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Abstrakt

Clanek pojednava o testovani elektrochemickych zdroj@i na navrzeném automatizo-
vaném pracovisti. Zakladem tohoto pracovisté je mérici a zdznamova ustfedna Comet
MS5D, zatimco vyhodnoceni zaznamenanych dat obstardva program navrzeny v Lab-
VIEW. Testovani elektrochemickych zdroji probihd cyklickym vybijenim a nabijenim,
které je ovladano navrzenou logikou pomoci tstfedny. V ¢lanku je popséna realizace au-
tomatizovaného pracovisté — jeho komponenty, prizptisobeni pro ucely testovani a také
navrh programu pro zpracovani dat v softwaru LabVIEW. Nésleduje popis pribéhu ex-
perimentu na navrzeném automatizovaném pracovisti, pri kterém byl testovan olovény
akumulétor. V zavéru prace je diskutovina dostatec¢nost navrzeného feseni spolu s navrhy
na zdokonaleni automatizovaného pracoviste.
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Uvod

Elektrochemické zdroje nachazeji v soucasné dobé vyuziti v neustale rostoucim mnozstvi apli-
kaci, které zésadné ovliviiuji nas zivot. Casto vak dochazi k nespravnému vyuzit! potencidlu,
které ndam elektrochemické zdroje nabizeji. V mnoha dulezitych aplikacich (zdravotnictvi, ar-
méada) jsou baterie kviili spolehlivosti predcasné vytazovany z provozu. Tento pristup je Cas-
tecné opravnény, ale zaroven nehospodarny a neekologicky. Pravidelné testovani baterii nam
umoznuje pribézné sledovat a vyhodnocovat stav baterie, ktera pak mize svému tcelu slouzit
mnohem déle a efektivnéji. Jeden ze zptisobu testovani je cyklické vybijeni a nabijeni, na néjz
jsme se navrhem automatizovaného pracovisté zameérili.

Navrh automatizovaného pracovisté

Zakladem pracovisté je ustredna Comet MS5D s méricimi moduly pro stejnosmérné napéti a
deskou externich relé, které lze pomoci usttedny ovladat. Napéti baterie je méreno kanalem s
rozsahem 075 VDC a presnosti 0,1%. Proud byl méten pres bocnik 12A/60mV na napétovém
kanéle s rozsahem 0 < 100 mVDC a presnosti 0,1 %.
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Navrzené schéma zapojeni automatizovaného pracovisté vypada pomérné jednoduse — ob-
sahuje testovanou baterii (BAT), laboratorni zdroj stejnosmérného napéti (LZ) pro nabijeni,
elektronickou zatéz (CC) pro vybijeni, istrednu Comet s méficimi kandly, odporovy boénik
(RB) pro mérfeni proudu a desku relé (MPO18) pripojenou pétizilovym kabelem (MP017) k
usttedné. K vytvoreni vétsich uzli musela byt pouzita pomocnd svorkovnice se ¢tyimi dvoji-
cemi propojenych svorek (neni zakreslena ve schématu).

Logika cyklovani
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Logika cyklovani byla naprogramovana v ovladacim programu Comet MS+ tak, aby tsttfedna
byla schopna ovladat cely proces. Po spusténi systému je testovana podminka napéti na baterii
— pokud je vyssi, nez minimalni hodnota (u olovéného akumuldtoru 10,5 V), za¢ind vybijeni.



Jakmile prestane podminka platit, vybijeni je preruseno a po 20s prodlevé zac¢ina nabijeni ba-
terie. To pak pokracuje az do chvile, kdy prestane platit druhd podminka — proud poklesne pod
stanovenou mez. Tehdy je nabijeni dokonceno a po 30 s muze znovu zacit vybijeni.

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

Jak je patrné z vyse uvedeného, pii pouhém sledovani hodnot napéti a proudu by mohla
nastat situace, kdy by testovana baterie byla nabijena a vybijena soucasné, coz je samoziejmeé
nezadouci. Proto je tfeba zavést logiku tizeni cyklovani tak, aby v jednu chvili probihal pouze
jeden proces a az po jeho ukonceni zacal proces druhy. Comet neumoznuje nastaveni sekvence,
proto musime tento nedostatek obejit pouzitim logické kombinace podminek za pomoci opera-
torti logického souctu (OR) a souc¢inu (AND).

Vybijeni muze zacit, je-li splnéna podminka napéti (vétsi nez minimélni) a zaroven neprobiha
nabijeni. Vybijeni je spusténo alarmem, ktery sepne relé (K2), které ptipoji baterii k elektronické
zatézi. Zaroven jsou sepnuta dvé relé (K7 a K8), ktera invertuji polaritu proudu tak, aby na
meéricim kanalu ustredny byly kladné hodnoty proudu.

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

Blokovani stavu soucasného nabijeni a vybijeni je vyfeSseno mérenim napéti na relé, ktera
ovladaji tyto procesy (K1 a K2). Nabijeni tak muze zacit, pokud je relé ptipojujici elektronickou
z&téz (K2) rozepnuté — napéti na ném je tedy nulové. Podobné to plati pro vybijeni, které zacne
az tehdy, kdyz je relé ptripojujici laboratorni zdroj (K1) rozepnuté.

Ukonceni cyklovani neni oSetfeno systémové a musi tedy dojit k ukonceni uzivatelem. To
lze provést v podstaté dvéma zptisoby. Bud odpojenim testovaného vzorku od mérictho obvodu
(zdznam dat naddle pokracuje), nebo vypnutim tstfedny Comet (odpojenim od sité).

Navrh vyhodnocovaciho programu

V prostiedi LabVIEW byl navrzen jednoduchy program k vyhodnoceni tstfednou zaznamena-
nych dat. Datovy soubor (pfevedeny do formétu .csv) lze nacist a nésledné jednoduse vyhod-
notit — vystupem je tabulka namérenych hodnot napéti a proudu a vykreslené ¢asové pribéhy
téchto veli¢in véetné vypoctu kapacity baterie. Program také umoznuje pomoci kurzori gra-
ficky zvolit vybranou cast celého datového souboru, kterou pak lze podrobnéji vyhodnotit.
Dalsi funkei je zapis vybrané ¢asti souboru do souboru nového se stejnym formatem. Ten pak
lze v dalsim béhu programu nacist jako soubor vstupni, ¢imz dostavame moznost detailniho
zkouméani vybranych ¢asti ze zaznamenanych nabijecich a vybijecich cykla.

Pribéh a vyhodnoceni experimentu

Samotné méreni se uskutecnilo v laboratoti Katedry elektrotechnologie Fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze. Tomu piedchéazelo testovani podminek tzv. ,mikrocyklovanim“. To spoéivalo v
nabijeni a vybijeni testované baterie pouze v malém rozsahu (nékolik desetin voltu) tak, aby se
procesy nabijeni a vybijeni stiidaly v fadu minut. Touto testovaci fazi byly vyladény vsechny
nélezitosti tak, aby se mohlo uskutecnit skutecné méfeni v celém nabijecim/vybijecim rozsahu
baterie.



Cyklovéni na olovéném akumulatoru ,Shimastu NPG 12-12¢ (12 V, 12 Ah) bylo spusténo
rano 29. listopadu a méfeni bez problému probihalo az do odpojeni 5. prosince rano. Méreni
zacalo vybijenim z U ~ 11,7V a za celou dobu bylo provedeno 20 kompletnich nabijecich
cykld, béhem kterych bylo v desetisekundovych intervalech zaznamenéno 51 560 hodnot napéti
a proudu.

Vysledny datovy soubor z tstfedny (prevedeny do formétu .csv) byl ndsledné vyhodnocen
programem v LabVIEW. Byly vykresleny ¢asové pribéhy napéti, proudu a vypocitané kapacity
baterie. Navrzeny program déale umoznil graficky pomoci kurzorii vybrat pouze uzivatelem
definovanou ¢ast dat, kterou poté znovu vykreslil. Definovany vybér dat mohl byt také zapsan
do nového datového souboru formatu .csv, ktery pak mohl byt programem znovu nacten k
dalsimu zpracovani.

Zaveér

Navrzené pracovisté v testu obstalo, kdyz bez dozoru nékolik dni cyklicky vybijelo a nabijelo
testovanou baterii. Pamét tsttedny méa omezenou kapacitu, ale pti soucasné konfiguraci (zadznam
napéti a proudu v 10 s intervalech) jeji zaplnéni trva vice nez tyden nepfetrzitého méfeni. V
pripadé zaplnéni paméti se puvodni data cyklicky prepisuji, testovani tedy teoreticky mtze
pokracovat do nekonecna. Ukonceni méfeni nebylo feseno systémové — to obstaral uzivatel
(je totiz také nutné z bezpecnostnich duvodu odpojit baterii od méticiho obvodu). Uspéchem
tedy byl fakt, ze i pomérné jednoduchy ridici systém, predstavovany ustfednou Comet, dokazal
uspokojivé ridit a zaznamenavat cyklovani nabijenim a vybijenim.

Vyhodnocovaci program navrzeny v LabVIEW rovnéz dokézal uspokojivé vyhodnotit za-
znamenand data a vynést je do grafii. Funkce vybéru casti zaznamenanych dat graficky pomoci
kurzorti se jevi jako velice intuitivni a uzivatelsky privétiva. Zapis tohoto vybéru do formatu
shodného se vstupnim datovym souborem pak umoznil nacteni vybéru dat v dalsim béhu pro-
gramu. To vede k moznosti nekonec¢ného zuzovani vybéru dat pro podrobnéjsi analyzu. Program
byl navrzen co nejjednoduseji s prihlédnutim k moznému pouziti automatizovaného pracovisté
uzivatelem, ktery s LabVIEW nema zadné (nebo minimalni) zkusenosti.

Logiku cyklovani, ktera byla pro ustfednu Comet navrzena, lze samoziejmé aplikovat i na
jiné druhy elektrochemickych zdroji. Je potieba zjistit nékteré dilezité parametry testované
baterie — maximalni nabijeci napéti U,,p,, maximalni nabijeci proud I,,,,, minimalni vybijeci na-
péti Upnin @ hodnotu proudu pro ukonceni nabijeni. Maximalni nabijeci hodnoty je treba nastavit
(respektive omezit) na laboratornim zdroji, zatimco minimalni hodnoty pro ukonceni vybijeni
a nabijeni se zméni v prislusnych podminkach — U,,;, se projevi v podminkéach na napétovém
kanale ¢. 9, zatimco minimalni proud pro ukoncéeni nabijeni ménime na proudovém kanale ¢.
3. Pred testovanim vybrané baterie by se mél vsak uzivatel s testovanym vzorkem dukladné
seznamit (zda je vibec pro cyklovani vhodny) a pripadné také otestovat nové nadefinované
hodnoty podminek.
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