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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tvorbou experimentalniho pracovisté pro analyzu baterii.
Pro urceni stavu baterie je nutné provést mefeni napéti a proudu pii vybijeni a nabijent,
aby bylo mozné zjistit kapacitu a celkovou kondici baterie. Parametry baterii se méni
stafim nebo pouzivanim. Existuje mnoho typt baterii, které se ¢leni do dvou zékladnich
kategorii, na baterie primarni a baterie sekundarni. Jejich vlastnosti se rtizni v zavislosti
na pouzitych materidlech a vyrobnich postupech. Pro testovani baterii bylo sestaveno
experimentalni pracovisté vybavené regulovatelnym zdrojem, elektronickou zatézi,
méfici jednotkou a bezpecnostnimi prvky, které umoznuji zkouset rizné typy baterii.
M¢feni je automatizovano pomoci fidiciho pocitacového programu.

Klicova slova

Baterie, analyza baterii, testovani baterii, vybijeni a nabijeni baterii

Abstract

Assignment of bachelor’s thesis is to create experimental workplace for analysis of
batteries. To find out the condition and the capacity of a battery we have to discharge and
charge the battery and measure the voltage and the current. Parameters of batteries are
changing with aging and usage. There are many types of batteries that are divided into
two main categories, primary batteries and secondary batteries. Their properties depend
on used materials and production technique. An experimental workplace was built for
battery testing equipped with a regulated power supply, a electronic load, a data
acquisition unit and safety components. The workplace is able to test various types of
batteries. Measurements are automated with computer program.

Keywords

Batteries, analysis of batteries, testing of batteries, discharging and charging of batteries
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Uvob

V soucasné dobé existuje mnozstvi zafizeni vyuzivajici baterie jako zdroj energie.
Setkavame se s celou fadou typu baterii, které maji v zavislosti na pouzitych materialech
a vyrobnich postupech rtizné parametry. S kazdym typem baterii jSou spojené urcité
vyhody a nevyhody. Pro ucelné vyuziti je potieba vybrat nejvhodnéjsi typ baterie.

Parametry baterii nejsou konstantni. Casem, cyklickym pouZivanim a teplotnim
zatézovanim se nckteré parametry meéni. Zjisténi aktudlniho stavu baterie se provadi
méfenim jednotlivych parametrt. Zasadni parametr, u kterého dochazi ke zmeéné,
je kapacita baterie. Nékteré parametry, jako aktualni napéti, lze méfit na nezatizené
baterii. Naopak parametry, jako je kapacita baterie, vnitini odpor a zména napé&ti
Vv pribéhu vybijeni, se zjistuji fizenym zatéZzovanim dané baterie.

Prace ma za ukol vytvorit experimentalni pracovisté schopné automatizovaného
meéfeni parametru baterii, které se mohou skladat z jednoho ¢i vice ¢lankd, pii jejich
cyklickém zatézovani podle nastavenych parametrt. V pribéhu zatézovani baterie musi
byt hlidany vypinaci podminky a teploty, aby nedoslo k poskozeni métené baterie nebo
pracovisté. Pracovisté vzniklo pro Ustav fyziky, za t¢elem vlastniho ovéfovani parametra
baterii.

Kapitola 1. pojednava o pouzivanych typech bateriovych ¢lanki. Uvadi zakladni
rozdéleni, pouzit¢ materidly a obecné parametry Clankd. Kapitola 2. se zabyva
experimentalnim pracovistém. Jsou zde specifikovany pfistroje s jejich parametry
I uCelem pouziti, popis systému pro zabezpeceni méfeni i zapojeni pracovisté. Rovnéz
seznamuje s pocitacovym programem, kterym se méfeni na pracovisti nastavuje a ovlada.
Vysvétluje jednotlivé ovladaci prvky a funkce tidiciho programu. Kapitola 3. se zabyva
samotnym méfenim baterii. Popisuje postup obsluhy pracovisté pred, behem a po méteni.
Také se zde nachazi vysledky méteni.
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1. BATERIE A JEJICH ROZDELENI

S mnozstvim dostupnych bateriovych technologii je potieba peclivé vybirat vhodné
baterie pro dany ucel. Baterie jako takova se skladad z jednoho ¢i vice ¢lankli a mize
obsahovat i zabudovanou elektroniku. Clanky se zapojuji sériové &i paralelné pro
dosazeni co nejvétsiho napéti nebo proudu. Clanek se sklada zkladné a zaporné
elektrody, mezi nimiz je elektrolyt umoznujici pohyb iontd. Elektrody jsou navzajem
oddélené separatorem zarucujicim elektrickou izolaci, ale umoznujici pohyb iontd.
Elektricka energie je ziskdvana chemickymi procesy probihajicimi v ¢lancich. Na kladné
elektrodé probiha redukéni reakce a na zaporné elektrodé reakce oxidaéni. [1][2]

1.1 Obecné vlastnosti a uvadéné parametry

Jednotlivé typy ¢Elanki lze ¢lenit podle pouzitych materiala elektrod. Ty ovliviuji
moznost jejich opétovného nabiti, Zivotnost, vybijeci/nabijeci charakteristiku, kapacitu
a s ni spojenou hmotnost a velikost baterie, pracovni teploty i samovybijeni. Zakladni
po spotfebovani uloZené energie znovu nabit a musi se vyménit. U akumulatort lze
dobijenim opakované obnovovat uloZzenou energii.[2][3]

V pribéhu vybijeni a nabijeni baterie se méni napé&ti na baterii. Tyto zmény napéti se
popisuji pomoci Vybijeci a nabijeci charakteristiky, jenz uddva zavislost napéti
na mnozstvi odebraného ¢i dodaného naboje, které urcuji stav nabiti baterie.[1][3] Stav
nabiti baterie se vyjadfuje jako procento z maximalni kapacity baterie [3]. Nabijeci
a vybijeci charakteristiky jsou zavislé na podminkach, pii kterych jsou baterie nabijeny
¢i vybijeny. Hlavni je rychlost odbéru/dodani naboje. [1][3]

Velikost napéti na baterii ovliviiuje vykon, ktery muze baterie dodat zatézi [3].
S napétim na baterii souvisi také vnitini odpor baterie, ktery je zavisly na vice faktorech
aneni staly. U vSech baterii dochazi k samovybijeni, kdy se spotfebovava ulozena energie
jinak nez prichodem pfes elektricky obvod. [2]

Pracovni teploty nam stanovuji rozsah teplot, pfi kterych miZeme danou baterii
pouzivat. Pfi nabijeni a vybijeni dochézi vlivem priichoziho néboje k ohiivani baterie.
Pii ptekroCeni pracovnich teplot muze dojit Kk poskozeni nebo trvalému zniceni
baterie. [2]

Dulezita hodnota uvadéna na kazdém clanku je velikost jmenovitého napéti.
Jmenovité napéti je zaokrouhlena stfedni hodnota napéti pii vybijeni ¢lanku [1].

Kapacita a nabijeci/vybijeci proud se uvadi predev§im u akumulatorovych baterii
a ¢lankt. Jsou zéavislé na pouzitych materialech i vyrobnich postupech. Se stafim ¢lankt
se mohou meénit. Kapacita baterie udavd mnozZstvi naboje, jenZ je baterie schopna pfi
ur¢itém vybijecim proudu dodat do zatéze.[2] Kapacita baterie je na rozdil od napéti
zavisld na mnozstvi materidlu, ze kterého jsou vyrobeny elektrody. Pomoci integrace
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kapacity baterie podle napéti lze vypocitat energii ulozenou v baterii. [3]
U akumulatorovych baterii se udavd jmenovita kapacita, ktera se stanovi meétenim
pii danych podminkach stanovenych pfislusnou normou.[2] Tato kapacita se znaci
pomoci Cn (Ah), kde n (h) pfedstavuje dobu vybijeni, pro kterou je dand kapacita
deklarovana [2][4]. Napiiklad u olovénych akumulatori pro vSeobecné pouziti
regulovanych ventilem, se jmenovita kapacita méfi pii vybijeni takovym proudem, aby
po 20-ti hodinovém vybijeni bylo na ¢lancich napéti 1,75 V [5]. U primarnich ¢lanka se
oproti akumulatorim udavaji kapacity vztazené pouze na vybijeci proudy dané
vyrobcem.[2] U vSech baterii se udava maximalni proud, kterym lze danou baterii
zatizit/nabijet. Pouze u akumulatorové baterie obsahujici alkalicky a jiny nekysely
elektrolyt se hodnota nabijeciho a vybijeciho proudu udava jako nasobek referen¢niho
zkuSebniho proudu It (A), ktery je Ciselné roven kapacité Cn [4].

Vnitini odpor baterie, uvadény jako zdanlivy vnitini odpor baterie, Se zjiStuje pomoci
podilu zmény napéti na zméné proudu nebo métenim impedance pro pruchod stiidavého
proudu vétsinou 0 frekvenci 1 kHz [1][2][6]. Vnitini odpor baterie se sklada z odporu
Cisté elektrického a odporu zptisobeného iontovou vodivosti baterie [3][6]. Elektricky
odpor je zpusobeny elektrickym odporem material pouzitych v baterii. lontova vodivost
je ovlivnéna iontovou vodivosti elektrolytu, pohyblivosti iontd a povrchem elektrod.
Elektricka vodivost se pfi zatizeni baterie projevi okamzité. lontova vodivost ma vliv na
vnitini odpor baterie az po né€kolika milisekundach. V méteni impedance pro prichod
stiidavého proudu o frekvenci 1 kHz se nemusi plné projevit vliv iontové vodivosti.
Vnitini odpor baterie s plnym vlivem iontové vodivosti 1ze vypocitat pomoci podilu
zmény napéti baterie na zmén¢ odebiraného proudu. Odpor vypocitany z podilu zmény
napéti na zméné proudu je vétSinou vyssi jak impedance métena pii 1 kHz.[6] Zména
hodnoty vnitiniho odporu je zavisla podobné jako kapacita na pouzitych materialech,
teploté, stafi, ale 1 na stavu nabiti. Nizké teploty snizuji iontovou vodivost. Vnitini odpor
se miiZze zvySovat 1 sniZovat a jeho zména nebo hodnota neni stald. Hodnota vnitiniho
odporu se udéva spiSe orienta¢né. Rlzné metody meéteni vnitintho odporu piinesou
odligné vysledky. [2][6]
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U - napéti na svorkach baterie
Rv - Vnitini odpor baterie
Rs - Odpor zpUsobujici samovybijeni
baterie

Obrazek 1.1 Nahradni schéma baterie (vytvotreno podle Fig. 9.12 ze zdroje [3])

Obrazek 1.1 znazoriiuje jednoduché ndhradni schéma baterie, na zakladé néhoz lze
pozorovat vliv vnitiniho odporu Ry a odporu zpiisobujiciho samovybijeni Rs na vystupni
nap¢ti baterie.

1.2 Clanky primarni

Jedna se o €lanky, v nichZ probihaji pfi vybijeni nevratné chemické procesy. Ackoliv
je nevratnost chemickych procesti nepfijemnym problémem, stale se tyto ¢lanky
vyuzivaji vzhledem Kk jejich pomérné nizké cené a vysoké hustoté energie. Materialy,
které se nespotiebovali chemickymi procesy, lze ziskat zpét recyklaci. [3] Primarni
¢lanky se vyuzivaji pfedev§im u zafizeni, ve kterych se diky cené¢, obtiznému ptistupu
nebo nizké spotieb& energie nevyplati vyuzit nabijeci ¢lanky. To mlZou byt hracky,
dalkové ovladace, hodinky, kardiostimulatory. Nejvyuzivangj$imi primarnimi ¢lanky
jsou ¢lanky zinkové a lithiové.

1.2.1 Zinkové primarni ¢lanky

Zinkové primarni clanky obsahuji v zaporné elektrodé kovovy zinek. U kladné
elektrody a elektrolytli se pouziva vice kombinaci materiali, které tvofi ¢lanky s riiznymi
vlastnostmi. Na kladnou elektrodu se pouziva oxid mangani¢ity (MnO2), vzdusny kyslik
(O2) nebo oxid stiibrny (Ag20). [2][3]
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Oxid manganiity je nejcastéji pouzivanym materialem kladné elektrody a slouzi
k tvorbé velmi pouzivanych alkalickych ¢lankd a zinkochloridovych ¢lanka
(zinkouhlikovych). Rozdil mezi alkalickymi a zinkochloridovymi ¢lanky je tvofen
pouzitym elektrolytem a vnitinim uspotradanim [2].

Alkalicky ¢lanek ma elektrolyt tvofeny hydroxidem draselnym (KOH). Napéti
naprazdno nového ¢lanku se pohybuje mezi 1,5-1,6 V. [3]. Energeticka hustota alkalické
baterie dosahuje az 200 Wh/kg [7]. Zinkochloridovy ¢lanek ma mirn¢ kysely elektrolyt
z chloridu zine¢natého ZnClz. Napéti naprazdno nového ¢lanku je 1,5 V. [2] Energeticka
hustota je kolem 40 Wh/kg [8]. Clanky obsahujici oxid mangani¢ity se bézné pouzivaji
do poklesu napéti na 1,2 az 0,8 V [2][3].

1.2.2 Lithiové primarni ¢lanky

Lithiové primarni ¢lanky vyuzivaji jako zapornou elektrodu kovové lithium. Pro
kladnou elektrodu se vyuziva cela fada materialti jako pyrit (FeS.), oxid manganicity
(MnO:), jod (I2) a dalsi. Nejvice pouzivanym materialem je oxid manganicity. [3][7] Jako
elektrolyt se pouzivaji soli obsahujici lithium [3]. Nominalni hodnoty napéti se pohybuji
od 1,5 do 4 V. Bé&Zn¢ se energeticka hustota lithiovych primarnich ¢lankd pohybuje od
280 do 300 Wh/kg. Primarni ¢lanky vyuZivajici v kladné elektrodé thionyl chlorid
(SOClz) maji energetickou hustotu az 500 Wh/kg a pomérné dlouhou dobou
skladovatelnosti. [7]

V porovnani s alkalickymi ¢lanky maji primarni lithiové baterie vétsi energetickou
hustotu, mensi vnitini odpor a vétsi rozsah nominalnich napéti. AvSak diky vyuzivani
kovového lithia hrozi riziko pozaru. [7]

1.3 Clanky sekundérni - Akumulatory

Akumulatory jsou ¢lanky schopné uchovat energii v chemickych vazbach, které
se daji jednoduse obnovit nabijenim. Nabijeni spo¢iva v reverzaci chemickych procesi,
vyvolanych spotfebovavanim energie z akumulatoru, dodanim elektrického naboje
vhodnym zdrojem elektrické energie. [1]

Akumulatory se vyuzivaji v zafizenich s vyskytem znacné a opakované spotieby
energie. Schopnost nabijeni umoziuje v zafizenich ukladat i zpétné toky energie.
Kromé toho umoziiuji vyuZzivat zafizeni bez nutnosti ¢asté¢ a Uplné vymény baterii.
Akumulatory maji zna¢né vyuziti vV pienosnych zatizenich (mobilni telefony, notebooky),
v doprave (startovaci akumulatory, elektrokola) a pro ukladani energie (fotovoltaické
elektrarny, zalozni zdroje).

Pro nabijeni akumulatort 1ze vyuzit zdroji konstantniho napéti, konstantniho proudu,
zdrojii s W charakteristikou, zdroji nesymetrického sttidavého proudu a jejich kombinaci
[1]. Postupy nabijeni jsou uvadény V technické dokumentaci pro dany akumulator.
Mezi nejvyuzivangjsi akumulatory patii akumulatory lithiové, NiIMH a kyselé olovéné.
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1.3.1 Lithiové akumulatory

Tyto akumulatory maji v zaporné elektrodé lithium. Lithium lze vyuzit ve vice
formach, v ¢isté kovové, ve slitiné s dalsimi prvky a jako iont zachyceny v uhlikové
miizce. Pouziti Cistého kovového lithia pfinasi rizika spojena s velkou reaktivitou, spolu
S potizemi béhem nabijeni se zpétnym ukladanim kovu nerovnomérné na elektrodé nebo
mimo elektrodu. Slitiny lithia s dalsimi prvky maji potiZze se zménami objemu elektrody
béhem procesu nabijeni a vybijeni baterie. Lithium V uhlikové mfiZzce ma nizsi
energetickou hustotu nez Cisté kovové lithium nebo jeho slitiny. [3][9]

Nejvice pouzivané je lithium v uhlikové miizce i vzhledem k vyssi bezpecnosti,
ackoliv je zna¢né sniZzena energeticka hustota. Tyto ¢lanky se diky ukladani iontt lithia
v uhlikové miiZzce nazyvaji lithium-iontové. Jako material kladné elektrody se pouZzivaji
soli kyslikatych kyselin obsahujici lithium jako kobaltitan litny (LiCoO2), manganistan
litny (LiMnOa) a fosfore¢nan litno-zeleznaty (LiFePOa). Casto vyuZivanym elektrolytem
je hexafluorid litno-fosforeény (LiPFe) rozpustény v organickém rozpoustédle. [3] [9]
[10]

Nominalni napéti vétsiny ¢lanku je kolem 3,6 V. Muze se vSak pohybovat od 1,5 do
3,75V. [2] B&zné lithium-iontové ¢lanky maji energetickou hustotu od 50 do 260 Wh/kg
[10]. Existujici experimentalni lithium-iontové baterie piesahuji energetickou hustotou
700 Wh/kg [11].

Vsechny lithium-iontové baterie vyzaduji monitorovaci systém, ktery baterii chrani
pfed snadnym poskozenim v disledku ptebijeni, pfiliSnym vybitim nebo piekrocenim
dovolenych teplot baterie. U viceélankovych baterii se v dusledku rozdilné kapacity
arychlosti samovybijeni mohou objevit rozdily ve stavu nabiti jednotlivych ¢lankd.
Pti rozdilném stavu nabiti se miizou jednotlivé clanky pretézovat a znicit. Taky se snizuje
celkova vyuzitelna kapacita baterie. Rovnomérné nabijeni a vybijeni jednotlivych ¢lankt
zajiStuje balan¢ni systém. Monitorovaci 1 balan¢ni systém musi byt pfizpiisobeny danému
typu baterie. Podle poctu ¢lanki a celkové komplexity baterie miizou byt tyto ochranné
systémy razné slozité. [9]

K nabijeni lithiovych akumulétorti se vyuziva kombinace zdroji konstantniho proudu
a konstantniho napéti. Nejprve se ¢lanky nabiji nastavenym konstantnim proudem
do stanovené hodnoty napéti a pak se udrzuje konstantni napéti. Nabijeni je ukonceno
po zvoleném case nebo po poklesu nabijeciho proudu na stanovenou hodnotu. Hodnoty
nabijeciho proudu pro pomalé nabijeni béznych ¢lankd jsou do 1,5nasobku proudu It
Hodnoty vybijeciho proudu jsou ¢asto do 2nasobku lt. Kone¢né nabijeci i vybijeci napéti
se pro rizné akumulatory 1i8i v zavislosti na druhu pouZitych materialt. U ¢lankt
se jmenovitym napétim okolo 3,6 V se pii nabijeni pohybuje maximalni napéti od 4 do
4,5 V, minimalni napéti pfi vybijeni se pohybuje od 2,5 do 3 V na ¢lanek. [2]

Piikladem lithium-iontového ¢lanku je UR18650F od firmy Panasonic. Jedna se
0 ¢lanek s nominalnim napétim 3,7 V a kapacitou 2450 mAh. Hmotnost ¢ini 48 g.
Vybijeci proud mize byt az 4900 mA (2lt) do napéti 2,5 V. Nabijet Ize ¢lanek kombinaci
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zdroje konstantniho napéti a proudu, S omezenim napéti na 4,2 V a maximem proudu
2450 mA (11y). Vybijeni se ukonci po poklesu proudu na 50 mA. [12]

Obrazek 1.2 zobrazuje dva viceclankové lithium-iontové akumulatory a samostatny
clanek.

Obrazek 1.2 Lithium-iontové baterie a ¢lanek (uprostied)

1.3.2 NiCd a NiMH akumulatory

Tyto akumulatory maji kladnou elektrodu vyrobenou z kovového niklu a jeho
kyslikatych slouc¢enin. NiCd ¢lanek ma zapornou elektrodu vyrobenou z kovového
kadmia. NiMH ¢lanek ma zapornou elektrodu vyrobenou ze slitiny dvou kovu, které do
svoji struktury zachyti vodik. Oba typy ¢lanku maji alkalicky elektrolyt. [3]

Nominalni napéti na ¢lanku u obou typu je 1,2V. NiMH je nastupcem NiCd
akumulatoru. Vyhodou NiMH oproti NiCd ¢lanku je absence jedovatého kadmia a vétsi
hustota energie. [3] Bézna energeticka hustota NiCd ¢lanku je 45 az 80 Wh/kg a u NiMH
¢lanku 60-120 Wh/kg [10].

Nabijeni NiCd a NiMH ¢lankt se provadi normalnim nebo konzervacnim proudem.
Nabijeni normalnim proudem probihd vétSinou proudem 0,1-0,3l;. Konec nabijeni
je urcen poklesem napéti na ¢lanku, ¢asem nebo sledovanim teploty ¢lanku. Nabijeni
konzervaénim proudem spociva v nepfetrzitém dodavani malého nabijeciho proudu.
Vybijeci proud mize byt v zavislosti na typu i vice jak 7li.[1][2] Minimalni napéti je 1 V
[13].

Napiiklad NiMH ¢lanek BK110AAO od firmy Panasonic ma nominalni napéti 1,2 V.
Nominalni kapacita ¢ini 1100 mAh. Vaha je 24 g. Vybijeci proud muze byt az 2200 mA
(21t) do napéti 1 V. Nabijet ¢lanek 1ze pomalu proudem 110 mA po dobu 16 h nebo rychle
proudem 1100 mA po dobu 1,2 h. [14]

Obrazek 1.3 zobrazuje NiMH baterii a NiCd ¢lanek.
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Obrazek 1.3 NiMH baterie (vlevo) a NiCd ¢lanek (vpravo)

1.3.3 Kyselé olovéné akumulatory

Tento akumulator ma kladnou elektrodu obsahujici oxid olovnaty (PbO2) a zapornou
elektrodu obsahujici kovové olovo. Jako elektrolyt se vyuziva kyselina sirova
(H2S04). [3]

Rozdily v olovénych akumulatorech jsou tvofeny piedev§im jejich konstrukei.
Olovéné akumulatory délime do dvou velkych skupin, na oteviené a ventilem fizené
(VRLA) akumulatory. U otevienych olovénych akumulatord je nevyhodou nutnost
dopliovani vody kvili jejimu odpafovani. Ventilem fizené akumulatory obsahuji
zahustény elektrolyt v podobé gelu nebo smési se skelnym vlaknem (skelna vlakna slouzi
zaroven jako separator) a jsou uzaviené. Diky tomu nemuze elektrolyt vytéct a neni
potieba doplnovat vodu. Ventil je pouzit u ventilem fizeného akumulatoru z divodu
ochrany pied pfiliSnym nartistem vnitiniho tlaku, pfedevsim pii prebijeni. [2][3]

Nominalni napéti na ¢lanku je 2 V [1]. Energeticka hustota je 30-50 Wh/kg [10].

Pro nabijeni olovénych akumulatorti 1ze vyuzit vice typi zdroji. Hojné vyuzivané
jsou zdroje konstantniho napéti. Pii pouziti zdroje konstantniho napéti se voli napéti
v rozmezi 2,3-2,45V na ¢lanek, S pocateCnim omezenim maximalni hodnoty proudu
dané vyrobcem.[1][15] Napéti se voli podle potiebné rychlosti nabijeni a podle pouziti
baterie. Baterie, které se ¢asto cyklicky pouzivaji, se nabiji vy$sim napétim a proudem.
Pti ob&asném pouziti je doporuceno konstantni a pomalé nabijeni baterie niz§im proudem
I napétim.[15] Pti nabijeni olovénych akumulatorti dochazi k nechténému rozkladu vody
na vodik a kyslik [1]. BéZn¢ se napéti nezatizeného ¢lanku pohybuje kolem 2,16 V [15].
Minimalni napéti na nezatizeném ¢lanku je 1,94 V. Pti vybijeni se v zavislosti na velikosti
odebiraného proudu mize napéti pohybovat od 1,75 do 1,3 V na ¢lanek. [15]

Napiiklad startovaci baterie Optima Redtop Model:8001-287, ur¢ena do automobili,
ma& nominalni napéti 12 V. Jedna se o Sesticlankovou ventilem fizenou baterii

17



s elektrolytem zahu$ténym skelnymi vlakny. Celkova hmotnost je 17,2 kg. Nominalni
kapacita ¢ini 50 Ah. Vybijeci proud pii nizkych teplotach ¢ini 815 A. Baterii Ize bézné
nabijet zdrojem konstantniho napéti v rozmezi 13,8 az 15 V s proudem maximalné 10 A
po dobu 12 az 15 hodin. Samovybijeni 1ze kompenzovat neustalym nabijenim zdrojem
napéti 13,2-13,8 V s omezenim nabijeciho proudu na 1 A. Rychle nabijet baterii lze
zdrojem s napétim nejvyse 15,6 V bez omezeni proudu, zastavit nabijeni je doporuceno
pii poklesu proudu pod 1 A. Baterie nesmi pfi rychlém nabijeni ptesahnout teplotu 50 °C.
[16]
Obrazek 1.4 zobrazuje otevienou olovénou baterii (nahoie) a VRLA baterii (dole).

Obrazek 1.4 Olovéné akumulatorové baterie
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2. EXPERIMENTALNI PRACOVISTE

Pro pokusy a méfeni baterii muselo experimentalni pracovisté splnit nékolik
pozadavku. Pracovisté bylo nutné vybavit regulovatelnym zdrojem i zatézi, umoziujicimi
snadné nastaveni pozadovanych parametr pro cyklovani baterii, z ptistroji, které byly
na Ustavu fyziky k dispozici. Pro snadné méfeni bylo nutné, aby pracovi§té automaticky
m¢etilo a ukladalo jak napéti celé baterie, tak i jednotlivych ¢lankt a odebiraného proudu
v Case. Pracovisté muselo byt také schopno samo piepinat mezi nabijeci ¢i vybijeci ¢asti
cyklu, a to po nastaveny pocet cykli. Pro bezpeéné dlouhodobé méieni bez dohledu
muselo pracovisté¢ dokazat vyhodnotit stav baterie a bylo-li tieba, automaticky zastavit
méfeni. Experimentalni pracovisté zobrazuje obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1 Experimentalni pracovisté pro analyzu baterii

2.1 Pristroje pouZzité Kk sestaveni pracovisté

2.1.1 Elektronicka zatéz

Jako zatéz na vybijeni baterii jsem zvolil elektronickou zatéz Agilent N3301A
(SN: MY52000270) s modulem N3302A. Zatéz je schopna odebirat vykon z baterie az
150 W. Rozsah napéti se pohybuje v rozmezi 0 az 60 V a proudu v rozmezi 0 az 30 A.
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Maximalni proud je omezen na 16 A kvuli proudovému omezeni ochrannych relé.
U napéti nizsiho jak 2 V se snizuje maximalni mozny odebirany proud (viz tabulka 2.1).
[17]

Tabulka 2.1 Proudové omezeni elektronické zatéze pro malé napétit [17]

Napéti (V) 2 15 1 0,5 0
Maximalni 30 22,5 15 7,5 0
proud (A)

Pro zatizeni baterie lze pouzit rezim konstantniho odbéru proudu, konstantniho
odporu nebo konstantniho napéti. Experimentalni pracovisté vyuziva pouze rezim
konstantniho odporu a proudu. [17] V tabulce 2.2 jsou uvedeny odchylky méfeni
a nastaveni elektronické zatéze. Pii kontrole elektronické zatéze byla zjisténa odchylka
nastaveni konstantniho proudu kolem +6 mA k pozadované hodnot¢.

Tabulka 2.2 Odchylky nastaveni a méfeni elektronické zatéze? [17]

Nastaveni zatéZovani rozsah 3A 30 A
konstantnim
proudem OdChylka 0,1% + 5 mA 0,1 % + 10 mA
rozsah 3A 30A
Mgéfeni proudu
odchylka 0,05 % + 3 mA 0,05 % + 6 mA
rozsah 6V 60 V
Méfeni napéti
odchylka 0,05% + 3 mV 0,05% + 8 mV

Rezim konstantniho odporu lze nastavit v rozmezi od 0,067 do 2000Q [17].

Cetnost vzorkovani je ponechdna na 1000 vzorcich za 20 ms [17].

Komunikace je zprostfedkovana pomoci GPIB portu (rozhrani IEEE 488).

Maximalni proud je v fidicim programu omezen na 16 A z divodu proudového
omezeni pouzitého ochranného relé. Maximalni proud miize byt dale omezen 1 pouZitym
adaptérem pro pfipojeni baterie.

2.1.2 Regulovatelny zdroj

Na misto regulovatelného zdroje byl vybran zdroj E3631A (SN: MY40030889)
od firmy Agilent. Zdroj ma tfi regulovatelné vystupy. Prvni vystup ma napéti 0 az 6 V
s odbérem proudu 0 az 5 A. Druhy vystup ma napéti 0 az 25 V s odbérem proudu 0 az
1 A. Tteti vystup ma napéti 0 az -25 V s odbérem proudu 0 az 1 A. Druhy a tieti vystup

1 Za b&nych podminek lze odebirat 30 A i do napéti 1,2 V.
2+ (% z hodnoty + odchylka)
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maji spoleCnou svorku. Pro experimentdlni pracovisté je vyuzit druhy vystup.
Regulovatelny zdroj dokaze automaticky ptfepinat mezi rezimem konstantniho napéti
a konstantniho proudu. [18] Odchylky nastaveni a méteni jsou uvedeny v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Odchylky nastaveni a méfeni regulovatelného zdroje® [18]

Vystup: 1. 2. | 3.
Nastaveni napéti 0,1%+5mV 0,05% + 20 mV
Nastaveni proudu 0,2% + 10 mA 0,15% + 4 mA

Megéfeni napéti 0,1%+5mV 0,05% + 10 mV
Meéfeni proudu 0,2% + 10 mA 0,15% + 4 mA
Regulace zatéze <0,01%+2mV

<0,01 % + 250 pA
Teplotni koeficient 0,01% + 2 mV 0,01 % + 3 mV
pro °C 0,02 % + 3mA 0,02 % + 0,5 mA

Komunikace je zprostfedkovana pomoci GPIB portu (rozhrani IEEE 488).

2.1.3 Jednotka na ziskavani dat (DAU)

Pro pfesné méteni celkového napéti a napéti na jednotlivych ¢lancich vice¢lankovych
baterii jsem vybral jednotku na ziskavani dat (DAU) 34970A (SN: MY41014807)
se dvéma méticimi moduly 34901A (SN: MY41102740 a MY41114123) od firmy
Agilent. Oba moduly maji 20 kanald schopnych métit teplotu a napéti do 300 V. Moduly
disponuji jesté¢ dvéma samostatnymi kanaly na méteni proudu do 1 A. Odpor pro méteni

51/2

napéti je 10 MQ +1 %. [19] RozliSeni méfenych hodnot je nastaveno na digit

pro rychlejs$i méfeni. Nepfesnosti méfeni jsou uvedené v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4 Odchylky méfeni stejnosmérného napéti u jednotky 34970A* [19]

Rozsah Odchylka po 1 roce pfi Teplotni koeficient
23+5 °C 0-18°C, 28-55°C
100 mV + (0,0050 % + 0,0040 %) + (0,0005 % + 0,0005 %)
1V + (0,0040 % + 0,0007 %) + (0,0005 % + 0,0001 %)
10V + (0,0035 % + 0,0005 %) + (0,0005 % + 0,0001 %)
100 V + (0,0045 % + 0,0006 %) + (0,0005 % + 0,0001 %)
300 V + (0,0045 % + 0,0030 %) + (0,0005 % + 0,0003 %)

3 Hodnoty nepiesnosti plati az po 1 hodiné od spusténi regulovatelného zdroje 12 mésict
od kalibrace pfi 25 °C + 5 °C. & (% z hodnoty + odchylka)

4 Plati po 1 hodiné provozu s rozlisenim 62 digiti a pomalym AC filtrem.

%+ (% z hodnoty + % z rozsahu)
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Prvni modul je uréen pro méfeni jednotlivych napéti na viceélankovych bateriich
a celkového napéti na baterii. Je mozné méfit najednou az 18 ¢lankd zapojenych do série.
Pro méfeni napéti na baterii je vyhrazen jeden kanal. Méfeni napéti na baterii slouzi
pro ziskani piesné hodnoty napéti baterie, které nelze ziskat z méfeni napéti elektronickou
zatézi aregulovatelnym zdrojem. Vyvody pro méfeni napéti na baterii a napéti
na jednotlivych ¢lancich jsou pro piipojeni opatfeny konektory. Druhy modul slouzi
k méfeni teploty. Pro méfeni teploty jsou vyhrazeny dva kandly, kazdy s vlastnim
termoc¢lankem. Mé&feni teploty slouZzi ke zjisténi teploty samotné baterie a teploty okoli.
Pro ucely méfeni neni nutné DAU jednotku zapojit. Pfi nezapojeni ovSem nelze pouzit
funkce, které jsou na métenich z této jednotky zavislé. Moznost métit proud pomoci této
jednotky jsem nevyuzil z divodu nizkého maximdlniho métitelného proudu 1 A, jelikoz
proudy, které mohou byt odebirané, piesahuji tuto hodnotu.

2.1.4 Ochranna relé

Ochranna relé (obrazek 2.2) jsem vytvoril a ptidal do obvodu z diivodu bezpecnosti
méteni. Pfi ztraté napajeni nebo pti chybé fidiciho pocitacového programu by mohlo dojit
Kk nefizenému cyklovani baterie. Krom¢ ochrany baterie maji relé za ukol chranit
elektronickou zatéz a regulovatelny zdroj a ptipojit pouze piistroj potiebny pro danou fazi
cyklu. Kladny a zaporny pol ma své vlastni relé k uplnému odpojeni obvodu.
Elektronickou =zatéz a regulovatelny zdroj lze nezavisle odpojit a piipojit,
aby nezptisobovaly dodatecné nepiesnosti v méfeni. Relé ma proudové omezeni 16 A
pfi 30 V stejnosmérnych. Rizeni relé méa na starost programovatelny mikrokontrolér
Arduino UNO. Arduino UNO ma naprogramovany ¢asovaé WATCHDOG, ktery po
uplynuti ur¢ené doby bez komunikace odpoji relé. Arduino UNO je také vybaveno
teplomérem, ktery pti dosazeni 42 °C taktéz baterii pomoci relé odpoji. Teplota, pii které
relé baterii odpoji, 1ze zménit pouze pieprogramovanim mikrokontroléru. Komunikace
je zprostiedkovana s pocitaéem prostiednictvi USB a s fidicim programem komunikuje
prostiednictvim sériového portu. Ridici program resetuje WATCHDOG ¢asovag, zapina
a vypina relé u zatéze nebo zdroje a miize odecitat teplotu z teploméru. Relé jsou napajeny
Z nezavislého 12 V zdroje. Arduino UNO je napajeno 5 V z USB portu. Relé jsou bézné
oteviend, takze pii vypadku napéjeni se relé sama piepnou do oteviené polohy a tim
baterii odpoji.
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Obrazek 2.2 Ochranné relé

2.1.5 Adaptéry pro pripojeni baterie

Adaptéry pro pfipojeni baterie slouzi k uzpiisobeni pfipojeni pracovisté k méfeni
na dané baterii. Baterie miizou mit rizné vyvody, kontakty i velikosti (viz obrazek 1.2,
obrazek 1.3, obrazek 1.4) a nelze vSechny baterie pfipojit ptes jediny konektor bez tipravy
baterie. Tuzkové baterie se mohou méfit po vlozeni do vhodného drzaku. Autobaterie
naopak potiebuji pro pfipojeni svorky. Vyvody baterii mohou byt opatfeny tieba
I zavitem. Pro kazdy typ pfipojeni bateric se musi vyrobit vhodny adaptér (viz
obrazek 2.3). K experimentalnimu pracovisti se adaptér ptipojuje do svorkovnice
ochranného relé. Na adaptér se také muze pfipojit DAU pro méfeni napéti na baterii.
Adaptér pro pfipojeni baterie miize zpusobovat dodatecnou chybu méteni, ale pii spravné
vyrobé a uchyceni na baterii je chyba zanedbatelna. Naptiklad u NiMH ¢lanku 1ze méfeni
provadét v bateriovém drzdku. Nedd se vSak méfit napéti hned na c¢lanku, ale az
na drzdku. Také muZe byt omezeny maximalni proud, ktery lze z ¢lanku v drzéku
odebirat. Lepsiho pfipojeni 1ze dosdhnout pies nabodovany niklovy pasek ke kontaktiim
¢lanku, ke kterému se daji pfimo piipajet vodice (obrazek 2.4). To umozZiuje méfit napéti
hned na ¢lanku a je zde pouze proudové omezeni ¢lanku.
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Obrazek 2.3 Vyrobené adaptéry pro pripojeni riiznych baterii k pracovisti
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Obrazek 2.4 NiMH c¢lanek s nabodovanymi niklovymi pasky pfipraveny pro

piipojeni k pracovisti

Ywr -

2.1.6 Zapojeni méticiho obvodu

Mihn;ml:‘plivﬁ
RZ -
P |
EZ w aw
CEOPTE DAU B
+ OR+Ard
GPIB -
PC Baterie
usB

H DAU - Jednotka 34970A H
PC - pocitat
RZ - Regulovatelny zdroj E3631A
EZ - Elektronicka zatéZ N3302A
OR +Ard - Ochranna relé s Arduino Uno

) ~idlo teploty

Obrazek 2.5 Schéma zapojeni pracovisté
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Obrazek 2.5 znazoriuje schéma zapojeni celého obvodu experimentalniho pracoviste.

Elektronicka zatéz a regulovatelny zdroj jsou paralelné pfipojené vodici na ochranna
relé. K ochrannym relé je pfipojena baterie pomoci svého vhodného adaptéru.

Pro méteni napéti na baterii se DAU pfipojuje do obvodu V tésné blizkosti baterie.
Pfi méfteni jednotlivych ¢lankt je vhodné ptipojit DAU na balan¢ni konektor baterie nebo
ptimo na vyvody jednotlivych ¢lankd baterie.

Mikrokontrolér Arduino UNO je napajeny 5V z USB portu. Relé jsou napajena ze
samostatného 12 V zdroje.

Elektronicka zatéz, regulovatelny zdroj a DAU jednotka jsou pomoci USB/GPIB
pievodniku N10149 tizeny vytvotfenou aplikaci. Obvody ochrany jsou aplikaci fizeny
prostfednictvim USB rozhrani.

2.2 Ovladani a komunikac¢ni rozhrani

221 GPIB

GPIB (sbérnice rozhrani pro vSeobecné ucely) umoznuje standardizovanou
komunikaci a kontrolu mezi zatizenimi od riznych vyrobct. GPIB je nékdy oznacovano
podle piivodné pouzivaného ndzvu HP-IB nebo podle oznaceni standartu IEEE jako
IEEE-488. [20][21]

GPIB konektory a kabely propojujici zafizeni se skladaji z celkem 24 linek, z nichz 8
jedatovych, 5 je ureno na fizeni rozhrani, 3 jsou ureny pro fizeni pfenosu dat a zbyvajici
linky jsou pouzity na dalsi ti¢ely. Tyto linky jsou sdilené se vSemi pfipojenymi zatizenimi
na GPIB sbérnici. Zapojovani je mozné linearné, do hvézdy nebo kombinované.
Maximalni rychlost pfenosu dat mtize byt az 1 MB za sekundu, zalezi vSak na rychlosti
nejpomalejsiho pristroje. Data nelze prendset z vice zafizeni najednou. Celkem muze byt
pfipojeno az 15 zafizeni na jedné GPIB sbérnici bez pouziti pfidavného rozsifeni
sbérnice. [20][21]

Rizeni GPIB sbérnice ma na starost aktivni ovladag, ktery zadava piikazy a ziskava
data jednotlivych zafizeni. VétSinou se jedna o pocita¢ s rozsifujici kartou nebo
adaptérem. Pro meéfici pracovisté jsem vyuzil adaptér N10149 od firmy Agilent,
ktery prevadi GPIB na USB do pocitace. Kazdy ovlada¢ a kontrolované zatizeni maji
svoji unikatni adresu slouzici k identifikaci zafizeni ptipojenych ke sbérnici. [20][21]

Pro fizeni se vyuzivaji SCPI ptikazy (standartni pifikazy pro programovatelné
ptistroje). Jednd se o sadu ptikazl, které umoznuji jednoduchou adaptaci napsanych
fidicich programii pro rtizné ptistroje. Ptikazuji ptistroji provést specifickou operaci. Tyto
ptikazy mohou byt napsané v riiznych programovacich jazycich, ve ktery se méni skladba
ptikazu. [20][21]
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2.2.2 Ridici program

Ridici program jsem naprogramoval v programu Matlab App Designer,
ktery umoziuje vytvofit grafické rozhrani pro pouziti béZnym uzivatelem. Matlab App
Designer je nadstavba programu Matlab, ktery je pouzivan k tvorbé matematickych
modeld, simulaci a riznych programi. Pies grafické rozhrani se spousti naprogramované
ptikazy, které vykonavaji pozadované operace. Program Matlab samotny umoznuje fidit
pristroje ptes GPIB sbérnici.

V grafickém rozhrani programu si uzivatel nastavi parametry cyklovani jako pocet
cykli, méfeni ¢lanka viceclankovych baterii, hodnoty proudt, hodnoty napéti, vypinaci
podminky a dalsi nastaveni. Pro méfeni je nezbytné nutné mit zapojeny regulovatelny
zdroj a elektronickou zatéz.

Mastaveni cyklovani a mé&feni jednotlivich Eldnki
Pocet clanki 2 Rezim cyklovani | VN v |
Bezpefnostni napétovy limit &lanku Pocet cykli | A
MAX (V) | 4202]  Pauza mezi fézemi —
: cyklu (s) | 3600 <
MIN (V) | 3.00 =

Obrazek 2.6 Nastaveni cyklovani a méteni jednotlivych ¢lanka

V nastaveni cyklovani (obrazek 2.6) se voli mezi ¢tyfmi rezimy cyklovani: VN, NV,
N, V — kde N znamend nabijeni a V vybijeni. VN - cyklus za¢ne vybijenim baterie,
po ném nasleduje nabijeni. NV - cyklus zacne nabijenim baterie, po ném nasleduje
vybijeni. N — pouze nabije baterii. V - pouze vybije baterii. Rezimy VN a NV umoznuji
nastavit pocet opakovani cyklu. Pocet c¢lankti urCuje pocet meéfenych clanka
u viceclankovych baterii. Je nutné nastavit minimalni a maximalni napéti na ¢lanku,
jedna se o0 jednu z vypinacich podminek. Pauza mezi fazemi cyklu umoznuje nastavit
prodlevu mezi nabijeci a vybijeci fazi cyklu. Tato doba plati jak mezi nabijeci a vybijeci
fazi cyklu, tak i mezi vybijeci a nabijeci fazi cyklu. Délka této doby je udavana
Vv technické dokumentaci nebo v normé. Baterie ma béhem pauzy mezi cykly cas
vychladnout a ustalit hodnotu napéti.

27



Mastaveni nabijeni

MNabijeci proud (A) Maximalni napéti (V)
1.000 | —| 13.00 =

Viypinaci podminky

[ ] Maximalni napéti

Pokles proudu (A) 0.2}2]

[ ] Dodany nahoj

[#] Doba nabijeni (s) | 2.556e+05 =]

Obrazek 2.7 Nastaveni nabijeni

Nastaveni nabijeni (obrazek 2.7) umoziuje vybrat ze Ctyf vypinacich podminek.
Vypinacimi podminkami jsou dosazeni hodnoty maximalniho napéti, pokles nabijeciho
proudu na danou hodnotu, dodani nastaveného mnozstvi elektrického naboje a doba
nabijeni. Pii zvoleni vice podminek najednou se nabijeni ukon¢i po dosazeni jedné
ze zvolenych podminek. Maximalni napéti urcuje hodnotu napéti zdroje, pii jehoz
dosazeni se zdroj piepne do rezimu konstantniho napéti. Nejvyssi napéti, které je mozné
nastavit je 25 V. Nastaveni nabijeciho proudu uréuje maximalni hodnotu proudu, kterou
muze zdroj pii nabijeni dosahnout. Nejvyssi hodnota nabijeciho proudu je 1 A.

Nastaveni vybijeni

Druh zatéZe: |; Konstatni proud v | Minimaini napéti (V)
Proud (A) 11.00(-<
11.000 =

Obrazek 2.8 Nastaveni vybijeni

V nastaveni vybijeni (obrazek 2.8) lze nastavit elektronickou zatéz na jeden ze dvou
reziml, kterymi jSou zatézovani konstantnim odporem nebo odebirani konstantniho
proudu. Po vybéru jednoho ze dvou rezimi se nastavuje ptislusna velikost dané veliciny.
Maximalni vybijeci proud je omezen na 16 A. Konstantni odpor Ize nastavit od 0,067
do 2000 Q. Elektronicka zatéz miize odebirat maximalné 150 W z baterie. Ridici program
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po stisknuti tlac¢itka nastavit pfipoji elektronickou zatéz, zméfi napéti na baterii, porovna
ho s maximalnim napétim a z vyssiho vypocita, zdali neni piekroceno odebirani 150 W.
Pfi  zaté¢zovani konstantnim odporem se navic kontroluje velikost proudu,
aby neptekrocila 16 A. Minimalni napéti udava velikost napéti, po jehoz dosazeni
se ukon¢i vybijeci cyklus. Pii velkém poklesu napéti pod nastavenou hodnotu
minimalniho napéti se méteni prerusi.

Dalsi nastaveni Méfeni odporu

DAU 34970A

MEFit teplotu: 349704 [ ] Korekce napéti nabijeni
MEFit napéti na baterii MEfit napéti po vypnuti

Doba méfeni (s} 3600 +|

Arduino

MEFit teplotu: Arduino Hlidani baterie

Obrazek 2.9 Dalsi nastaveni

V dalSich nastavenich (obrazek 2.9) Ize zapnout nebo vypnout méfeni napéti na
baterii, méteni napéti po vypnuti, korekce napéti nabijeni nebo méteni teplot. Je zde také
moznost méfit bez ochrannych relé vypnutim nastaveni hlidani baterie. S vypnutym
hlidanim baterie nepozaduje tidici program pfipojeni ochrannych relé a 1ze méfit bez
nich. Cyklovat baterie bez ochrannych relé nedoporucuji, zejména pokud se méfi lithiové
baterie, které mohou snadno zacit pfi Spatné manipulaci hofet. Méfeni napéti na baterii
umoziuje za pomoci DAU méfit napéti v blizkosti baterie. Korekce nabijeciho napéti
kompenzuje ubytek nap€ti mezi zdrojem a baterii. Regulovatelny zdroj nema vyvody pro
méfeni a kompenzaci napéti, proto je napé€ti na baterii upravovano fidicim programem
za pomoci napéti zméfeného na baterii. Korekci napéti nabijeni Ize pouZzit pouze spolu
s méfenim napéti v blizkosti baterie, podle kterého program urcuje odchylku od
nastavené maximalni hodnoty napéti. Méfeni napéti po vypnuti umoznuje za pomoci
DAU méfit po nastavenou dobu pribéh napéti na baterii po dokonceni vSech cyklu.

(24

M¢éfeni napéti po vypnuti méfi celkové napéti baterie, popiipadé podle nastaveni

(24

cyklovani méfi 1 teploty nebo napéti na jednotlivych ¢lancich.
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Dal5i nastavemi

Maximalni

Mefeni odporu

oroud (A) 1 T| Krok (A) 0.1 T|
6 | MEfit vnitini odpor |
Napéti (V) Proud (A) Odpor (Q)
15.7885 0 0
15.7615 0.1036 0.2614
15.7319 0.2034 0.2953
157011 0.3036 0.3080 -

Obrazek 2.10 M¢feni vnitiniho odporu baterie

Mg¢teni odporu (obrazek 2.10) umoziuje méfit vnitini odpor baterie. Je pouzity

vypocet odporu pomoci podilu zmény napéti zménou proudu. V méteni odporu se nastavi

krok, kterym se bude zvySovat odebirany proud, a maximalni proud, ktery urcuje nejvyssi

odebirany proud, po jehoz dosazeni se méfeni dokonci. Méfit odpor lze pouze pred

zahajenim cyklovani nebo po dokoncéeni cyklovani. Naméfené hodnoty se zapisuji

do jednoho souboru pojmenovaného podle txt souborti, do kterych se ukladaji namétena

data z cyklovani. Opakovanym méfenim se data zapisuji do stejného souboru pod jiz

nameéfena data.

Arduino

MEfit teplotu: Arduing

[#] Hiidani baterie

Teplota Arduino

26.04

Teplota 34970A Teplota 34970A
kanal 1 kanal 2
27.09 27.55

Dodany naboj (Ah)

. Odebrany naboj (An) f e
B&zZi e Hotové cykly 4 Chybova hlaseni
0.256 0.409
- ] ez () |15 LT
Zétz a zaroj - (g} Nap&ti z&t22 (V) 0.00 Nap&ti na baterii (V) 145
Voltmetr  {
Cas (5) 3.221e+04
[ Mastavit | Odebrano (Ah) Doddno (Ah)
T d o Arduino
Indesx 1.32%9e+04 COM3 v
Stav Vypnuto 0.2534 0.7260 port _ |
Sériovy port | UNO,26.04.2 o N
| Zapvyp |
T anmem | Vyfotit obrazovku |
[ westt | RS

Obrazek 2.11 Zobrazeni aktualnich naméfenych hodnot a ovladaci tladitka
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Ovladaci tlacitka programu ukazuje obrazek 2.11. Stisknutim tlacitka nastavit
zkontroluje program komunikaci s méficimi pfistroji, zkontroluje nastaveni zatéze
a nastavi méfici pfistroje podle pozadovanych parametri. Uzivatel je rovnéz dotazan
na pojmenovani souboru, do n¢hoz se ukladaji data. Pokud bude jméno souboru stejné
jako jiz existujici soubor, bude stary soubor smazan. Na existenci stejn¢ pojmenovaného
souboru je uzivatel upozornén. Data se ukladaji do souboru ve formatu txt. Zapis dat
probihd po kazdém zméteni vzorku. Po uspéSném nastaveni programu se odemkne
moznost spusténi samotného méteni. Méfeni se spousti a pozastavuje pomoci tlacitka
zap/vyp. V pribéhu cyklovani Ize po pozastaveni méfeni ménit vypinaci podminky,
maximalni a minimalni napéti, pocet cykli nebo velikost proudt. Meéteni napéti
po vypnuti lze ukoncit zménou doby béhu nebo jeho vypnutim v nastaveni i po jeho
spusténi. Zménu poctu ¢lankt, zapnuti ¢i vypnuti métfeni teplot nebo méfeni napéti na
baterii v prub&hu cyklovani nedoporucuji kvuli ztraté celistvosti namétenych dat, a proto
by se méla provadét pouze pied prvnim spusténim zatéZovaciho cyklu. Rezim cyklovani
lze nastavit pouze pted prvnim spusténim cyklu a nelze ho v prabéhu cyklovani ménit.
V fidicim programu lze také nastavit adresu mikrokontroléru Arduino UNO. Tlacitko
vyfotit obrazovku Ize pouzit k zaznamenani nastaveni méfeni. Tlacitko vy¢istit umoznuje
zacit nové meéfeni se stejnym nastavenim a bez potieby znovu zapnout cely program.

Bezpecnost cyklovani baterie je zajiSténa v fidicim programu porovnavanim
zmétenych hodnot s nastavenymi parametry zatéZovani. Béhem nabijeni se kontroluji
vypinaci podminky pro ukonceni nabijeci €asti cyklu. U baterii s méfenim jednotlivych
¢lanki se nabijeni dokon¢i i1 pfi dosaZzeni maximalniho napéti na ¢lanku. Dale se u baterie
sleduje velikost napéti a pti znaéném poklesu napéti pod hodnotu nastaveného
minimalniho napéti, coz by naznacovalo vznik zkratu v obvodu, se méfeni pozastavi.
Ve vybijeci ¢asti cyklu se dosaZzenim minimélniho napéti vybijeni baterie dokonci
a pokracuje se déle v cyklovani. Pti poklesu nabijeciho proudu na nulu, coz by znacilo
pferuseni obvodu, se nabijeni taktéZz pozastavi. U baterii s méfenim jednotlivych ¢lankt
se vybijeni dokon¢i pii dosaZeni minimalniho napéti na kterémkoliv ¢lanku. B&hem
meéfeni je také kontrolovana komunikace s méticimi ptistroji a s Arduino UNO. V piipadé
problémi s komunikaci bude méfeni pferuseno, ale po opétovném nastaveni fidiciho
programu lze méfeni znovu spustit. V pripadé vzniku chyby, ktera by vedla k ukonceni
fidiciho programu, naprogramovany ¢asova¢ WATCHDOG v mikrokontroléru Arduino
UNO po urcité dob¢, kdy tidici program nekomunikuje, odpoji pomoci ochrannych relé
zdroj €1 zatéz od baterie. Tim je zamezeno piebijeni nebo Gplnému vybiti baterie.
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Mefene clanky

clinsk 1 V) ._FW ) clénsk 2 V) __F"'T”'ITWT"IE ]
3?58 L. .":l.l.. 4 3?53 L .":l.l.. 4
clan=k 3 (V) .!_I_l_l_n_l_l_l_l_n_ln sl clanek 4 V) __I'""I"'"I""'T""I‘ U

Obrazek 2.12 Zobrazeni aktudlnich hodnot napéti na ¢lancich

Pti probihajicim méteni ziskava fidici program pribézné data z méfticich ptistroju.
Naméiena data se srovnaji s vypinacimi podminkami a nasledné se zapisi do piislusného
txt souboru. Velikost odebraného/dodaného naboje se postupné piic¢ita pii kazdém ziskani
hodnot z piistroji. Naméfena velikost proudu se vynasobi s uplynulym ¢asem mezi
aktudlnim a pfedchozim ziskanim dat a pficte se k naboji. Kazdé ziskani a zpracovani dat
zabere 1 az 2 sekundy v zavislosti na vykonu pouzitého pocitace, rychlosti komunikace
mezi piistroji a po¢tem méfenych ¢lankt. Aktualni naméfené hodnoty jsou zobrazovany
Vv programu pod pfislusnou kolonkou, viz obrazek 2.11 a obrazek 2.12. U méfeni s vice
cykly se v programu zaznamenavaji do tabulky odebrané a dodané naboje pro moZnost
rychlého porovnani zmén.

Pti splnéni vypinacich podminek program piepne pracovisté do dalsi faze cyklovani
nebo méfeni zastavi. Napéti a proud se zaznamenavaji podle faze cyklu. Pfi nabijeni
se zaznamenavaji hodnoty napéti a proudu z regulovatelného zdroje. Naopak pt1 vybijeni
se uklada napéti a proud méfené z elektronicke zatéze. Pii vypadku meéficiho pfistroje
nebo pii velkém poklesu napéti se cyklovani okamzité prerusi a miize byt obnoveno pouze
manualnim spusténim.

Po dokonceni méfeni lze pti pouziti VN a NV reZimu bez méteni napéti po konci
cyklovani pfidat cykly a pokracovat v piivodnim méteni nebo za¢it méteni nové. Pro noveé
méfeni lze vyuzit tlacitko vycistit, které vymaze pouzity nazev souboru slouZziciho
k ukladani dat, nastaveni méfeni zstava zachovano. Pro tiplné nové méteni je vhodngjsi
program restartovat. Na predchozi namétena data navéazat nelze. Pokud bude program
ukoncen nebo bude pouzito tlacitko vycistit, muze byt zah4jeno pouze nové méteni a pii
pouziti stejného nazvu budou staré soubory smazany.

Naméfena data Ize pievést ze souboru txt na soubor xIsx. V souborech txt i xIsx jsou
u kazdé veliciny uvedeny jeji pfislusné jednotky a data jsou pro snadnéjsi zpracovani
podrobné popsana. U zméfenych napéti jednotlivych ¢lanka vice€lankovych baterii jsou
uvedena jednotliva ¢isla ¢lankda.
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3. MERENIi PARAMETRU BATERIi

3.1 Nastaveni a obsluha pracovisté prred, béhem a po méreni

3.1.1 Priprava pracovis$té pro méreni

Pied zahajenim cyklovani baterie je potfeba zapnout méfici pfistroje a vyckat jednu
hodinu, aby méfici ptistroje métily s danymi odchylkami méfeni uvadénymi vyrobcem.
Nasledné by méla byt provedena kontrola pfipojeni pfistroju k ochrannym relé a zkouska
nastaveni 1 méfeni méficich pfistrojii. Po provedeni téchto krokl se miiZze pfejit
k samotnému méfeni pfipojenim baterie K pracovisti a nastavenim pozadovaného
pribéhu cyklovani.

Baterie se pftipoji k ochrannym relé pies vhodny adaptér. Na baterii se umisti
teplomér, ktery je pfipojeny k mikrokontroléru Arduino UNO pouzivanému K zastaveni
meéteni pii prekrocni teploty 42 °C. K baterii se podle poZzadavkii méteni ptipoji méteni
napéti na baterii @ méteni teploty pomoci DAU. U baterii s vice ¢lanky se pfipoji méfeni
jednotlivych ¢lankl. Pfi méfeni lithium-iontovych baterii S vice ¢lanky se pro bezpecné
cyklovéani musi méteni jednotlivych ¢lankl ptipojit.

Po pfipojeni baterie k pracoviSti se mize nastavit pribéh cyklovani v fidicim
programu. Zvoli se rezim cyklovani, pocet cykll, poc¢et méfenych €lankd. Pro nabijeni
se nastavi nabijeci proud, maximalni napéti a vypinaci podminky nabijeni. Pfi zapnuti
regulace nabijeciho napéti bude fidici program kompenzovat tibytek napéti mezi zdrojem
a baterii tak, aby bylo na svorkéch baterie udrZzovano nastavené konstantni maximalni
napéti. Pro vybijeni se nastavi rezim zatéZovani konstantnim proudem nebo odporem
anastavi se jejich velikost. V dalsich nastavenich se zapne nebo vypne méfeni teplot,
méteni presného napéti na baterii, regulace nabijeciho napéti a mé&feni napéti po vypnuti.
Po prvnim zmacknuti tladitka nastavit se zvoli nazev souborl, do kterych se budou
naméfend data ukladat. Vybira se zde také mezi formaty txt a xIsx pro ulozeni
naméfenych dat.

Po nastaveni fidiciho programu Ize zapnout samotné méfeni nebo zméfit odpor na
baterii. Konfiguraci programu lze vyfotit a ulozit pomoci tlacitka vyfotit.

3.1.2 Pozastaveni méfeni v priibéhu cyklovani

V prubéhu cyklovani mize byt méfeni pozastaveno uzivatelem nebo vznikem chyby
béhem méteni, ktera vsak neukonéi fidici program. Po pozastaveni méfeni I1ze bez obtizi
ménit maximalni a minimalni napéti, nabijeci i vybijeci proud nebo odpor a pocet cyklu
v rezimech VN a NV. Nastane pouze zkresleni méfeni (viz obrazek 3.1).

Béhem cyklovani by se nemély zapinat nebo vypinat prvky v dal$ich nastavenich
(obrazek 2.9) nebo ménit pocet méfenych ¢lank (obrazek 2.6). Tato nastaveni méni
pocet métenych veliCin. Pfi zméné téchto nastaveni lze méfeni spustit, ale dana faze
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meéfeni, ve které bylo méfeni pozastaveno a byla zménéna tato nastaveni, nebude mit
naméfena data konzistentni. Dal$i faze cyklovani jiz budou obsahovat v§echny méfené
hodnoty. Pied pokracovanim méfeni je pii zméné nastaveni cyklovani nebo pii chybé
m¢éficich piistroji nutno stisknout tla¢itko nastavit. Rezim cyklovani Ize ménit pouze pred
prvnim spusténim meéteni. Pouzitim tlacitka vy¢istit 1ze zacit nové méfeni bez nutnosti
znovu nastavit parametry celého méteni.
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Obrazek 3.1 Priklad vlivu pozastaveni a zmény parametri méfeni na prabehy
napéti (vyznaceno zeleng)

3.1.3 Pokracovani v méreni po ukonceni cyklovani

Po dokonceni cyklovani vrezimech VN a NV bez pouZiti méfeni po skonceni
cyklovani lze pfidat pocet cykll, po které pracoviSté baterii zatézuje. Po ukonceni
cyklovani lze méfit odpor baterie. Pii pouziti tlacitka vy¢istit v fidici programu se zahaji
nové meéfeni se zachovanim nastavenych parametri. Pfi vypnuti a zapnuti fidiciho
programu se nastavené parametry cyklovani nezachovaji. Pokud je fidici program
ukoncen v pribéhu cyklovani nebo by nastala chyba, po které by byl fidici program
ukoncen, musi se cyklovani baterie provést znovu. Po jakémkoliv ukonceni programu
nelze navazat na nedokonceny prubéh cyklovani. Pokud by byl zvolen stejny nazev
soubort jako Vv pfedchozich méfeni, budou tyto soubory prepsany.

3.1.4 Meéreni odporu baterie

Meéfit vnitini odpor baterie lze pfed zacatkem cyklovani a po skonceni cyklovani.
V priibéhu cyklovani a béhem pozastaveného méteni se nemiize mefeni odporu baterie
pouzivat. Moznost méfit odpor se odemkne pfi stisknuti tlacitka nastavit. Spusténim
meéfeni se moznost méfit odpor uzamkne, dokud neni opét stisknuto tlacitko nastavit.
Nameétené hodnoty jsou zobrazeny v fidicim programu a zapsany do pfislusného txt
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souboru. Opakovanym meétfenim odporu se nové zméfené hodnoty zapisi do stejného
souboru pod ptedchozi namétené hodnoty.

3.2 Vysledky méreni

3.2.1 Meéfeni kapacity alkalické baterie pro rizné odebirané proudy
1.6 -

200 mA (1,792 Ah)
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Obrazek 3.2 Pribéhy napéti na alkalické baterii pii vybijeni 100 a 200 mA

Byla zmétena kapacita alkalické baterie Energizer Alkaline power AA pii odbéru
konstantniho proudu 100 a 200 mA do napéti 0,8V. Teplota okoli byla udrzovana na
23 °C. Obrazek 3.2 zobrazuje prubéhy napéti pii nastaveném vybijecim proudu
100 a 200 mA. Vlivem chyby nastaveni zatéze se skute¢ny proud pohyboval kolem
106 a 206 mA. Pti odbéru konstantniho proudu 100 mA méla baterie namétenou kapacitu
2,352 Ah. Pii odbéru proudu 200 mA méla baterie naméfenou kapacitu pouze 1,792 Ah.
Pii odbéru vyssich proudt klesa na baterii rychleji napéti predevsim diky vnitinimu
odporu, na kterém se tvori vyssi ubytek napéti. Baterie pak rychleji dosahne stanoveného
hrani¢niho napéti a nemtize dodat tolik néboje.

Nameétend kapacita pfi odbéru 100 mA odpovida technické dokumentaci, kde pfi
100 mA je kapacita udavana kolem 2,3 Ah pti 21 °C [22].
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3.2.2 Porovnani kapacit dvou riznych alkalickych baterii
16—

Energizer Alkaline power AA (2,352 Ah)
Westinghouse Dynamo alkaline AA (2,275 Ah)
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Obrazek 3.3 Pribéh napéti dvou riznych alkalickych baterii ptfi vybijeni 100 mA

Byly zméteny kapacity dvou riiznych alkalickych baterii. Ob¢ baterie byly nastaveny
na vybijeni konstantnim proudem 100 mA do napéti 0,8 V. Teplota okoli byla udrzovana
na 23 °C. Vlivem chyby nastaveni zatéze se skutecny proud pohyboval kolem 106 mA.
U baterie Energizer Alkaline power AA byla naméfena kapacita 2,352 Ah. U baterie
Westinghouse Dynamo alkaline AA byla naméfena kapacita 2,275 Ah. Obrazek 3.3
znédzornuje prib&hy napéti pii vybijeni méfenych baterii.
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3.2.3 Meéfeni nominalni kapacity NiMH ¢lanku Nexcell 2000 mAh
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Obrazek 3.4 Prubéhy napéti pti vybijeni NiMH ¢lanku Nexcell proudem 400 mA

Byla méfena nominalni kapacita nového NiMH ¢lanku Nexcell 2000 mAh (AA).
Nominalni kapacita 2000 mAh tohoto ¢lanku je dana pro vybijeni konstantnim proudem
400 mA do napéti 1 V pii 20 °C. Baterie byla vybijena pii stejnych podminkach.
Vlivem chyby nastaveni zatéze se skute¢ny proud pohyboval kolem 406 mA. Baterie byla
nabijena konstantnim proudem 200 mA po dobu 16 h. Prvni vybijeni méfilo stav nabiti
¢lanku od vyrobce, proto vysla kapacita pouze 1,511 Ah. To je piiblizné 75% jmenovité
kapacity baterie. Nasledna vybijeni baterie probihala jiz po plném nabiti baterie.
Naméfené kapacity vysly vyssi jak pfi prvnim méfeni. Namétené kapacity baterie
od druhého méteni potvrzuji spravnost dané nominalni kapacity, ktera ma byt u nového
¢lanku niz$i nebo rovna skute¢né nametené kapacité. Obrazek 3.4 znazoriiuje prubchy
napéti pii vybijeni ¢lanku. Po prvnim vybijeni vychazely jiz dalsi pribéhy vybijeni skoro
totozné. Pfi nabijeni byl dodan naboj 3,205 Ah.
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3.2.4 Méfeni prubéhi nabijeni 4¢lankové lithium-iontové baterie
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Obrazek 3.5 Prubéh celkového napéti a proudu pti nabijeni 4¢lankové baterie

Byly zméteny prib&hy napéti a proudu pii nabijeni 4¢lankové lithium-iontové baterie
Pecka Power 2600 mAh 14,8V. Teplota okoli byla 25 °C. Baterie byla nabijena proudem
1 A do napéti 16,8 V s koncem nabijeni pii poklesu proudu na 200 mA. Minimalni napéti
na ¢lanek bylo nastaveno na 3 V a maximalni napéti na c¢lanek 4,2 V. Baterie nema
zabudovany balanéni systém. V pribéhu nabijeni, kdy celkové napéti baterie nedosahlo
ani maximalni hodnoty napéti (viz obrazek 3.5), se ¢lanek 4 dostal na maximalni hodnotu
svého napéti 4,2 V (viz obrazek 3.6). Tim bylo nabijeni dokonceno. Oproti ¢lanktiim 2 a 3
se Clanky 1 a 4 nabijely rychleji. To mize byt zpusobeno bud’ odlisnou kapacitou
jednotlivych ¢lankti nebo riznym stupném nabiti jednotlivych ¢lankd. Naslednym
kontrolnim vybijenim bylo zjisténo, ze ¢lanek 1. a 4. se i rychleji vybiji (viz obrazek 3.7).
To znamena, Ze ¢lanky 1 a 4 této baterie maji snizenou kapacitu oproti ¢lankiim 2 a 3.
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Obrazek 3.6 Prubéh napéti na jednotlivych ¢lancich pti nabijeni 4¢lankové baterie
4 Clanek 1
Clanek 2
Clanek 3
sl Clanek 4
S 361 E
=
&
z 34 .
32} .
3 (— —
28 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Cas (h)
Obrazek 3.7 Pribéh napéti na jednotlivych €lancich pii vybijeni 4¢lankové baterie
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4.7 AVER

Cilem bakalatské prace bylo sestavit pracovisté schopné cyklicky zatézovat baterie a
m¢éfit jejich parametry, mezi které fadime nabijeci a vybijeci charakteristiky, kapacitu a
vnitini odpor. Pfed sestavenim a zapojenim experimentalniho pracovisté jsem se seznamil
Stypy bézné pouzivanych bateriovych ¢lanki a jejich vlastnostmi. Z technické
dokumentace a literatury jsem ziskal informace o nabijecich a vybijecich
charakteristikach baterii, které se skladaji z jednoho ¢i vice ¢lankd, a vyuzil je pfi navrhu
pracoviste.

Pro cyklické zatézovani baterii jsem vybral elektronickou zatéz a programovatelny
zdroj. Za celem méfeni napéti na jednotlivych ¢lancich a teploty baterie jsem zvolil
DAU jednotku, kterou jsem vyuzil i pro méfeni napéti na baterii. Po kompletaci
potiebnych méficich pfistroji jsem naprogramoval fidici program. Pii testovani
pracovisté a fidicitho programu jsem fesil problém s bezpecnosti méfeni bez obsluhy.
Pti chybé v fidicim programu nebo pocitaci mohlo dojit k netfizenému zatézovani baterie.
Také bylo potfeba ptipojit pouze pristroje potiebné pro danou fazi cyklovani baterie.
Proto jsem experimentalni pracovisté vybavil ochrannymi relé, ktera jsou fizena pomoci
programu WATCHDOG v mikrokontroléru Arduino UNO.

Po dokonceni pracovisté a fidicitho programu jsem ovétoval funkénost pracoviste,
bezpecnostnich prvki a vypinacich podminek. Ovétoval jsem spravné nastaveni méticich
piistroji podle parametrti zatézovani baterie zadanych do fidiciho programu, schopnost
dlouhodobé méfit a zapisovat data. Nasledné jsem ovéfoval bezpecnostni prvky
avypinaci podminky. V fidicim programu jsou kontrolovany hodnoty proudu
a jednotlivd napéti jak na celé baterii, tak 1 na jednotlivych ¢lancich. Pti pfekroeni
stanovenych mezi musi fidici program zareagovat. Byla ovéfena funkcnost vSech
vypinacich podminek a jejich kombinaci, které ukoncuji danou fazi zatéZovani baterie.
Bylo tspésné vyzkouseno ukonceni méfeni pii poklesu napéti pod nastavenou hodnotu
minimalniho napéti, které by znacilo mozny zkrat v obvodu. Ovéfeno bylo také ukonéeni
cyklovani v ptipadé¢ vypadku komunikace s meéficimi pfistroji a mikrokontrolérem.
Taktéz byla ovétena funkénost ochrannych relé. Bylo vyzkouseno automatické odpojeni
baterie pii prekrocené maximalni dovolené teploty. V prib&éhu méteni prob&hla simulace
vypadku komunikace pocitace a ochrannd relé spravné odpojila baterii.

Po dokonceni funkénich a bezpecnostnich zkouSek jsem zacal méfit parametry
u riznych baterii. Z naméfenych hodnot byla ziskana velikost kapacity zatézované
baterie, ktera je rovna odebranému naboji, a dodany naboj. Z pribéht naméfenych hodnot
napéti a proudu byly vytvoreny nabijeci €i vybijeci charakteristiky.

Experimentalni pracoviité pro analyzu baterii, postavené na zakladé potteby Ustavu
fyziky, bylo uspésné zhotoveno a odzkouseno. Pracovisté je schopné zatéZzovat baterie
podle zvolenych parametri a méfit potiebné veli¢iny pro vyhodnoceni parametra baterii.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

DAU
GPIB
IEEE
MB

NiCd
NiMH
NV
RAM
SCPI
SN

txt
uUSB

VN

VRLA
xlIsx

Cn

jednotka pro ziskavani dat

sbérnice rozhrani pro vSeobecné ucely

Institute of Electrical and Electronics Engineers
mega byte

nabijeni

nikl-kadmiové ¢lanky a baterie
nikl-metalhydridové ¢lanky a baterie

nabijeni pak vybijeni

nahodné piistupnd pamét’

standartni piikazy pro programovatelné ptistroje
sériové Cislo

text (typ datového formatu)

univerzalni sériova sbérnice

vybijeni

vybijeni pak nabijeni

ventilem fizené akumulatory

excel tabulkovy format XML (typ datového formatu)

kapacita baterie vztazena k dobé¢ vybijeni (Ah)
referenéni zkuSebni proud baterie (A)
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SEZNAM PRILOH

Vsechny pfilohy jsou V elektronické podobé

PRILOHA A - RIDICTI PROGRAM ..ottt ettt ettt ea e seeea st et enn e seeeeeaes
PRILOHA B - WATCHDOG ..ottt et et et e ses e s ees et eeensesseseseeeeseseneneeseseneees
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