k záznamovým ústřednám umožňuje konfigurovat ústředny a zpracovávat

naměřené hodnoty. Základńı (neregistrovaná) verze umožňuje konfiguraci ústředen
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a tabulkové zpracováńı dat, ale neumožňuje grafické zpracováńı dat, ukládáńı dat

mimo lokálńı poč́ıtač a jiné funkce [6].

MS+ umožňuje načteńı uloženého souboru z disku a jeho zobrazeńı v tabulce

(data jsou uloženy v binárńım tvaru a neńı kompatibilńı se standardńımi formáty),

dále načteńı dat z ústředny (a uložeńı souboru na disk) a vymazáńı dat z paměti

ústředny. Naměřené hodnoty lze zobrazit ve formě tabulky, kterou lze dále expor-

tovat do formátu .dbf (dBase databáze) či .xls (Microsoft Office). MS+ umožňuje

také prohĺıžeńı událost́ı, které software vykonával a byly zaznamenány. V neposledńı

řadě software obsahuje funkci Displej, která umožňuje sledováńı stavu naměřených

hodnot na poč́ıtači v reálném čase.

V ústředně může být vytvořeno několik profil̊u, které lze nakonfigurovat dle

požadovaného měřeńı a posléze také upravovat.

Záložka Společné nastaveńı umožňuje měnit název, datum a čas v ústředně,

př́ıpadně nastaveńı šifrováńı pomoćı hesla či PIN kódu.

V záložce Komunikace najdeme nastaveńı komunikačńıho rozhrańı (RS-232, USB,

RS-485, Ethernet), komunikačńı rychlosti (Bd) a př́ıpadné odeśıláńı SMS při aktivaci

alarmu.

Záložka Profil obsahuje nastaveńı jména profilu, zp̊usobu záznamu dat (cyklický,

v nastavených časech), jazyku na displeji ústředny, signalizace alarmů či reakce na

kritické stavy ústředny (chyba měřeńı, konfigurace nebo zaplněńı paměti).

Následuj́ı čtyři záložky s nastaveńım každého ze 16 dostupných měřićıch kanál̊u.

Prvńı záložka Označeńı a přepočty nab́ıźı změnu jména kanálu, výběr fyzikálńı jed-

notky měřeńı ze seznamu (nebo doplněńı vlastńı), zaznamenávaný počet desetinných

mı́st (max. 5) a př́ıpadný přepočet měřené hodnoty na jinou veličinu.

V záložce Měřeńı a záznam nalezneme aktivačńı poĺıčko Kanál je zapnut pro

měřeńı a vyhodnocáńı alarm̊u a výběr tř́ı r̊uzných režimů záznamu dat – nepřetržitý

záznam s pevným intervalem (s možnost́ı záznamu v danou denńı dobu), podmı́něný

záznam s pevným intervalem (začátek záznamu po splněńı jedné či logické kombi-

nace v́ıce podmı́nek nebo záznam v pr̊uběhu platnosti podmı́nky – kombinace s

nepřetržitým záznamem) a vzorkovaný záznam (pouze v okamžiku splněńı platnosti

podmı́nky či logické kombinace v́ıce podmı́nek).

Záložka Podmı́nky nab́ıźı nadefinováńı až čtyř na sobě nezávislých podmı́nek.

Každá z podmı́nek je definována začátkem (obvykle vstupńı hodnota překračuj́ıćı

danou horńı/dolńı mez a př́ıpadné setrváńı hodnoty nad/pod meźı po určitou dobu)

a koncem platnosti (obvykle návrat hodnoty do nad/pod danou mez s nastavitelnou

hystereźı, setrváńı hodnoty nad/pod danou meźı po určitou dobu a př́ıpadně kom-

binace obou předchoźıch). Dále se podmı́nky daj́ı ř́ıdit pouze datem, časem a dnem

v týdnu nebo př́ımo z poč́ıtače.

Posledńı záložka s názvem Alarmy a signalizace umožňuje nastaveńı dvou alar-

mových stav̊u, k nimž lze přǐradit některé akce. Alarmy jsou definovány na základě

platnosti podmı́nky či logické kombinace až čtyřech r̊uzných podmı́nek. Po aktivaci

alarmu dojde k rozsv́ıceńı př́ıslušné LED diody na panelu ústředny (dle kanálu, na
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kterém došlo k aktivaci) a př́ıpadně některé z těchto akćı:

� Aktivace akustické signalizace.

� Aktivace výstupu ALARM OUT.

� Odesláńı SMS či e-mailu.

� Sepnut́ı vybraných relé.

2.5 Využit́ı ústředny Comet v naš́ı aplikaci

Systém Comet je určen pro poměrně nenáročné aplikace a proto nab́ıźı pouze ome-

zené možnosti programováńı ústředny. Jak již bylo popsáno výše, datalogger Comet

dokáže měřit a zaznamenávat vstupńı veličiny až na 16 kanálech. Může se jednat o

záznam nepřetržitý s pevným intervalem, záznam podmı́něný (zač́ıná až po splněńı

definované podmı́nky) nebo o kombinaci nepřetržitého s podmı́něným záznamem.

Existuje také možnost vzorkovaného záznamu, který měř́ı pouze v okamžiku de-

finovaném určitou podmı́nkou. Na každém kanále je možné nadefinovat až čtyři

podmı́nky, které mohou iniciovat zmı́něný podmı́něný či vzorkovaný záznam dat,

ale také spustit až dva alarmy na daném kanále.

2.5.1 Funkce podmı́nek a alarmů

Podmı́nka může zač́ıt platit tehdy, je-li vstupńı hodnota měřené veličiny na daném

kanále vyšš́ı či nizš́ı než nastavená hodnota. Dá se také nastavit časová prodleva, kdy

podmı́nka začne platit až tehdy, je-li vstupńı hodnota měřené veličiny nad/pod sta-

novenou hodnotou po nastavenou dobu (v sekundách). Konec platnosti podmı́nky se

dá vyřešit několika zp̊usoby. Nejjednodušš́ı zp̊usob znamená prostý návrat vstupńı

hodnoty měřené veličiny mimo oblast platnosti podmı́nky (pokles/nár̊ust hodnoty

pod/nad podmı́nkou stanovenou mez). Tento zp̊usob se může obohatit o hysterezi

(návrat vstupńı hodnoty pod/nad mez platnosti podmı́nky s definovanou hystereźı)

či časovou prodlevu (setrváńı vstupńı hodnoty mimo oblast platnosti podmı́nky

po stanovenou dobu). Konec platnosti s hystereźı a časovou prodlevou se dá lo-

gicky kombinovat do těchto formulaćı – návrat hodnoty s definovanou hystereźı a

zároveň po uplynut́ı stanoveného času a návrat hodnoty s definovanou hystereźı nebo

po uplynut́ı stanoveného času. Kromě toho existuje možnost nastavit podmı́nku,

která je platná pouze v definovaném časovém intervalu. V programu Comet MS+

se podmı́nky znač́ı č́ısly a přǐrazeńım ke kanálu (také č́ıslem) – podmı́nka č́ıslo 1 na

kanále č́ıslo 2 je tedy značena
”
1@2“.

Pro náš př́ıpad je zaj́ımavá možnost využit́ı splněńı podmı́nek ke spuštěńı alarmu

na daném kanále, je-li podmı́nka platná. Takový alarm se vždy projev́ı rozsv́ıceńım

LED na displeji ústředy (žlutá pro prvńı, červená pro druhý alarm). Dále je však

možné využ́ıt alarm ke spuštěńı daľśıch akćı – interńı akustické signalizaci s akti-

vaćı výstupu
”
ALARM OUT“, odesláńı SMS či e-mailového upozorněńı zvolenému
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adresátovi a zejména sepnut́ı vybraných relé na připojeném modulu výstupńıch relé

MP018.

Samotné podmı́nky tolik možnost́ı nenab́ızej́ı, naštěst́ı však systém Comet umožňuje

také použit́ı logické kombinace několika podmı́nek a to pomoćı logických operátor̊u

AND a OR. Logický člen AND (konjunktor) provád́ı funkci logického součinu (kon-

junkce). V praxi to znamená, že pokud jsou dvě podmı́nky spojeny pomoćı členu

AND, výsledná kombinace je platná pouze tehdy, jsou-li platné obě podmı́nky současně.

Logický člen OR (disjunktor) provád́ı funkci logického součtu (disjunkce). To zna-

mená, že výsledná kombinace podmı́nek je platná tehdy, je-li platná jedna nebo obě

podmı́nky zároveň. Tento poněkud krkolomný slovńı popis pro názornost raději do-

plńım př́ıkladem. Mějme podmı́nky A a B, které logicky kombinujeme do C. Pokud

je podmı́nka platná, nabývá hodnoty 1, v opačném př́ıpadě je jej́ı hodnota 0. Funkce

logického součinu AND ( · ) a logického součtu OR (+) pak vypadaj́ı následovně:

C = A ·B

1 = 1 · 1

0 = 1 · 0

0 = 0 · 1

0 = 0 · 0

C = A + B

1 = 1 + 1

1 = 1 + 0

1 = 0 + 1

0 = 0 + 0

Takto lze kombinovat několik podmı́nek na r̊uzných kanálech r̊uznými logickými

operátory, č́ımž můžeme vytvořit i složitěǰśı logické rovnice – např́ıklad (1@1 AND

1@2) OR (2@1 OR 2@2).

3 Program pro zpracováńı dat

3.1 LabVIEW

LabVIEW je vývojovým prostřed́ım pro grafické programováńı, které vyvinula společnost

National Instruments. Tato zkratka znamená Laboratory Virtual Instrument En-

gineering Workbench. Jedná se o tzv. dataflow programming, kdy jsou jednotlivé

funkčńı bloky propojeny virtuálńımi dráty, které přenášej́ı data. Tyto funkčńı bloky

poté provedou danou operaci až tehdy, když na jejich vstup doputuj́ı data z předchoźıch

operaćı. Vývojové prostřed́ı je grafické a na prvńı pohled může připomı́nat Simu-

link. V LabVIEW se tedy nepracuje s psaným kódem, ale programováńı prob́ıhá

strukturou grafického blokového diagramu, což samozřejmě přináš́ı určité výhody,

ale také nevýhody. LabVIEW pracuje s jednotlivými podprogramy ve formátu .vi

(Virtual Instrument), které obsahuj́ı dvě zobrazeńı – Front Panel (pro uživatele) a

Block Diagram (pro programátora – obsahuje navržený grafický kód). Ćılem této

práce neńı podrobný popis samotného LabVIEW, o kterém již bylo napsáno dost v

mnohé literatuře.
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3.2 Datový soubor

Než představ́ıme samotný programový kód, krátce vás seznámı́me s datovým sou-

borem, se kterým chceme pracovat. Softwarové prostřed́ı dataloggeru Comet MS+

ukládá zaznamenaná data do vlastńıho formátu .msx, který však pro daľśı zpra-

cováńı neńı př́ılǐs vhodný. Naštěst́ı však umožňuje export tohoto souboru do hojně

rozš́ı̌reného formátu .xls, což je klasický tabulkový soubor programu MS Excel. Ten

však také neńı zrovna ideálńı pro zpracováńı v LabVIEW, lze jej však konvertovat

do jiných formát̊u.

3.2.1 Konverze datového souboru

Asi nejlepš́ım formátem pro daľśı zpracováńı v LabVIEW je .csv (z anglického

comma-separated values, tedy čárkou oddělené hodnoty). Jak již rozbor zkratky

souboru napov́ıdá, data v každém řádku jsou oddělena jednoduše čárkami.

Převod datového souboru ve formátu .xls do kýženého .csv obstará přiložený

skript s názvem
”
ExcelToCsv.vbs“. Ten se spoušt́ı z př́ıkazového řádku systému

Windows (cmd.exe). Do př́ıkazového řádku se poté zadává kompletńı cesta k sa-

motnému skriptu, mezerou odděĺıme cestu ke zdrojovému souboru ve formátu .xls a

za daľśı mezerou uvedeme cestu k výslednému konvertovanému souboru .csv. Pokud

by se skript i zdrojový soubor s názvem
”
Data.xls“ nacházely na ploše uživatele

”
Pepa“ a chtěli bychom tam umı́stit i konvertovaný soubor .csv, př́ıkaz zadaný do

př́ıkazového řádku by vypadal následovně:

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

3.2.2 Výsledný soubor

Konvertovaný soubor .csv obsahuje čárkami oddělené čtyři sloupce, jejichž význam

je popsán v hlavičce souboru. Tu tvoř́ı prvńı dva řádky vypadaj́ıćı zhruba takto:

DATE,INTERRUPT,PROUD,NAPETI

,,A,V

”
DATE“ představuje datum a čas zápisu v českém formátu dd.mm.rrrr hh:mm:ss,

sloupec
”
INTERRUPT“ binárně zobrazuje, zda došlo k přerušeńı záznamu (

”
TRUE“

nebo
”
FALSE“) a neńı pro daľśı zpracováńı podstatný. Následuj́ı uživatelem nadefi-

nované měřićı kanály dataloggeru, v našem př́ıpadě
”
PROUD“ a

”
NAPETI“, které

asi netřeba dále popisovat.

Druhý řádek hlavičky obsahuje jednotky, ve kterých byly sledované veličiny

zaznamenávány.
”
DATE“ a

”
INTERRUPT“ nejsou fyzické veličiny, proto nemaj́ı

žádné jednotky,
”
PROUD“ je měřen v ampérech (značka

”
A“), zat́ımco

”
NAPETI“

ve voltech (značka
”
V“).

Daľśı dva řádky souboru .csv jsou vždy prázdné, obsahuj́ı tedy jen oddělovaćı

čárky. Po nich už přicháźı pro nás zaj́ımavé řádky se zaznamenanými daty. Takový

20



datový řádek v souboru potom může vypadat takto:

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

Vid́ıme tedy datum a čas záznamu, ned̊uležitý údaj o nepřerušeńı měřeńı
”
FALSE“

a pak již hodnoty naměřeného proudu a napět́ı. Tyto hodnoty použ́ıvaj́ı pro Comet

defaultńı desetinnou tečku, počet zaznamenaných desetinných mı́st je pak defino-

vaný uživatelem v rozhrańı Comet MS+ při konfiguraci dataloggeru.

3.3 Navržený program

3.3.1 Čteńı datového souboru

Obrázek 3: Prvńı část navrženého programu – pohled do Block Diagramu v Lab-

VIEW

Výše popsaný datový soubor je v prostřed́ı LabVIEW načten zadáńım plné cesty k

umı́stěńı souboru na disku poč́ıtače (viz 1. v Obrázku 3). Následně lze .csv soubor

č́ıst blokem Read Delimited Spreadsheet – ten umožňuje čteńı několika typ̊u datových

soubor̊u obsahuj́ıćıch r̊uzné datové typy. V našem př́ıpadě nastav́ıme textový typ

na String a delimiter (oddělovač) na čárku. Protože náš .csv soubor obsahuje také

textovou hlavičku, bylo využito řešeńı s vyfiltrováńım této hlavičky od samotných

dat pomoćı několika těchto čtećıch blok̊u. Prvńı Read Delimited Spreadsheet blok (viz

2. v Obrázku 3) čte pouze prvńı řádek souboru, tedy prvńı část hlavičky (
”
DATE“,

”
INTERRUPT“,

”
PROUD“,

”
NAPETI“). Výhodou těchto čtećıch blok̊u je možnost

zač́ıt č́ıst soubor s daným offsetem – ten je u nás určen vždy mı́stem, kde konč́ı čteńı

předchoźıho bloku. Takto tedy navazuje druhý čtećı blok (viz 3. v Obrázku 3), který

čte druhou část hlavičky .csv souboru – tedy jednotky zaznamenaných veličin (A,
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V). Jak bylo výše popsáno, datový soubor obsahuje dva prázdné řádky, které jsou

přečteny daľśım blokem (viz 4. v Obrázku 3), který je však nepośılá k zobrazeńı,

nýbrž pouze předává informaci, že byly přečteny a t́ım jsou tedy vynechány.

3.3.2 Tabulka s naměřenými daty

Pokud chceme zobrazit tabulku se zaznamenanými daty, stač́ı aktivovat tlač́ıtko

”
Tabulka?“, které umožńı zobrazeńı tabulky s hlavičkou a daty. Toto tlač́ıtko je

binárńı sṕınač – ve stavu True (na Front Panelu jej indikuje sv́ıt́ıćı kontrolka) je na

Front Panelu zobrazena tabulka obsahuj́ıćı přečtená data, ve stavu False (zhasnutá

kontrolka) se tato tabulka na Front Panelu v̊ubec nezobraźı (to je zajǐstěno blokem

Property Node s atributem Visible).

Samotné zobrazeńı tabulky je ukryto ve struktuře Case (viz 5. v Obrázku 3),

která je ovládána výše zmı́něným tlač́ıtkem (binárńım sṕınačem)
”
Tabulka?“. V

př́ıpadě False je tato struktura prázdná, protože tabulku zobrazit nechceme. V

opačném př́ıpadě ve struktuře nalezneme bloky Index Array, které umožňuj́ı vy-

brat jen požadovanou část celého vstupńıho pole. V našem př́ıpadě požadujeme

zobrazeńı sloupc̊u indexovaných 0, 2, 3, které obsahuj́ı pro nás zaj́ımavá data. Prvńı

sloupec (index 0) totiž obsahuje datum a čas zápisu, třet́ı sloupec (index 2) obsahuje

hodnotu proudu a čtvrtý sloupec (index 3) hodnotu napět́ı. Vstupem do blok̊u Index

Array jsou data z blok̊u Read Delimited Spreadsheet, které čtou hlavičku vstupńıho

souboru (tedy prvńı řádek obsahuj́ıćı názvy měřených veličin a druhý řádek obsa-

huj́ıćı veličiny měřených veličin) a poté z bloku, který čte již řádky s naměřenými

hodnotami (po vynecháńı dvou prázdných řádk̊u). Výstupy z blok̊u Index Array

jsou tři jednotlivé sloupce, které slouč́ıme do jednoho pole (tabulky) použit́ım blok̊u

Build Array. V př́ıpadě prvńıch dvou blok̊u Build Array jsou na vstupu vlastně jen

tři samotné prvky (protože se jedná pouze o prvńı, resp. druhý řádek – tedy hlavičku

vstupńıho souboru), ale v př́ıpadě třet́ıho bloku jsou vstupem tři sloupce obsahuj́ıćı

data přečtená daľśım blokem Read Delimited Spreadsheet (viz 6. v Obrázku 3). Blok

Index Array je na výstupu převede na řádky, což ale nechceme, muśıme tedy zařadit

ještě blok Transpose 2D Array, který z nich znovu vytvoř́ı sloupce. Nakonec je

zařazen čtvrtý blok Build Array, který spoj́ı sloupce obsahuj́ıćı hlavičku a samotná

data a jehož výstupem je již žádaná tabulka, která může vypadat takto:

DATE PROUD NAPETI

A V

02.05.2017 13:57:25 0.00 12.84461

02.05.2017 13:57:26 0.00 12.84461

3.3.3 Grafické zobrazeńı naměřených dat

Vı́ce než samotná tabulka (kterou vlastně źıskáme rovnou ze softwaru Comet MS+)

nás zaj́ımá grafické znázorněńı naměřených dat. LabVIEW nab́ıźı v podstatě tři
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základńı bloky pro zobrazeńı graf̊u:

� Waveform Chart

� Waveform Graph

� XY Graph

Prvńı dvě možnosti nemůžeme dost dobře využ́ıt, protože použ́ıvaj́ı vlastńı časovou

osu. To znamená, že žádané pr̊uběhy měřených veličin (tedy proudu a napět́ı) sice

zobraźı správně, ale s vlastńım časovým rozlǐseńım. Protože nám však datalogger

umožňuje záznam dat v námi definovaném časovém intervalu, bylo by nesmyslné

zbavit se námi zvoleného časového měř́ıtka. Ke slovu tedy přicháźı zobrazeńı pomoćı

XY Graph, které nám umožńı vynášet naměřené hodnoty na horizontálńı i vertikálńı

osu. Budeme se držet zavedených konvenćı, takže na vodorovnou osu vyneseme

čas, zat́ımco na svislou osu hodnoty proudu a napět́ı. Jak bylo již výše popsáno,

čas zaznamenáváme ve formátu dd.mm.rrrr hh:mm:ss a to nám bohužel přináš́ı

jisté obt́ıže. Ty obejdeme použit́ım pomocného souboru
”
Timestamp.vi“, který si

jednoduše naprogramujeme.

Pomocný soubor
”
Timestamp.vi“ – LabVIEW použ́ıvá pro zobrazeńı času

vlastńı datový typ TimeStamp (časová značka), který se dá dobře využ́ıt k na-

definováńı vlastńı časové osy v bloku XY Graph. Pot́ıž tkv́ı v tom, že LabVIEW

nedokáže dataloggerem zaznamenaný časový údaj rovnou přeč́ıst. Mı́sto toho nab́ıźı

několik možnost́ı zobrazeńı času a data, z nichž nám nejbližš́ı bude typ hh:mm:ss.sss

dd.mm.rrrr. Ze vstupńıho souboru .csv muśıme časový údaj č́ıst jako text, tedy da-

tový typ String. Data v tomto formátu jsou tedy i vstupem našeho pomocného

souboru
”
Timestamp.vi“ (viz 7. v Obrázku 3).

Obrázek 4: Block Diagram navrženého pomocného souboru
”
Timestamp.vi“

Protože však máme mnoho zaznamených dat, jedná se vlastně o pole text̊u, které

potřebujeme jednotlivě převést do datového typu TimeStamp. To provedeme pomoćı
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struktury zvané for smyčka, která je analogíı k cyklu for použ́ıvanému v mnoha

jiných programovaćıch jazyćıch. Tato smyčka provede N iteraćı, kde neznámá N je

v našem př́ıpadě počet časových záznamů (tedy řádk̊u ve vstupńım souboru). Ke

zjǐstěńı počtu řádk̊u ve vstupńım textovém poli použijeme blok Array Size, jehož

výstupem je počet řádk̊u a sloupc̊u pole (pole formátu long). Nás však zaj́ımá jen

počet řádk̊u, použijeme tedy blok Index Array, který nám již dá pouze č́ıslo (znovu

ve formátu long) znač́ıćı počet řádk̊u. Tuto hodnotu pak přivedeme na vstup N naš́ı

for smyčky. V samotné smyčce máme daľśı blok Index Array, který pośılá dále vždy

pouze text v řádku i. Neznámá i znač́ı počet iteraćı smyčky, kdy prvńı iterace má

hodnotu 0 (odpov́ıdá tedy prvńımu řádku ve vstupńım souboru). Následuje daľśı

blok Index Array, který vyfiltruje pouze data v prvńım sloupci (index 0), tedy čas

a datum záznamu, stále v textovém formátu String. Pak už přicháźı na řadu blok

Scan From String, který dokáže přeformátovat vstupńı data ve formátu String do

jiného, námi definovaného formátu. My požadujeme časový formát TimeStamp a

muśıme tedy bloku Scan From String sdělit, do jakého formátu chceme vstupńı text

převést. To se provede pomoćı tohoto krkolomného kódu:

%<%d.%m.%Y %H:%M:%S>T

Ṕısmena v kódu však maj́ı jasný význam – d znač́ı den (day), m měśıc (month), Y

rok (year), H hodinu (hour), M minutu (minute), S sekundu (second) a konečně T

nám ř́ıká, že se jedná o časový formát (time). Výstupem z bloku Scan From String,

z for smyčky a celého pomocného souboru je tedy údaj v kýženém časovém formátu

TimeStamp.

Ten už můžeme využ́ıt k vykresleńı časové osy. V našem př́ıpadě bude stačit

jediný graf, ve kterém budou zobrazeny pr̊uběhy změřeného napět́ı a proudu v

závislosti na čase. Časovou osu, tedy data ve formátu TimeStamp jsme si již připravili,

nyńı použit́ım daľśıho bloku Read Delimited Spreadsheet (viz 8. v Obrázku 3). Ten

navázańım na předešlé bloky čte až ty řádky datového souboru, které obsahuj́ı

samotné naměřené hodnoty. Protože už budeme pracovat s č́ıselnými hodnotami,

nečteme datový soubor jako textový typ String, nýbrž jako numerický typ Double

(64bitový s rozlǐseńım 15 digit̊u). Pomoćı bloku Index Array si opět vyfiltrujeme jen

druhý a třet́ı sloupec (obsahuj́ıćı naměřené hodnoty proudu a napět́ı) a t́ım máme

připraveny pr̊uběhy proudu a napět́ı pro grafické zobrazeńı. Zbývá tedy propojit

tyto pr̊uběhy s časovým pr̊uběhem v bloćıch Bundle, které spoj́ı datové typy Double

a TimeStamp do Clusteru. A protože nám stač́ı jeden graf, spoj́ıme tyto dva datové

Clustery blokem Build Array, jehož výstup připoj́ıme na blok XY Graph s názvem

”
Cele prubehy“, který nám již na Front Panelu zobraźı žádané grafické znázorněńı

pr̊uběhu proudu a napět́ı v čase.
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3.3.4 Výběr části pr̊uběh̊u

Obrázek 5: Druhá část navrženého programu – pohled do Block diagramu v Lab-

VIEW

Uživatel může požadovat bližš́ı zkoumáńı pouze určité části časového pr̊uběhu proudu

či napět́ı, tedy obvykle rychleǰśı změny, které nastávaj́ı např́ıklad při započet́ı a

ukončeńı vyb́ıjećıho i nab́ıjećıho cyklu. Pro takové př́ıpady je do programu v La-

bVIEW přidána možnost výběru jen určité části naměřených dat. Z d̊uvodu větš́ı

intuitivnosti dáme uživateli možnost zvolit část dat z grafického zobrazeńı pr̊uběh̊u

a to pomoćı kurzor̊u.

Při grafickém výběru se uživatel bude ř́ıdit tvarem křivek, proto neńı třeba řešit

časovou osu. Výběrový graf bude tedy typu Waveform Graph a bude obsahovat

pouze naměřené hodnoty proudu a napět́ı ve formě numerických datových typ̊u

Double, které přivedeme z výše popsaného bloku Index Array a spoj́ıme blokem

Build Array. Nyńı potřebujeme onen Waveform Graph opatřit kurzory. To prove-

deme pomoćı bloku Property Node (viz 9. v Obrázku 5), který umožňuje (jak název

napov́ıdá), měnit a nastavovat mnoho r̊uzných vlastnost́ı libovolného bloku. My

chceme měnit vlastnosti našeho bloku Waveform Graph, který nese název
”
Vyber z

prubehu“, proto vytvořený Property Node propoj́ıme s t́ımto blokem. Zvoĺıme vlast-

nost (Select Property) Active Cursor, nejprve s indexem 1, poté 0 – t́ım źıskáme

dva kurzory. Dále přidáme pro každý kurzor vlastnost Cursor Position: Cursor X,

jej́ımž výstupem je č́ıselný údaj o poloze kurzoru na ose X (horizontálńı). Výběr
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části pr̊uběhu je tedy možný pouze na ose X, což je však dostačuj́ıćı. Samotný výběr

je zrealizován blokem Array Subset, do kterého vstupuj́ı všechna data (tedy celý

pr̊uběh dané veličiny) a následně je vybrána jen ta část z nich, která se nacháźı mezi

kurzory. Tento výběr je proveden připojeńım vstup̊u index 0 a length 0 na zmı́něném

bloku Array Subset. V našem př́ıpadě je index 0 poloha kurzoru 0 (tedy výstup z

vlastnosti Cursor Position: Cursor X v Property Node), zat́ımco na vstup length 0

je přiveden rozd́ıl mezi polohami kurzor̊u 1 a 0 (ten zrealizujeme odeč́ıtaćım blo-

kem Subtract). Protože blok Array Subset vyžaduje na vstupech index 0 a length 0

numerický datový typ I32, je předt́ım provedena konverze z typu Double.

Jeden blok Array Subset takto provád́ı výběr části naměřených hodnot proudu,

druhý obstarává napět́ı a třet́ı má na starosti časovou osu ve formátu TimeStamp.

K zobrazeńı nového grafu obsahuj́ıćı uživatelem zvolený výběr dat použijeme znovu

bloky Bundle, které spoj́ı výběr proudu, resp. napět́ı s časovou osou do jednoho Clus-

teru. A pro zobrazeńı zvoleného výběru proudu a napět́ı v jediném grafu spoj́ıme tyto

dva Clustery do jednoho blokem Build Array, na jehož výstup je již připojen blok

XY Graph s názvem
”
Vybrana cast prubehu“. Kromě toho ještě uživatel vid́ı samo-

statně tu část pr̊uběhu proudu a napět́ı, kterou předt́ım sám vybral pomoćı kurzor̊u.

Toto zobrazeńı je realizováno bloky XY Graph s názvy
”
Vybrana cast proudu“, resp.

”
Vybrana cast napeti“, které jsou připojeny před výše zmı́něný spojovaćı blok Build

Array.

3.3.5 Výpočet kapacity

Kapacita elektrochemického zdroje je z fyzikálńıho hlediska elektrickým nábojem,

jehož základńım rozměrem je ampérhodina. Elektrický náboj se dá vypoč́ıtat dle

vzorce:

Q =

∫
i · dt (4)

kde i je okamžitá hodnota elektrického proudu (v ampérech) a t je čas (pro ampérhodiny

v hodinách).

V LabVIEW výpočet kapacity provedeme pomoćı integračńıho bloku s názvem

Integral x(t), na jehož vstup X přivedeme naměřené hodnoty proudu (vyfiltrovaný

druhý sloupec z bloku Index Array. Na vstup dt je připojen dělićı blok Divide, do nějž

vstupuj́ı dělenec 10 a dělitel 3 600 – to proto, že data zaznamenáváme v intervalu

10 s a kapacitu chceme v ampérhodinách, muśıme tedy sekundy převést na hodiny

(děĺıme č́ıslem 3 600). Výsledek (pole typu Double) č́ıselně zobraźıme (indikátor s

názvem
”
Kapacita“) a pro grafické znázorněńı také připoj́ıme k bloku Bundle. Na

ten kromě toho připoj́ıme také naši časovou osu ve formátu TimeStamp a vzniklý

Cluster dat vyvedeme do zobrazovaćıho bloku XY Graph s názvem
”
Kapacita“.

Kromě toho výsledek integrace přivedeme na blok Array Max & Min, který nám

umožńı zobrazit maximálńı a minimálńı hodnotu vstupńıho pole. V našem př́ıpadě

využijeme zobrazeńı maxima, které zobrazuje indikátor s názvem
”
Max. kapacita

[Ah]“.
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Podobně źıskáme i vybranou část kapacity. Samotná integrace je realizována

stejnými bloky, měńı se pouze vstupy. Na vstupu dt je opět děleńı 1/3 600, ale

na vstup X je nyńı připojena pouze vybraná část proudu, kterou źıskáme pomoćı

kurzor̊u z grafu (viz výše). Stejně tak je pak do bloku Bundle přivedena pouze vy-

braná část časové osy. Grafické zobrazeńı vybrané části kapacity pak zajǐst’uje znovu

blok XY Graph, tentokrát s názvem
”
Vybrana cast kapacity“. Č́ıselné zobrazeńı ob-

starávaj́ı indikátory s názvy
”
Kapacita vyberu“ a

”
Max. kapacita vyberu [Ah]“.

Nutno dodat, že při výpočtu kapacity program nerozlǐsuje mezi nab́ıjeńım a

vyb́ıjeńım. To znamená, že při načteńı datového souboru několika kompletńıch cykl̊u

je vypočtená hodnota proudu (přibližně stejná při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı) integrována

od začátku prvńıho cyklu až do konce posledńıho cyklu, neustále tedy roste. Pro

zjǐstěńı kapacity testované baterie je tedy vhodné vybrat vždy pouze jednu část cyklu

(vyb́ıjeńı či nab́ıjeńı). Takto můžeme postupně vybrat všechny nab́ıjećı/vyb́ıjećı části

cykl̊u a hodnoty vypočtených kapacit poté porovnat.

3.3.6 Zápis výběru do nového souboru

Pokud chce uživatel opravdu detailně zkoumat část pr̊uběh̊u naměřených veličin,

jediný výběr mu pravděpodobně stačit nebude. Proto je možné zvolit tlač́ıtkem

”
Zapis vyberu?“ zápis vybrané části pr̊uběh̊u do nového datového souboru .csv,

který bude formátovaný stejně jako p̊uvodńı vstupńı soubor. To pak umožńı načteńı

tohoto nového souboru na počátku celého programu a uživatel může provádět daľśı

výběr z předchoźıho výběru v nekonečné smyčce.

Samotný zápis je realizován v Case struktuře (viz 10. v Obrázku 5), která při

aktivaci tlač́ıtka
”
Zapis vyberu?“ přejde do stavu True a umožńı vykonáńı zápisu.

Uvnitř této struktury nalezneme blok File Name, který otevře dialogové okno v

operačńım systému, jenž umožńı vytvořeńı nového souboru (uživatel může soubor

pojmenovat a zvolit umı́stěńı na disku). Výstup z tohoto bloku je připojen na jeden

ze vstup̊u bloku Write Delimited Spreadsheet, který umožňuje zápis do datového

souboru (je tedy opakem dř́ıve použ́ıvaného bloku pro čteńı z datového souboru).

Daľśımi vstupy do zmı́něného bloku jsou data k zápisu ve formátu dvourozměrného

pole textového typu String a také oddělovač dat, opět ve formátu String (v našem

př́ıpadě čárka, protože tak to vyžaduje .csv). Do nového souboru v prvńım bloku

Write Delimited Spreadsheet zaṕı̌seme hlavičku souboru (tak jak je popsána výše)

a dva prázdné řádky, abychom zachovali formátováńı p̊uvodńıho vstupńıho souboru

.csv. Tento blok je propojen s daľśım stejným blokem, který zaṕı̌se do nového sou-

boru samotný výběr dat. Vybrané hodnoty proudu a napět́ı jsou do skruktury Case

přivedeny v datovém formáty Double, ale pro zápis do souboru muśı být ve formátu

String. Konverzi obstaraj́ı bloky Number To Fractional String, u kterých je daľśım

vstupem počet desetinných mı́st – abychom dodrželi formátováńı p̊uvodńıho sou-

boru .csv, voĺıme u napět́ı 5 a u proudu 2 desetinná mı́sta. Časovou osu máme ve

formátu TimeStamp, který je nutné převést také na String a to pomoćı námi na-
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programovaného pomocného souboru
”
TimestampToString.vi“ (viz 11. v Obrázku

5).

Obrázek 6: Block Diagram navrženého pomocného souboru
”
Ti-

mestampToString.vi“

Pomocný soubor
”
TimestampToString.vi“ – tento soubor je velmi podobný

dř́ıve popsanému pomocnému souboru
”
Timestamp.vi“, jen má opačnou funkci –

převád́ı tedy datový typ TimeStamp na textový typ String. Jeho vstupem je tedy

časový formát TimeStamp, respektive pole o mnoha prvćıch tohoto typu. Znovu

tedy použijeme for smyčku, která provede N iteraćı. Neznámá N je dána počtem

prvk̊u v poli, proto na jej́ı vstup připoj́ıme náš TimeStamp přes blok Index Array,

který nám již dá pouze č́ıslo (ve formátu long) znač́ıćı počet řádku v poli. Ve for

smyčce máme blok Index Array, který pośılá dále v každé iteraci pouze jeden časový

údaj, jehož pořad́ı je dáno indexem i. Následuje blok Get Date/Time String, který

ze vstupńıho formátu TimeStamp dokáže vybrat datum a čas, které interpretuje

v textovém formátu String. Pomocným vstupem je pak booleovská funkce, která

rozhoduje, zdali chceme čas v rozlǐseńı na sekundy, nebo se bez nich obejdeme – v

našem př́ıpadě tedy připoj́ıme True, protože sekundy požadujeme. Pak už přicháźı

blok Concatenate Strings, který umožńı spojeńı několika String̊u do jediného. V

našem př́ıpadě spojujeme tři texty – datum, mezeru a čas, aby výsledný String byl

znovu ve formátu dd.mm.rrrr hh:mm:ss. To je tedy výstupem bloku Concetenate

Strings a výstupem z for smyčky je potom pole takových String̊u.

Ve struktuře Case tedy máme tři textové Stringy reprezentuj́ıćı datum a čas,

hodnotu proudu a hodnotu napět́ı. Ve vstupńım .csv souboru to odpov́ıdá sloupc̊um

s názvy
”
DATE“,

”
PROUD“ a

”
NAPETI“, pokud však chceme naprosto totožný

formát souboru, je třeba vložit jeden prázdný sloupec (v hlavičce
”
INTERRUPT“).

To lze udělat jednoduše pomoćı funkce Empty String Constant, kterou připoj́ıme

na blok Build Array a následně spolu s daľśımi výše zmı́něnými Stringy do daľśıho

bloku Build Array, který nám vlastně vytvoř́ı žádanou tabulku.

Druhý zapisovaćı blok Write Delimited Spreadsheet (viz 13. v Obrázku 5) má
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tedy datový vstup z bloku Build Array spojuj́ıćı datum a čas s proudem a napět́ım,

zapisovaćı vstup z bloku FileName (přes prvńı blok Write Delimited Spreadsheet –

viz 12. v Obrázku 5), oddělovaćı vstup (čárku) a dva pomocné booleovské vstupy, na

které připoj́ıme konstanty True – jedna ř́ıká, že chceme data připojit k předchoźımu

souboru (výstupu z prvńıho zapisovaćıho bloku) a druhá znač́ı žádanou transpozici

(mı́sto do řádk̊u zapisujeme data do sloupc̊u). Výsledný soubor je tedy zformátován

stejně, jako vstupńı soubor a oba maj́ı př́ıponu .csv. Neńı tedy problém v daľśım

chodu programu na počátku nač́ıst soubor s uživatelem definovaným výběrem dat,

který můžeme dále zpracovávat.

3.4 Uživatelské rozhrańı

Výše popsaný návrh programu se provád́ı v okně Block Diagram, zat́ımco pro běžného

uživatele je určeno okno s názvem Front Panel. To obsahuje pouze ovládaćı a zob-

razovaćı prvky samotného programu a uživatele vlastně nemuśı zaj́ımat, co se děje

”
pod pokličkou“. Přeṕınáńı mezi okny Block Diagram a Front Panel v LabVIEW

zajǐst’uje klávesová zkratka Ctrl+E.

3.4.1 Načteńı datového souboru a zobrazeńı dat

Po přepnut́ı do Front Panelu navrženého programu vid́ı přibližně takovéto okno:

Obrázek 7: Horńı část Front Panelu navrženého programu v LabVIEW

V horńı lǐstě Front Panelu nalezneme ovládaćı prvky, ze kterých nás nejv́ıce

zaj́ımá hned ten prvńı ve tvaru b́ılé šipky s názvem Run. Kliknut́ım na tuto šipku

spust́ıme program. Ten však nepoběž́ı kontinuálně, nýbrž dávkově. Pro uživatele to

znamená, že jakýkoli zásah do ovládaćıch prvk̊u Front Panelu muśı ještě potvrdit

kliknut́ım na šipku Run, aby viděl kýžený výsledek svého zásahu.

Nyńı již k samotné části na mř́ıžkovaném pozad́ı. Prvńı ovládaćı prvek nese název

”
Datový soubor (.csv)“. Ten představuje řádek s cestou k souboru a přidružené

tlač́ıtko žluté složky. Poklepáńım na toto tlač́ıtko otevřeme dialogové okno systému
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Windows, kde se
”
proklikáme“ k dř́ıve konvertovanému souboru ve formátu .csv a

ten vybereme. Když nyńı spust́ıme program, uvid́ıme již naměřená data vynesená

do ńıže umı́stěných graf̊u s názvy
”
Cele prubehy“ a

”
Kapacita“ (ta je vypočtena dle

výše uvedeného postupu). Vpravo od cesty k souboru vid́ıme tlač́ıtko s názvem
”
Ta-

bulka?“, které můžeme aktivovat (sv́ıt́ı zeleně) a zobrazit tak tabulku naměřených

dat. Ta vlastně odpov́ıdá vstupńımu souboru .csv, jen jsou data namı́sto odděleńı

čárkami úhledně uspořádána do tabulky (defaultně se nezobraźı celá, pokud chceme

zobrazit v́ıce dat, muśıme si tabulku myš́ı roztáhnout směrem dol̊u). Když tedy

zadáme cestu k datovému souboru a aktivujeme tlač́ıtko
”
Tabulka?“, vid́ıme něco

podobného tomu, co zobrazuje Obrázek 7.

3.4.2 Výběr části dat pomoćı kurzor̊u

Obrázek 8: Druhá část Front Panelu navrženého programu v LabVIEW s kurzory

pro výběr části dat

Ve druhé části Front Panelu vid́ıme trochu jiný graf vykresluj́ıćı data načtená ze sou-

boru .csv. Hlavńı je však vlevo umı́stěné okno s polohou kurzor̊u – vid́ıme červený

”
Cursor0“ a modrý

”
Cursor1“ a jejich souřadnice X, Y . Kurzory můžeme ovládat

bud’to př́ımo zapsáńım souřadnic (Y můžeme ponechat nulovou), nebo pomoćı ńıže

umı́stěného poĺıčka se čtyřmi kosočtvercovými tlač́ıtky. Kliknut́ım na jeden (nebo

oba) z kurzor̊u jeho název zažlut́ıme, což znamená, že jej nyńı můžeme posouvat po-

moćı kosočtvercových tlač́ıtek. Pohyb kurzoru také vid́ıme v grafu s názvem
”
Vyber

z prubehu“. Po umı́stěńı kurzor̊u na kýžená mı́sta můžeme šipkou Run v horńı lǐstě

Front Panelu znovu spustit program a provést tak výběr části dat, kterou jsme si

pomoćı kurzor̊u ohraničili. Odměnou nám budou čtyři vykreslené grafy nacházej́ıćı

se v daľśı části Front Panelu (pod výběrovými kurzory). Ty zobrazuj́ı vybranou část

napět́ı a proudu (
”
Vybrana cast prubehu“), kapacity (

”
Vybrana cast kapacity“), sa-

motného proudu (
”
Vybrana cast proudu“) a konečně samotného napět́ı (

”
Vybrana
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cast napeti“). Pokud vybereme např́ıklad jen část cyklu, kdy prob́ıhá nab́ıjeńı ba-

terie, můžeme dostat následuj́ıćı výsledek:

Obrázek 9: Daľśı část Front Panelu navrženého programu v LabVIEW zobrazuje

pouze kurzory vybranou část pr̊uběhu

3.4.3 Zápis výběru do nového datového souboru

Obrázek 10: Posledńı část Front Panelu navrženého programu v LabVIEW s

možnost́ı zápisu výběru části dat do nového souboru

Posledńı část Front Panelu pak obsahuje možnost zápisu výše vybrané části cyklu do

nového datového souboru ve formátu .csv. To je zajǐstěno tlač́ıtkem
”
Zapis vyberu?“

a adresovým řádkem s tlač́ıtkem složky s názvem
”
Zapis vyberu dat do souboru“.

Kliknut́ım na tlač́ıtko s obrázkem složky se otevře dialogové okno, ve kterém můžeme
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zadat mı́sto uložeńı nového souboru na disku. Tento soubor můžeme pojmenovat

libovolně, nesmı́me však zapomenou na doplněńı př́ıpony .csv k názvu souboru (jinak

by byl soubor uložen bez jakéhokoliv formátu).

Nově vytvořený soubor s výběrem části dat je formátován shodně se vstupńım

datovým souborem, což znamená, že tento nový soubor můžeme nač́ıst jako vstupńı

soubor v daľśım běhu programu. S t́ımto souborem pak můžeme pracovat úplně

stejně, můžeme tedy např́ıklad provést daľśı výběr části jeho dat, tedy jakýsi výběr

z výběru.

Zjednodušený návod k obsluze vyhodnocovaćıho programu včetně konverze da-

tového souboru do formátu .csv lze nalézt v př́ıloze pod názvem
”
Readme.txt“. V

př́ıloze je také samotný vyhodnocovaćı program, k jehož spuštěńı je samozřejmě

potřeba mı́t nainstalovaný software LabVIEW.
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Experimentálńı část

4 Testováńı elektrochemického zdroje

4.1 Úvod

Ćılem experimentu bylo ověřeńı funkčnosti navrženého měřićıho pracovǐstě a vy-

hodnocovaćıho programu při skutečném testováńı elektrochemického zdroje. Expe-

riment prob́ıhal v laboratoř́ıch Katedry elektrotechnologie na Fakultě elektrotech-

nické ČVUT v Praze. Provedeńı samotného experimentálńıho měřeńı předcházelo

testováńı systému Comet a ověřeńı funkčnosti definovaných podmı́nek mikrocy-

klováńım jiné (později netestované) baterie. V pr̊uběhu testovaćı fáze se vyskytly

mnohé problémy, které musely být překonány. Pro samotné experimentálńı měřeńı

pak byla logika cyklováńı systému Comet upravena tak, aby systém vyhovoval vy-

hodnocované baterii.

4.2 Schéma zapojeńı a použité př́ıstroje

Seznam použitých př́ıstroj̊u:

� olověný akumulátor Shimastu NPG 12-12, 12 V, 12 Ah (BAT)

� měřićı, záznamová a ř́ıdićı ústředna Comet MS5D (COMET)

– vstupńı modul D0G s měřićım rozsahem 0÷ 100 mVDC

– vstupńı modul D4G s měřićım rozsahem 0÷ 75 VDC

– deska relé pro měřićı ústředny s 16 relé 230 VAC/8 A (MP018)

– pětižilový kř́ıžený propojovaćı kabel reléových výstup̊u (MP017)

� DC laboratorńı transformátorový zdroj Zhaoxin RXN-3020D, 0 ÷ 30 V/20 A

(LZ)

� DC dvojitá elektronická zátěž Kunkin KP284, 400 W, 0÷ 80 V/0÷ 20 A (CC)

� odporový bočńık 12 A/60 mV (RB)
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Obrázek 11: Schéma zapojeńı měřićıho pracovǐstě

Schéma zapojeńı vypadá poměrně jednoduše – obsahuje testovanou baterii (BAT),

laboratorńı zdroj stejnosměrného napět́ı (LZ) pro nab́ıjeńı, elektronickou zátěž (CC)

pro vyb́ıjeńı, ústřednu Comet s měřićımi kanály, odporový bočńık (RB) pro měřeńı

proudu a desku relé (MP018) připojenou pětižilovým kabelem (MP017) k ústředně.

Ve skutečnosti po zapojeńı schéma už tak jednoduché a přehledné neńı (viz Obrázek

12). K vytvořeńı větš́ıch uzl̊u musela být použita pomocná svorkovnice se čtyřmi

dvojicemi propojených svorek (ve schématu neńı zakreslena).

Pro zprovozněńı testovaćıho cyklu je v prvńı řadě třeba připojit k śıti všechny

př́ıstroje, které to vyžaduj́ı. Nab́ıjeńı bude zajǐst’ovat laboratorńı transformátorový

zdroj, na kterém nastav́ıme napět́ı Unab = 14,4V (pro testovaný olověný akumulátor)

a zkratováńım výstupńıch svorek nastav́ıme proudové omezeńı na hodnotu Imax =

2 A. Daľśım krokem je přepnut́ı elektronické zátěže do režimu konstantńıho proudu

(CC – z anglického constant current) a nastaveńı proudu na hodnotu 2 A.

Samotné cyklováńı je zajǐstěno správně nastavenou ústřednou Comet, která vy-

hodnocuje napět́ı a proud testované baterie a podle toho sṕıná vybraná relé na k

ústředně připojené desce. Pro zajǐstěńı správného cyklováńı jsou využita čtyři relé –

K1, K2, K7 a K8 (jejichž kontakty jsou vyvedeny na svorky na předńı desce racku).

Relé K1 po sepnut́ı zajist́ı připojeńı zdroje DC napět́ı k baterii, spoušt́ı tedy proces
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nab́ıjeńı. Relé K2 po sepnut́ı zajist́ı připojeńı elektronické zátěže a tedy vyb́ıjeńı

baterie konstantńım proudem. Relé K7 a K8 maj́ı jen pomocnou funkci – obraćı po-

laritu proudu tekoućıho obvodem. K7 a K8 tedy sṕınaj́ı současně s K2 a zabraňuj́ı

měřeńı záporných hodnot (mimo rozsah) na kanále Ch3.

4.3 Logika cyklováńı

Testováńı bateríı v našem př́ıpadě spoč́ıvá v opakovaném cyklováńı, kdy se stř́ıdaj́ı

procesy nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı testovaného vzorku.

Při vyb́ıjeńı je zásadńı hodnota napět́ı na svorkách testovaného vzorku a jedná

se v podstatě o jedinou veličinu, která vyžaduje neustálé sledováńı. Proces vyb́ıjeńı

lze zahájit pouze tehdy, je-li hodnota napět́ı na svorkách elektrochemického zdroje

vyšš́ı než konečné vyb́ıjećı napět́ı Umin, které je spodńı bezpečnou meźı vyb́ıjeńı (při

poklesu napět́ı pod tuto hodnotu může doj́ıt k nevratnému poškozeńı elektroche-

mických článk̊u). V př́ıpadě běžného olověného článku se jedná o 1,75 V, při tes-

továńı šestičlánkového olověného akumulátoru je tedy hodnota Umin = 10,5 V. Jak

vyplývá z výše uvedeného, pokles napět́ı na hodnotu rovnou Umin je také signálem

k ukončeńı vyb́ıjećıho procesu.

Nab́ıjećı proces nezáviśı na dolńı mezi napět́ı, ale naopak na mezi horńı. Elek-

trochemické články maj́ı stanovenou hodnotu nab́ıjećıho napět́ı Unab, kterou neńı

radno překračovat. V opačném př́ıpadě hroźı znovu nevratné poškozeńı. V př́ıpadě

olověného článku se Unab pohybuje mezi 2,3 a 2,8 V, to znamená 13,8 až 16,8 V

u šestičlánkového olověného akumulátoru. Nastaveńı této horńı hranice provedeme

velice jednoduše na laboratorńım zdroji napět́ı, který bude testovaný vzorek nab́ıjet.

Při nab́ıjeńı je ale také d̊uležitou veličinou proud dodávaný do baterie. Neregulova-

telný zdroj napět́ı by v okamžiku zahájeńı nab́ıjeńı dodával maximálńı možný proud,

což by mohlo být pro testovanou baterii fatálńı. Maximálńı nab́ıjećı proud je totiž

dán výrobcem a proto by měl být uveden v datasheetu dané baterie. Tuto mez opět

bezpečně pohĺıdá běžný laboratorńı zdroj disponuj́ıćı funkćı proudového omezeńı.

Samotný proces nab́ıjeńı neńı ukončen dosažeńım hodnoty Unab, nýbrž poklesem

proudu na dostatečně ńızkou hodnotu.

Jak je patrné z výše uvedeného, při pouhém sledováńı hodnot napět́ı a proudu by

mohla nastat situace, kdy by testovaná baterie byla nab́ıjena a vyb́ıjena současně,

což je samozřejmě nežádoućı. Proto je třeba zavést logiku ř́ızeńı cyklováńı tak, aby

v jednu chv́ıli prob́ıhal pouze jeden proces a až po jeho ukončeńı začal proces druhý.
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Obrázek 12: Pohled na zapojené měřićı pracovǐstě

To v př́ıpadě ř́ızeńı systémem Comet znamená naprogramováńı několika podmı́nek

a jejich logických kombinaćı pomoćı dostupných operátor̊u OR (logický součet) a

AND (logický součin). Operátor OR použijeme v př́ıpadě, kdy požadujeme, aby

proces prob́ıhal tehdy, plat́ı-li jedna a/nebo druhá podmı́nka. Operátor logického

součinu AND použijeme, když požadujeme, aby proces prob́ıhal pouze je-li splněna
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jedna i druhá podmı́nka současně.

Jednoduchost testováńı cyklováńım také dokládá vývojový diagram.

Obrázek 13: Vývojový diagram cyklováńı elektrochemického zdroje

Systém je spuštěn připojeńım testovaného vzorku a zapnut́ım měřićı ústředny

Comet (připojeńım do śıtě). Tehdy systém začně měřit (a zaznamenávat) napět́ı i

proud. Docháźı k testu prvńı podmı́nky – je napět́ı na svorkách baterie větš́ı než

minimálńı napět́ı (tj. napět́ı vyb́ıjećı – definuje uživatel)? Pokud ano, měřićı systém

začne testovanou baterie vyb́ıjet, pokud ne, zač́ıná nab́ıjeńı.

V pr̊uběhu vyb́ıjeńı je podmı́nka U > Umin kontinuálně testována a proces tedy

prob́ıhá až do té doby, kdy napět́ı na svorkách baterie poklesne pod uživatelem

definovanou mez. Po ukončeńı vyb́ıjeńı začne s definovanou časovou prodlevou proces

nab́ıjeńı. Během tohoto procesu je kontinuálně vyhodnocována podmı́nka I < Imin

(hodnotu Imin definuje uživatel). Jakmile tato podmı́nka vejde v platnost, je nab́ıjeńı

ukončeno a znovu začne vyb́ıjeńı (opět s časovou prodlevou).

Ukončeńı cyklováńı neńı ošetřeno systémově a muśı tedy doj́ıt k ukončeńı uživatelem.

To lze provést v podstatě dvěma zp̊usoby. Bud’ odpojeńım testovaného vzorku od

měřićıho obvodu (záznam dat nadále pokračuje), nebo vypnut́ım ústředny Comet

(odpojeńım od śıtě).

4.4 Konfigurace ústředny Comet

K nastaveńı ústředny je nutný poč́ıtač s nainstalovaným programem Comet MS+

a jeho propojeńı se samotnou ústřednou. V našem př́ıpadě jsme s ústřednou komu-

nikovali Ethernetovým rozhrańım, které se ukázalo jako nejspolehlivěǰśı. Komuni-

kace přes USB se př́ılǐs neosvědčila, protože se vyskytovaly problémy se spojeńım s

ústřednou a poté také docházelo k přerušeńı navázaného spojeńı.

Ještě před navázáńım komunikace s ústřednou doporučujeme změnit nastaveńı

jazyka v programu Comet MS+ na angličtinu (Soubor/Jazyk/English), protože v
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české lokalizaci se v pr̊uběhu testováńı vyskytly pot́ıže s nadefinováńım podmı́nek.

Obrázek 14: Změna jazyka v programu Comet MS+ (zde již v angličtině)

Komunikace s ústřednou se nastavuje v menu Configuration položkou Communi-

cation setting. Tam lze navolit komunikačńı rozhrańı a otestovat spojeńı s ústřednou.

Když je spojeńı úspěšně navázáno, můžeme přej́ıt ke konfiguraci ústředny. Opět

voĺıme menu Configuration a položku Datalogger setting. V dialogovém okně lze vy-

brat nebo vytvořit nový profil. Pro názornost vytvoř́ıme nový profil, jehož libovolný

název zadá uživatel. Otevře se dialogové okno se sedmi záložkami – prvńı tři jsou

všeobecné, posledńı čtyři pak řeš́ı vlastnosti jednotlivých měřićıch kanál̊u. Ve spodńı

lǐstě tohoto okna je výběrové pole Channel, kde vyb́ıráme kanál, který chceme v po-

sledńıch čtyřech záložkách konfigurovat. Prvńı z nich nese název Common, umožňuje

nastaveńı jména připojené ústředny (defaultně
”
DataLogger“) a také času ústředny.

V této záložce neńı třeba nic měnit.
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Obrázek 15: V prvńı záložce s názvem Common netřeba nic měnit

Druhá záložka – Communication – řeš́ı komunikaci ústředny s poč́ıtačem. Protože

jsem úspěšně spojeni, ani v této záložce nemuśıme nic měnit.
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Obrázek 16: Ani do záložky Communication nemuśıme zasahovat

Záložka Profile umožňuje změnu názvu profilu a nastaveńı některých daľśıch

věćı, do kterých jsme však nezasahovali. Je zaškrtnuto poĺıčko Cyclic record, které

zajǐst’uje cyklický záznam – tedy přemazáváńı dat, pokud dojde k vyčerpáńı volné

paměti ústředny. Lze také změnit jazyk ústředny (toho, co se zobrazuje na jej́ım dis-

pleji), signalizaci alarmů (zaškrtnuta interńı akustická signalizace, výstup
”
ALARM

OUT“, záznam změny výstupu
”
ALARM OUT“ a změn všech alarmů, zvuková sig-

nalizace zaplněné paměti) a akce v př́ıpadě kritických situaćı (př́ıpadně vzniklé chyby

a reakce na ně). V této záložce lze také vyplnit telefonńı č́ısla pro zaśıláńı SMS při

aktivaci alarmů.
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Obrázek 17: Záložka Profile obsahuje v́ıce možnost́ı, také se však spokoj́ıme s

p̊uvodńım nastaveńım

Daľśı záložka – ChX - Identity & Calculations (X = 1, 2, . . . , 16) – umožňuje

nastaveńı názvu vybraného kanálu a př́ıpadný přepočet vstupńıch hodnot – ten

využijeme na ńızkonapět’ovém kanále č. 3. Vstupem je napět́ı, které měř́ıme na

bočńıku, to pak přepočteme na proud tak, aby hodnota odpov́ıdala skutečnému

proudu. Kromě toho na této kartě lze nastavit procesy využ́ıvané na daném kanále,

tuto funkci však nevyužijeme.
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Obrázek 18: Karta ChX - Identity & Calculations umožňuje nastavit přepočet

vstupńı veličiny, což využijeme pro měřeńı proudu na bočńıku

Nastaveńı kanálu pokračuje záložkou ChX - Measuring & Recording, kde se

vybraný kanál aktivuje pro měřeńı dat a nastaveńı podmı́nek. Důležité je nasta-

veńı zp̊usobu záznamu – kontinuálńı (využijeme), podmı́něný či vzorkovaný. Zazna-

menávat data můžeme v pevně stanovených intervalech (min. 1 s) neomezeně nebo

pouze ve stanovené datum a čas.
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Obrázek 19: Karta ChX - Measuring & Recording aktivuje kanál pro měřeńı a upra-

vuje typ záznamu dat

Předposledńı záložka ChX - Conditons obsahuje nastaveńı podmı́nek. Jak bylo

uvedeno výše, na každém kanále mohou být definovány až čtyři podmı́nky. V našem

př́ıpadě si však vystač́ıme s maximálně dvěma podmı́nkami na kanál. Po zaškrtnut́ı

poĺıčka Condition Y (Y = 1, 2, 3, 4) můžeme definovat začátek (Start of validity) a

konec (End of validity) platnosti podmı́nky. Také je možné nastavit, co se stane s

podmı́nkou v př́ıpadě chyby.
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Obrázek 20: Záložka ChX - Conditions řeš́ı definice až čtyř podmı́nek. My si

vystač́ıme nanejvýše s dvěma

Posledńı záložka řeš́ı alarmy a signalizace, nese tedy název ChX - Alarms &

Signalization. Pro každý kanál můžeme nastavit dva alarmy, které jsou spuštěny,

pokud plat́ı jedna nebo logická kombinace několika podmı́nek. Dále je možné nasta-

vit, které akce nastanou při spuštěńı alarmu. Automaticky je rozsv́ıcena př́ıslušná

dioda na ústředně a volitelně pak lze aktivovat interńı akustickou signalizaci, výstup

”
ALARM OUT“, př́ıpadně sepnout některé z 16 relé na připojené desce.
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Obrázek 21: Záložka ChX - Alarms & Signalization umožňuje nastaveńı dvou alarmů

pro každý kanál. Alarmy jsou aktivovány platnost́ı jedné či logické kom-

binace několika podmı́nek

Pokud máme k dispozici soubor naměřených dat z již nastavené ústředny, můžeme

tento soubor (ve formátu .msx) použ́ıt k načteńı již existuj́ıćı konfigurace. Tuto

možnost nalezneme v programu Comet MS+ v menu Configuration/Read configu-

ration from file. Kliknut́ım na tuto položku se otevře dialogové okno, ve kterém

zadáme cestu k uloženému souboru .msx.

4.5 Nastaveńı kanál̊u a podmı́nek

Při experimentu byl testován olověný akumulátor
”
Shimastu NPG 12-12“, jehož

základńı parametry dané výrobcem jsou:

� Un = 12 V

� Cn = 12 Ah

� Imax = 3,6 A

Z toho plyne, že maximálńı nab́ıjećı napět́ı na laboratorńım zdroji nastav́ıme na

hodnotu Unab = 14,4 V, minimálńı hodnota vyb́ıjećıho napět́ı bude Umin = 10,5 V.

Proudové omezeńı zdroje nastav́ıme na hodnotu I = 2A. Stejným proudem budeme

baterii také vyb́ıjet elektronickou zátěž́ı – vyb́ıj́ıme tedy hodnotou C/6 (k vybit́ı by
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tedy mělo doj́ıt přibližně za 6 hodin). Minimálńı proud, který ukonč́ı proces nab́ıjeńı

nastav́ıme na Imin = 0,2 A, což odpov́ıdá C/60.

4.5.1 Použité kanály

K našemu experimentu nám postač́ı čtyři kanály, záznam dat nám však stač́ı jen na

dvou. Prvńım kanálem bude Ch3, který pojmenujeme
”
PROUD“, je tedy jasné, že

bude měřit proud. Ze schématu zapojeńı je patrné, že proud tekoućı z/do baterie

měř́ıme na bočńıku (12 A/60 mV), je tedy nutné nastavit přepočet. Nejpřesněǰśı

výsledky dává přepočet, při kterém plat́ı 0 mV = 0 A a 60 mV = 6,666 A. Rozlǐseńı

na proudovém kanále voĺıme na dvě desetinná mı́sta, což je dostačuj́ıćı.

Kanál č́ıslo 9 poslouž́ı k měřeńı napět́ı, proto jej pojmenujeme
”
NAPETI“. Zob-

razované jednotky jsou volty, desetinná mı́sta ponecháme na defaultńıch 5.

Kanál 10 využijeme pouze pro signalizaci vypnut́ı relé K1 (pojmenujeme
”
K1

OFF“), neńı tedy třeba zaznamenávat naměřené hodnoty. Budeme měřit napět́ı na

rozṕınaćım (NC) kontaktu tohoto relé. Pokud bude hodnota napět́ı nenulová, je relé

K1 rozepnuté. V opačném př́ıpadě je relé sepnuté.

Podobně využijeme kanál 11 pro signalizaci zapnut́ı relé K2 (pojmenujeme
”
K2

ON“) – znovu nepotřebujeme zaznamenávat naměřené hodnoty. Měř́ı se napět́ı na

společném (C) kontaktu tohoto relé. Pokud bude hodnota napět́ı vyšš́ı než nula, je

relé K2 sepnuté. Při nulovém napět́ı je relé rozepnuté.

4.5.2 Definice podmı́nek a alarmů

Nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı obstarávaj́ı dva alarmy na kanále č. 9 (viz Obrázek 21). Ty jsou

spuštěny platnost́ı logické kombinace r̊uzných podmı́nek, které si nyńı poṕı̌seme.

Proces vyb́ıjeńı bude prob́ıhat tehdy, je-li napět́ı na svorkách baterie vyšš́ı, než

minimálńı hodnota vyb́ıjećıho napět́ı Umin . Definujeme tedy podmı́nku 1 na kanále

č. 9 (1@9). Podmı́nka začne platit, jakmile vstupńı hodnota napět́ı bude U > 11 V

po dobu alespoň 30 s. Podmı́nka přestane platit tehdy, bude-li napět́ı nižš́ı než 11 V

s hystereźı 0,5 V – t́ım se dostáváme na hodnotu Umin = 10,5 V. Vyb́ıjeńı tedy může

zač́ıt, je-li napět́ı vyšš́ı než 11V (s 30s prodlevou) a přestane tehdy, poklesne-li napět́ı

pod 10,5 V (okamžitě).
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Obrázek 22: Definice podmı́nek na kanále pro měřeńı napět́ı (1@9, 2@9). Pokud plat́ı

podmı́nka 1, může zač́ıt vyb́ıjeńı. Pokud plat́ı podmı́nka 2, může zač́ıt

nab́ıjeńı

Z popisu výše uvedené podmı́nky je patrné, že vyb́ıjeńı by mohlo prob́ıhat i

současně s nab́ıjeńım. Abychom tomuto zabránili, je vyb́ıjeńı doplněno podmı́nkou

1 na kanále č. 10 (1@10). Ta plat́ı tehdy, je-li na tomto kanále napět́ı vyšš́ı než 5 V

po dobu deľśı než 30s. Jakmile je napět́ı nižš́ı než tato hodnota (správně by mělo být

nulové, ale vlivem nepřesnost́ı nulové nikdy nebude), podmı́nka je neplatná. V praxi

to znamená, že podmı́nka je platná, pokud je relé K1 rozepnuté po dobu alespoň

30 s (měř́ıme napět́ı na rozṕınaćım kontaktu K1), tedy pokud neprob́ıhá nab́ıjeńı.
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Obrázek 23: Doplňuj́ıćı podmı́nka 1@10 zabraňuje souběhu nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Po-

kud je napět́ı vyšš́ı než 5 V (relé K1 rozepnuté), může zač́ıt vyb́ıjeńı

Vyb́ıjeńı je definováno jako alarm 2 na kanále 9. Ten se spust́ı, plat́ı-li logická

kombinace podmı́nek 1@9 AND 1@10. Alarm 2 vyvolá sepnut́ı relé K2, K7 a K8.

Prvńı zmı́něné relé připoj́ı k baterii elektronickou zátěž, do které se baterie kon-

stantńım proudem vyb́ıj́ı. Relé K7 a K8 reverzuj́ı polaritu protékaj́ıćıho proudu tak,

že na kanále pro měřeńı proudu stále naměř́ıme kladné hodnoty.
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Obrázek 24: Logická kombinace podmı́nek pro spuštěńı alarmu 2, který sepnut́ım

relé K2, K7 a K8 zaháj́ı vyb́ıjeńı baterie

Nab́ıjeńı může zač́ıt, je-li napět́ı na baterii nižš́ı, než definovaná hodnota a

zároveň neprob́ıhá vyb́ıjeńı. Nejjednodušš́ı se zdá nastavit spodńı mez napět́ı, pod

kterou začne nab́ıjeńı, na hodnotu Umin = 10,5 V. V takovém př́ıpadě by nab́ıjeńı

bezprostředně navázalo na vyb́ıjeńı, což je však v rozporu s naš́ım požadavkem

na časovou prodlevu mezi oběma procesy. Při zachováńı časové prodlevy (konkrétně

20s) dojde po odpojeńı zátěže od baterie (konec vyb́ıjeńı) k rychlému nár̊ustu napět́ı

– při vyb́ıjeńı proudem 2 A se během několika sekund napět́ı zvýš́ı o v́ıce než 1 V na

hodnotu, která již přesahuje 11,5V. Z toho d̊uvodu je nutné nastavit spodńı mez pro

zahájeńı nab́ıjeńı na hodnotu alespoň 12 V. Definujeme tedy podmı́nku 2 na kanále

č. 9 (2@9). Podmı́nka začne platit, jakmile vstupńı hodnota napět́ı bude U > 12 V

po dobu alespoň 10 s. Podmı́nka přestane platit, když napět́ı vzroste nad 12 V (viz

Obrázek 22).

Zv́ıdavý čtenář si jistě povšimne, že výše popsaná napět’ová podmı́nka zajist́ı

pouze začátek nab́ıjećıho procesu, ale sama by zp̊usobila ukončeńı nab́ıjeńı ihned

po překročeńı meze 12 V. Tomu zabráńıme zavedeńı proudové podmı́nky na kanále

č. 3. Teoretické poznatky nám ř́ıkaj́ı, že nab́ıjećı proces sestává z fáze konstantńıho

proudu a z fáze konstantńıho napět́ı, kdy proud začne klesat. Proudová podmı́nka

tedy stanov́ı, že nab́ıjeńı bude prob́ıhat do té doby, než proud poklesne pod stano-

venou mez. Definujeme tedy podmı́nku 2 na kanále č. 3 (2@3), která plat́ı, pokud

je proud vyšš́ı než 0,2 A. Podmı́nka začne platit, když ze zdroje teče proud do ba-

terie – začátek platnosti tedy vlastně zajǐst’uje výše uvedená podmı́nka 2@9. Konec

platnosti nastane v tom okamžiku, kdy proud poklesne pod stanovenou mez 0,2 A,

což je desetina počátečńıho nab́ıjećıho proudu.
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Obrázek 25: Napět’ová podmı́nka pro nab́ıjeńı nestač́ı, je proto nutné doplnit ji o

proudovou podmı́nku

Proudová podmı́nka by však mohla platit i při vyb́ıjeńı (tehdy je proud také vyšš́ı

než 0,2 A). Proto definujeme doplňuj́ıćı podmı́nku 1 na kanále č. 11 (1@11), která

muśı platit současně s napět’ovou nebo proudovou podmı́nkou. 1@11 plat́ı tehdy,

je-li na tomto kanále napět́ı nižš́ı než 5 V po dobu deľśı než 20 s. Jakmile je napět́ı

vyšš́ı, podmı́nka je neplatná. V praxi to znamená, že podmı́nka plat́ı, když je relé K2

(zajǐst’uj́ıćı vyb́ıjeńı) rozepnuté po dobu alespoň 20 s (měř́ıme napět́ı na společném

kontaktu K2), tedy pokud neprob́ıhá vyb́ıjeńı.
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Obrázek 26: Doplňuj́ıćı podmı́nka 1@11 zabraňuje souběhu nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Po-

kud je napět́ı nižš́ı než 5 V (relé K2 rozepnuté), může zač́ıt vyb́ıjeńı

Nab́ıjeńı je definováno jako alarm 1 na kanále 9. Ten se spust́ı, plat́ı-li (složitěǰśı)

logická kombinace podmı́nek (2@9 OR 2@1) AND 1@11. Slovy to znamená, že

nab́ıjeńı prob́ıhá tehdy, je-li napět́ı na baterii nižš́ı 12V nebo proud vyšš́ı než 0,2A a

zároveň je po dobu alespoň 20s rozepnuté relé K2 (tedy neprob́ıhá vyb́ıjeńı). Alarm 1

vyvolá sepnut́ı relé K1. které připoj́ı k baterii laboratorńı zdroj, který nab́ıj́ı baterii.
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Obrázek 27: Logická kombinace podmı́nek pro spuštěńı alarmu 1, který sepnut́ım

relé K1 zaháj́ı nab́ıjeńı baterie

4.6 Pr̊uběh experimentu

Samotné měřeńı se uskutečnilo v laboratoři Katedry elektrotechnologie po předchoźım

testováńı podmı́nek tzv.
”
mikrocyklováńım“. To spoč́ıvalo v nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı tes-

tované baterie pouze v malém rozsahu (několik desetin voltu) tak, aby se procesy

nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı stř́ıdaly v řádu minut. Touto testovaćı fáźı byly vyladěny všechny

náležitosti tak, aby se mohlo uskutečnit skutečné měřeńı v celém nab́ıjećım/vyb́ıjećım

rozsahu baterie.

Měřićı cyklus byl ohraničen mezemi Umin = 10,5 V a Unab = 14,4 V, kdy byla

baterie vyb́ıjena a nab́ıjena konstantńım proudem I = 2 A (v druhé fázi nab́ıjeńı

proud samozřejmě klesal). Vyb́ıjeńı bylo vždy ukončeno dosažeńım hodnoty U <

10,5 V a po 20s pauze zač́ınalo nab́ıjeńı, které bylo ukončeno poklesem proudu na

hodnotu I < 0,2 A, aby opětovné vyb́ıjeńı mohlo zač́ıt po 30 s. Jeden takový cyklus

trval několik hodin, proto bylo měřićı pracovǐstě ponecháno bez dozoru (př́ıpadně

jen namátkově letmo zkontrolováno).

Prvńı experimentálńı cyklováńı začalo 28. listopadu okolo deváté hodiny ranńı,

kdy byla do systému připojena olověná baterie. Ta na počátku vykázala napět́ı

U = 12,5 V, byla tedy částečně vybitá. Cyklováńı tedy začalo vyb́ıjeńım až do

zmı́něných Uvyb = 10,5 V. Po ukončeńı nab́ıjeńı však napět́ı na baterii narostlo

rychleji, než se p̊uvodně předpokládalo (z 10,5 na ≈ 11,8 V) a nemohlo tedy zač́ıt

nab́ıjeńı – to bylo v té době nastaveno podmı́nkou na U < 11,5 V. Docházelo tedy

k opětovnému vyb́ıjeńı, které začalo vždy znovu po 30 s (a zotaveńı napět́ı baterie).

Baterie tedy musela být odpojena a podmı́nky zrevidovány.

Došlo k předefinováńı napět’ové podmı́nky pro nab́ıjeńı, která byla nově nasta-

vena na U < 12 V. Druhé cyklováńı bylo tedy spuštěno následuj́ıćı ráno, 29. listo-

padu. Nyńı již cyklováńı a navazováńı proces̊u nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı fungovalo správně,
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měřeńı tedy bez problému prob́ıhalo až do odpojeńı 5. prosince ráno. Druhý pokus

začal vyb́ıjeńım z U ≈ 11,7 V a za celou dobu bylo provedeno 19 kompletńıch cykl̊u,

během kterých bylo v desetisekundových intervalech zaznamenáno 51 560 hodnot

napět́ı a proudu.

4.7 Vyhodnoceńı

Źıskaný datový soubor .msx byl programem Comet MS+ převeden do formátu .xls,

ze kterého byl následně pomoćı výše popsaného skriptu zkonvertován do .csv. V

tomto formátu již datový soubor mohl být načten vyhodnocovaćım programem

v LabVIEW. Po načteńı datového souboru a spuštěńı programu byly vykresleny

následuj́ıćı pr̊uběhy:

Obrázek 28: Prvńı část vyhodnoceného datového souboru programem v LabVIEW

Z celého obrovského souboru dat jsme následně pomoćı kurzor̊u vybrali jeden

cyklus úplného nabit́ı a po časové pauze (ta vybrána nebyla) úplného vybit́ı testo-

vané baterie. Tento konkrétńı cyklus prob́ıhal začal 30. 11. 2017 ve 12:41:11, nab́ıjeńı

prob́ıhalo do 17:32:10, po 30s pauze začalo vyb́ıjeńı, které trvalo až do 20:40:06.

Celý cyklus tedy trval necelých 8 hodin. Vykreslené grafy jsme v nastaveńı opatřili

vlastńım měř́ıtkem, protože automatické nastaveńı měř́ıtka zab́ıralo zbytečně vel-

kou oblast (bez dat). Maximálńı náboj, respektive kapacita olověného akumulátoru,

činila při vybraném nab́ıjeńı 6,49 Ah a při následném vyb́ıjeńı 6,27 Ah.
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Obrázek 29: Nab́ıjećı část jednoho kompletńıho cyklu

Obrázek 30: Navazuj́ıćı vyb́ıjećı část stejného cyklu
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Jednotlivé výběry jsme také zapsali do nových datových soubor̊u .csv, které jsme

pak mohli při daľśım spuštěńı programu načetli jakožto soubory vstupńı. Dostali

jsme znovu vykreslené pr̊uběhy a zároveň tabulku naměřených dat.

Obrázek 31: Načteńı nab́ıjećı části cyklu jako nového vstupńıho datového souboru

Obrázek 32: Načteńı nab́ıjećı části cyklu jako nového vstupńıho datového souboru

Během cyklováńı několikrát nastala situace, kdy po ukončeńı vyb́ıjeńı začalo

nab́ıjeńı, které však bylo ihned přerušeno, aby po 10 s začalo znovu (a pak již

normálně pokračovalo). Tento z dostupných dat nevysvětlitelný jev se naštěst́ı významně

neprojevil do následně vykreslených dat – zp̊usobil pouze nepatrně deľśı časovou

pauzu a zákmit hodnoty napět́ı na nulu a zpět.

Ještě podivněǰśı situace nastala 2. 12. 2017 v 15:07:04, kdy po dokončeńı nab́ıjeńı

po p̊ulminutové pouze správně začalo vyb́ıjeńı, do kterého se však ihned spustilo

znovu nab́ıjeńı. Tento jev však trval pouhou jednu sekundu a měřeńı znovu narušil

pouze t́ım, že prodloužil časovou prodlevu mezi nab́ıjeńım a vyb́ıjeńım na celou

minutu a zp̊usobil tři zákmity napět́ı k nule.

Následuje přehled a porovnáńı 19 kompletńıch cykl̊u:
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Tabulka 1: Doby trváńı a vypočtené kapacity 19 zaznamenaných cykl̊u

Cyklus t [h:min:s] Cmax [Ah] Cyklus t [h:min:s] Cmax [Ah]

1. nab́ıjeńı 7:05:43 8,289 1. vyb́ıjeńı 3:27:28 6,950

2. nab́ıjeńı 5:28:19 7,156 2. vyb́ıjeńı 3:17:19 6,609

3. nab́ıjeńı 5:04:35 6,742 3. vyb́ıjeńı 3:10:45 6,391

4. nab́ıjeńı 4:50:59 6,492 4. vyb́ıjeńı 3:07:25 6,274

5. nab́ıjeńı 4:45:46 6,359 5. vyb́ıjeńı 3:04:36 6,184

6. nab́ıjeńı 4:37:23 6,234 6. vyb́ıjeńı 3:01:45 6,005

7. nab́ıjeńı 4:34:58 6,087 7. vyb́ıjeńı 3:00:44 5,931

8. nab́ıjeńı 4:30:25 5,989 8. vyb́ıjeńı 2:58:03 5,843

9. nab́ıjeńı 4:27:00 5,899 9. vyb́ıjeńı 2:56:00 5,771

10. nab́ıjeńı 4:24:36 5,842 10. vyb́ıjeńı 2:54:09 5,711

11. nab́ıjeńı 4:20:34 5,762 11. vyb́ıjeńı 2:51:53 5,635

12. nab́ıjeńı 4:17:04 5,681 12. vyb́ıjeńı 2:49:29 5,563

13. nab́ıjeńı 4:14:10 5,605 13. vyb́ıjeńı 2:47:15 5,481

14. nab́ıjeńı 4:09:49 5,517 14. vyb́ıjeńı 2:44:31 5,399

15. nab́ıjeńı 4:07:14 5,434 15. vyb́ıjeńı 2:42:29 5,333

16. nab́ıjeńı 4:05:37 5,384 16. vyb́ıjeńı 2:41:10 5,290

17. nab́ıjeńı 4:02:14 5,331 17. vyb́ıjeńı 2:39:09 5,224

18. nab́ıjeńı 3:58:14 5,258 18. vyb́ıjeńı 2:37:33 5,169

19. nab́ıjeńı 3:55:37 5,199 19. vyb́ıjeńı 2:35:23 5,098

Z výsledk̊u je patrné, že s postupuj́ıćım časem se doby nab́ıjeńı i vyb́ıjeńı po-

stupně zkracovaly, což vedlo rovněž k postupnému snižováńı vypočtené kapacity

baterie. Jmenovitá kapacita testovaného olověného akumulátoru byla 12 Ah, v testu

jsme se však dostali nejvýše lehce nad 8 Ah. Minimálńı naměřená kapacita byla

během posledńıho vyb́ıjećıho cyklu, když jej́ı hodnota činila cca 5 Ah. Nižš́ı kapa-

cita oproti jmenovité je při nab́ıjeńı běžná, protože baterii nenab́ıj́ıme z kompletně

vybitého stavu a nenab́ıj́ıme ji ani do možného maxima. Při vyb́ıjeńı pak lze nižš́ı

kapacitu přič́ıst poměrně vysokému vyb́ıjećımu proudu (C/6), protože jmenovitá

kapacita je často udávána pro vyb́ıjeńı velmi malým proudem (např. C/20). I přes

tato od̊uvodněńı je však zřejmé, že testovaný olověný akumulátor má již za sebou

své nejlepš́ı obdob́ı a jmenovitých 12 Ah už nedosáhne.
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Závěr

Ćılem této práce byl návrh automatizovaného pracovǐstě pro měřeńı nab́ıjećıch a

vyb́ıjećıch charakteristik elektrochemických zdroj̊u. Základem hardwarové části pra-

covǐstě byla měřićı a záznamová ústředna Comet MS5D s připojenými měřićımi

moduly a deskou relé MP018. Pro měřeńı proudu byl nav́ıc využit odporový bočńık

s převodem 12 A/60 mV, jehož ńızkonapět’ový výstup byl přiveden na př́ıslušný

měřićı kanál ústředny. Nab́ıjeńı zajǐst’oval běžný transformátorový laboratorńı zdroj

s proudovým omezeńım, který byl k testované baterii připojen přes relé na zmı́něné

desce. Vyb́ıjeńı prob́ıhalo sepnut́ım daľśıho relé, které k baterii připojilo elektronic-

kou zátěž typu CC (konstantńı proud). Celkem byly využity čtyři napět’ové měřićı

kanály (0÷ 75 VDC) ústředny Comet, z toho jeden ńızkonapět’ový (0÷ 100 mVDC).

K ovládáńı testovaćıho obvodu byla použita čtyři relé na připojené desce MP018.

Logika testováńı elektrochemických zdroj̊u cyklickým nab́ıjeńım a vyb́ıjeńım

byla naprogramována pomoćı logických kombinaćı podmı́nek v ústředně Comet. Po

spuštěńı zapojeného pracovǐstě systém přešel do jednoho ze dvou stav̊u – nab́ıjeńı

nebo vyb́ıjeńı. Proces vyb́ıjeńı prob́ıhal tehdy, byla-li na testované baterii splněna

podmı́nka U > Umin, kde Umin je nejnižš́ı bezpečná hodnota vyb́ıjećıho napět́ı.

Nab́ıjeńı mohlo zač́ıt tehdy, byla-li splněna podmı́nka dostatečně ńızkého napět́ı

na baterii (avšak vyšš́ıho než Umin kv̊uli zotaveńı napět́ı po skončeńı vyb́ıjeńı) a po-

kračovalo dokud nab́ıjećı proud nepoklesl pod stanovenou hodnotu (v našem př́ıpadě

desetina p̊uvodńıho Inab).

Pokud byla splněna podmı́nka pro vyb́ıjeńı, ústředna sepnut́ım relé připojila

elektronickou zátěž a zároveň sepnula daľśı dvě relé, která zajistila reverzaci polarity

proudu tak, abychom na měřićım kanále naměřili př́ıpustné kladné hodnoty. Po

skončeńı vyb́ıjeńı mohlo za splněńı podmı́nky zač́ıt nab́ıjeńı a to sepnut́ım jiného

relé, které k baterii připojilo zdroj DC napět́ı. Aby nemohlo doj́ıt k současnému

vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı, byla doplněna měřeńı na př́ıslušných reléových kontaktech. Tak

byly doplněny podmı́nky zakazuj́ıćı nab́ıjeńı, pokud je sepnuté vyb́ıjećı relé a naopak.

Tyto doplňuj́ıćı podmı́nky byly k p̊uvodńım připojeny logickým součinem (AND).

Komunikace ústředny Comet s poč́ıtačem byla zprostředkována śıt’ovým roz-

hrańım Ethernet. Z připojeného poč́ıtače byla nejprve ústředna nakonfigurována

v softwaru Comet MS+, do kterého byla po ukončeńı experimentu také odeslána

naměřená data.

Vyhodnoceńı dat obstaral program navržený v LabVIEW, který datový soubor

z ústředny (převedený do formátu .csv) načetl a graficky zobrazil změřené hodnoty

napět́ı a proudu. Z nich spolu s časovým údajem vypoč́ıtal kapacitu, kterou také

vykreslil. Navržený program dále umožnil graficky pomoćı kurzor̊u vybrat pouze

uživatelem definovanou část dat, kterou poté znovu vykreslil. Definovaný výběr dat

mohl být také zapsán do nového datového souboru formátu .csv, který pak mohl

být programem znovu načten k daľśımu zpracováńı.

Navržené pracovǐstě v testu obstálo, když bez dozoru několik dńı cyklicky vyb́ıjelo
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a nab́ıjelo testovanou baterii. Pamět’ ústředny má omezenou kapacitu, ale při současné

konfiguraci (záznam napět́ı a proudu v 10 s intervalech) jej́ı zaplněńı trvá v́ıce než

týden nepřetržitého měřeńı. V př́ıpadě zaplněńı paměti se p̊uvodńı data cyklicky

přepisuj́ı, testováńı tedy teoreticky může pokračovat do nekonečna. Ukončeńı měřeńı

nebylo řešeno systémově – to obstaral uživatel (je totiž také nutné z bezpečnostńıch

d̊uvod̊u odpojit baterii od měřićıho obvodu). Úspěchem tedy byl fakt, že i poměrně

jednoduchý ř́ıdićı systém, představovaný ústřednou Comet, dokázal uspokojivě ř́ıdit

a zaznamenávat cyklováńı nab́ıjeńım a vyb́ıjeńım.

Logiku cyklováńı, která byla pro ústřednu Comet navržena, lze samozřejmě apli-

kovat i na jiné druhy elektrochemických zdroj̊u. Je potřeba zjistit některé d̊uležité

parametry testované baterie – maximálńı nab́ıjećı napět́ı Unab, maximálńı nab́ıjećı

proud Inab, minimálńı vyb́ıjećı napět́ı Umin a hodnotu proudu pro ukončeńı nab́ıjeńı.

Maximálńı nab́ıjećı hodnoty je třeba nastavit (respektive omezit) na laboratorńım

zdroji, zat́ımco minimálńı hodnoty pro ukončeńı vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı se změńı v

př́ıslušných podmı́nkách – Unab se projev́ı v podmı́nkách na napět’ovém kanále č.

9, zat́ımco minimálńı proud pro ukončeńı nab́ıjeńı měńıme na proudovém kanále č.

3. Před testováńım vybrané baterie by se měl však uživatel s testovaným vzorkem

d̊ukladně seznámit (zda je v̊ubec pro cyklováńı vhodný) a př́ıpadně také otestovat

nově nadefinované hodnoty podmı́nek.

Vyhodnocovaćı program navržený v LabVIEW rovněž dokázal uspokojivě vy-

hodnotit zaznamenaná data a vynést je do graf̊u. Funkce výběru části zazname-

naných dat graficky pomoćı kurzor̊u se jev́ı jako velice intuitivńı a uživatelsky

př́ıvětivá. Zápis tohoto výběru do formátu shodného se vstupńım datovým soubo-

rem pak umožnil načteńı výběru dat v daľśım běhu programu. To vede k možnosti

nekonečného zužováńı výběru dat pro podrobněǰśı analýzu. Program byl navržen

co nejjednodušeji s přihlédnut́ım k možnému použit́ı automatizovaného pracovǐstě

uživatelem, který s LabVIEW nemá žádné (nebo) zkušenosti. V tomto duchu bylo

také popsáno ovládáńı navrženého uživatelského rozhrańı, které existuje i v konden-

zované verzi v přiloženém souboru
”
Readme.txt“.

Bohužel autorovy znalosti programováńı v LabVIEW nebyly dostatečné k plnému

využit́ı potenciálu tohoto softwaru. Načteńı vstupńıho souboru je poměrně krko-

lomné a nejv́ıce pot́ıž́ı zp̊usobuje záznam času ve formátu, který muśı být trochu

složitě převeden do formátu srozumitelnému programovaćımu jazyku LabVIEW.

V rukou zkušeného programátora se však z LabVIEW stává mocný nástroj, který

umožňuje naprogramováńı vskutku komplexńıho vyhodnocovaćıho programu s mnoha

daľśımi funkcemi.
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A Př́ıloha – článek shrnuj́ıćı základńı vlastnosti

navrženého systému

A.1 Úvod

Elektrochemické zdroje nacházej́ı v současné době využit́ı v neustále rostoućım

množstv́ı aplikaćı, které zásadně ovlivňuj́ı náš život. Často však docháźı k nesprávnému

využit́ı potenciálu, které nám elektrochemické zdroje nab́ızej́ı. V mnoha d̊uležitých

aplikaćıch (zdravotnictv́ı, armáda) jsou baterie kv̊uli spolehlivosti předčasně vyřazovány

z provozu. Tento př́ıstup je částečně oprávněný, ale zároveň nehospodárný a neeko-

logický. Pravidelné testováńı bateríı nám umožňuje pr̊uběžně sledovat a vyhodno-

covat stav baterie, která pak může svému účelu sloužit mnohem déle a efektivněji.

Jeden ze zp̊usob̊u testováńı je cyklické vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı, na nějž jsme se návrhem

automatizovaného pracovǐstě zaměřili.

A.2 Návrh automatizovaného pracovǐstě

Základem pracovǐstě je ústředna Comet MS5D s měřićımi moduly pro stejnosměrné

napět́ı a deskou exterńıch relé, které lze pomoćı ústředny ovládat. Napět́ı baterie je

měřeno kanálem s rozsahem 0 ÷ 75 VDC a přesnost́ı 0,1 %. Proud byl měřen přes

bočńık 12 A/60 mV na napět’ovém kanále s rozsahem 0 ÷ 100 mVDC a přesnost́ı

0,1 %.
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Navržené schéma zapojeńı automatizovaného pracovǐstě vypadá poměrně jed-

noduše – obsahuje testovanou baterii (BAT), laboratorńı zdroj stejnosměrného napět́ı

(LZ) pro nab́ıjeńı, elektronickou zátěž (CC) pro vyb́ıjeńı, ústřednu Comet s měřićımi

kanály, odporový bočńık (RB) pro měřeńı proudu a desku relé (MP018) připojenou

pětižilovým kabelem (MP017) k ústředně. K vytvořeńı větš́ıch uzl̊u musela být

použita pomocná svorkovnice se čtyřmi dvojicemi propojených svorek (neńı zakres-

lena ve schématu).

A.2.1 Logika cyklováńı

Logika cyklováńı byla naprogramována v ovládaćım programu Comet MS+ tak,

aby ústředna byla schopna ovládat celý proces. Po spuštěńı systému je testována

podmı́nka napět́ı na baterii – pokud je vyšš́ı, než minimálńı hodnota (u olověného

akumulátoru 10,5 V), zač́ıná vyb́ıjeńı. Jakmile přestane podmı́nka platit, vyb́ıjeńı je

přerušeno a po 20s prodlevě zač́ıná nab́ıjeńı baterie. To pak pokračuje až do chv́ıle,

kdy přestane platit druhá podmı́nka – proud poklesne pod stanovenou mez. Tehdy

je nab́ıjeńı dokončeno a po 30 s může znovu zač́ıt vyb́ıjeńı.

Důležité parametry pro správné fungováńı jsou minimálńı a maximálńı hod-

nota napět́ı i proudu. Ty bychom měli nalézt v katalogovém listu testované baterie.

Maximálńı hodnoty napět́ı a proudu nastav́ıme (omeźıme) na laboratorńım zdroji,

respektive elektronické zátěži (vyb́ıjećı proud). Minimálńı hodnotu vyb́ıjećıho napět́ı

voĺıme dle typu testované baterie a nastavujeme jako hodnotu podmı́nky v softwaru

Comet MS+. Podobně nastav́ıme i minimálńı proud, jehož hodnotu můžeme zvolit

sami (např. C/20).

Jak je patrné z výše uvedeného, při pouhém sledováńı hodnot napět́ı a proudu by

mohla nastat situace, kdy by testovaná baterie byla nab́ıjena a vyb́ıjena současně,

což je samozřejmě nežádoućı. Proto je třeba zavést logiku ř́ızeńı cyklováńı tak,

aby v jednu chv́ıli prob́ıhal pouze jeden proces a až po jeho ukončeńı začal pro-

ces druhý. Comet neumožňuje nastaveńı sekvence, proto muśıme tento nedostatek

obej́ıt použit́ım logické kombinace podmı́nek za pomoćı operátor̊u logického součtu

(OR) a součinu (AND).
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Vyb́ıjeńı může zač́ıt, je-li splněna podmı́nka napět́ı (větš́ı než minimálńı) a

zároveň neprob́ıhá nab́ıjeńı. Vyb́ıjeńı je spuštěno alarmem, který sepne relé (K2),

které připoj́ı baterii k elektronické zátěži. Zároveň jsou sepnuta dvě relé (K7 a K8),

která invertuj́ı polaritu proudu tak, aby na měřićım kanálu ústředny byly kladné

hodnoty proudu.

Nab́ıjeńı začne, neprob́ıhá-li vyb́ıjeńı a zároveň napět́ı klesne pod nastavenou

mez a pokračuje do chv́ıle, kdy nab́ıjećı proud poklesne pod stanovenou hodnotu.

Nab́ıjeńı je ovládáno alarmem, který sepne relé (K1) připojuj́ıćı k baterii laboratorńı

zdroj.

Blokováńı stavu současného nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı je vyřešeno měřeńım napět́ı na

relé, která ovládaj́ı tyto procesy (K1 a K2). Nab́ıjeńı tak může zač́ıt, pokud je relé

připojuj́ıćı elektronickou zátěž (K2) rozepnuté – napět́ı na něm je tedy nulové. Po-

dobně to plat́ı pro vyb́ıjeńı, které začne až tehdy, když je relé připojuj́ıćı laboratorńı

zdroj (K1) rozepnuté.

Ukončeńı cyklováńı neńı ošetřeno systémově a muśı tedy doj́ıt k ukončeńı uživatelem.

To lze provést v podstatě dvěma zp̊usoby. Bud’ odpojeńım testovaného vzorku od

měřićıho obvodu (záznam dat nadále pokračuje), nebo vypnut́ım ústředny Comet

(odpojeńım od śıtě).

A.3 Návrh vyhodnocovaćıho programu

V prostřed́ı LabVIEW byl navržen jednoduchý program k vyhodnoceńı ústřednou

zaznamenaných dat. Datový soubor (převedený do formátu .csv) lze nač́ıst a následně

jednoduše vyhodnotit – výstupem je tabulka naměřených hodnot napět́ı a proudu

a vykreslené časové pr̊uběhy těchto veličin včetně výpočtu kapacity baterie. Pro-

gram také umožňuje pomoćı kurzor̊u graficky zvolit vybranou část celého datového

souboru, kterou pak lze podrobněji vyhodnotit. Daľśı funkćı je zápis vybrané části

souboru do souboru nového se stejným formátem. Ten pak lze v daľśım běhu pro-

gramu nač́ıst jako soubor vstupńı, č́ımž dostáváme možnost detailńıho zkoumáńı

vybraných část́ı ze zaznamenaných nab́ıjećıch a vyb́ıjećıch cykl̊u.

A.4 Pr̊uběh a vyhodnoceńı experimentu

Samotné měřeńı se uskutečnilo v laboratoři Katedry elektrotechnologie Fakulty elek-

trotechnické ČVUT v Praze. Tomu předcházelo testováńı podmı́nek tzv.
”
mikrocy-

klováńım“. To spoč́ıvalo v nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı testované baterie pouze v malém roz-

sahu (několik desetin voltu) tak, aby se procesy nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı stř́ıdaly v řádu

minut. Touto testovaćı fáźı byly vyladěny všechny náležitosti tak, aby se mohlo

uskutečnit skutečné měřeńı v celém nab́ıjećım/vyb́ıjećım rozsahu baterie.

Cyklováńı na olověném akumulátoru
”
Shimastu NPG 12-12“ (12 V, 12 Ah) bylo

spuštěno ráno 29. listopadu a měřeńı bez problému prob́ıhalo až do odpojeńı 5. pro-

since ráno. Měřeńı začalo vyb́ıjeńım z U ≈ 11,7V a za celou dobu bylo provedeno 20
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kompletńıch nab́ıjećıch cykl̊u, během kterých bylo v desetisekundových intervalech

zaznamenáno 51 560 hodnot napět́ı a proudu.

Výsledný datový soubor z ústředny (převedený do formátu .csv) byl následně vy-

hodnocen programem v LabVIEW. Byly vykresleny časové pr̊uběhy napět́ı, proudu a

vypoč́ıtané kapacity baterie. Navržený program dále umožnil graficky pomoćı kur-

zor̊u vybrat pouze uživatelem definovanou část dat, kterou poté znovu vykreslil.

Definovaný výběr dat mohl být také zapsán do nového datového souboru formátu

.csv, který pak mohl být programem znovu načten k daľśımu zpracováńı.

A.5 Závěr

Navržené pracovǐstě v testu obstálo, když bez dozoru několik dńı cyklicky vyb́ıjelo a

nab́ıjelo testovanou baterii. Pamět’ ústředny má omezenou kapacitu, ale při současné

konfiguraci (záznam napět́ı a proudu v 10 s intervalech) jej́ı zaplněńı trvá v́ıce než

týden nepřetržitého měřeńı. V př́ıpadě zaplněńı paměti se p̊uvodńı data cyklicky

přepisuj́ı, testováńı tedy teoreticky může pokračovat do nekonečna. Ukončeńı měřeńı

nebylo řešeno systémově – to obstaral uživatel (je totiž také nutné z bezpečnostńıch

d̊uvod̊u odpojit baterii od měřićıho obvodu). Úspěchem tedy byl fakt, že i poměrně

jednoduchý ř́ıdićı systém, představovaný ústřednou Comet, dokázal uspokojivě ř́ıdit

a zaznamenávat cyklováńı nab́ıjeńım a vyb́ıjeńım.

Vyhodnocovaćı program navržený v LabVIEW rovněž dokázal uspokojivě vy-

hodnotit zaznamenaná data a vynést je do graf̊u. Funkce výběru části zazname-

naných dat graficky pomoćı kurzor̊u se jev́ı jako velice intuitivńı a uživatelsky

př́ıvětivá. Zápis tohoto výběru do formátu shodného se vstupńım datovým soubo-

rem pak umožnil načteńı výběru dat v daľśım běhu programu. To vede k možnosti

nekonečného zužováńı výběru dat pro podrobněǰśı analýzu. Program byl navržen

co nejjednodušeji s přihlédnut́ım k možnému použit́ı automatizovaného pracovǐstě

uživatelem, který s LabVIEW nemá žádné (nebo minimálńı) zkušenosti.

Logiku cyklováńı, která byla pro ústřednu Comet navržena, lze samozřejmě apli-

kovat i na jiné druhy elektrochemických zdroj̊u. Je potřeba zjistit některé d̊uležité

parametry testované baterie – maximálńı nab́ıjećı napět́ı Unab, maximálńı nab́ıjećı

proud Inab, minimálńı vyb́ıjećı napět́ı Umin a hodnotu proudu pro ukončeńı nab́ıjeńı.

Maximálńı nab́ıjećı hodnoty je třeba nastavit (respektive omezit) na laboratorńım

zdroji, zat́ımco minimálńı hodnoty pro ukončeńı vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı se změńı v

př́ıslušných podmı́nkách – Unab se projev́ı v podmı́nkách na napět’ovém kanále č.

9, zat́ımco minimálńı proud pro ukončeńı nab́ıjeńı měńıme na proudovém kanále č.

3. Před testováńım vybrané baterie by se měl však uživatel s testovaným vzorkem

d̊ukladně seznámit (zda je v̊ubec pro cyklováńı vhodný) a př́ıpadně také otestovat

nově nadefinované hodnoty podmı́nek.
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