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Abstrakt 
 

V bakalářské práci se zabývám, tvorbou programu na cyklické testování elek-

trochemických nabíjitelných článků. V první části práce se zabývám popisem různých 

druhů akumulátorů. V další částí práce se zabývám seznámením s testovacím pro-

gramem, který umožňuje cyklické nabíjení a vybíjení akumulátorových článků a jeho 

konfigurací. Program je navržen v prostředí MATLAB. Poslední část je věnována popi-

su samotného měření testovaného akumulátoru.  

 

Klíčová slova 
MATLAB, cyklické testování, akumulátor, nabíjení, vybíjení 

 

 

Abstract 
In the bachelor thesis I deal with the creation of a program for cyclic testing 

electrochemical rechargeable cells. In the first part, I deal with a description of the 

different kinds of battery. The next section deals with familiarization with the testing 

program, which deals with cyclic charging and discharging the battery, and his confi-

guration. The program is designed in MATLAB . The last part is devoted to a descrip-

tion of the measurement of the test battery. 
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7 

 

Obsah 

 

1 Úvod  ................................................................................................................................................. 11 

2 Druhy akumulátorů  ................................................................................................................... 12 

2.1  Olověný akumulátor  .................................................................................................... 12 

2.2 NiCd akumulátor  ........................................................................................................... 13 

2.3 NiMH akumulátor  ......................................................................................................... 13 

2.4 Li-Ion akumulátor  ........................................................................................................ 14 

2.5 Li-Pol akumulátor  ........................................................................................................  15 

2.5 LiFePO4 akumulátor  ................................................................................................... 16 

3 Zařízení  ........................................................................................................................................... 17 

 3.1 Itech IT8512B  ................................................................................................................ 17 

  3.1.1 Zatěžování konstantním proudem  .......................................................... 18 

  3.1.2 Zatěžování konstantním napětím ............................................................. 19

  3.1.3 Zatěžování konstantním odporem  ........................................................... 19

  3.1.4 Zatěžování konstantním výkonem  .......................................................... 20 

  3.1.5 Režim testování baterií  ................................................................................ 20 

 3.2 Soresnsen XBT 222W  .................................................................................................. 21 

4 Obecné nabíjecí charakteristiky  ........................................................................................... 23 

 4.1 Nabíjecí charakteristika typu „CV“ ................................................................................ 23 

 4.2 Nabíjecí charakteristika typu „CC“................................................................................. 24 

 4.3 Nabíjecí charakteristika typu „W“ ................................................................................. 24 

 4.4 Víceúrovňové nabíjení  ....................................................................................................... 25 

5 Konfigurace programu  ............................................................................................................. 27 

 5.1 Nastavení parametrů  .................................................................................................. 28 

 5.2 Popis jednotlivých parametrů  ................................................................................. 28 

 5.3 Změna portu  ................................................................................................................... 30 

6  Vlastní chod programu  ............................................................................................................. 32 

 6.1 Vybíjení  ............................................................................................................................. 32 

 6.2 Čekání  ................................................................................................................................ 33 



8 

 

 6.3 Nabíjení  ............................................................................................................................ 33 

 6.3.1 Nabíjení víceúrovňové  ..................................................................................... 34 

7 Vlastní měření  ................................................................................................................ 35 

8 Závěr  .................................................................................................................................. 37 

Literatura  ....................................................................................................................................... 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

Seznam obrázků 
 

1 Olověný akumulátor  ....................................................................................................... 12 

2 NiCd akumulátor .............................................................................................................. 13 

3 Li-Ion akumulátor  ........................................................................................................... 14 

4 Li-Pol akumulátor  ........................................................................................................... 15 

5 LiFePo4 akumulátor  ....................................................................................................... 16 

6 Programovatelná elektronická zátěž  ....................................................................... 18 

7 Zatěžování proudem  ...................................................................................................... 18 

8 Zatěžování napětím  ........................................................................................................ 19 

9 Zatěžování odporem  ...................................................................................................... 19 

10 Zatěžování výkonem  ...................................................................................................... 20 

11 Programovatelný elektronický zdroj  ....................................................................... 21 

12 Nabíjení CV  ......................................................................................................................... 23 

13 Nabíjení CC  ......................................................................................................................... 24 

14 Nabíjení W  .......................................................................................................................... 25 

15 Hlavní obrazovka programu  ....................................................................................... 27 

16 Nastavování parametrů  ................................................................................................ 29 

17 Zapnuté měření  ................................................................................................................ 29 

18 Změna portu  ...................................................................................................................... 30 

19 Číslo portu  .......................................................................................................................... 31 

20 Příkazový řádek  ............................................................................................................... 32 

21 Ukázka ukládaných dat  ................................................................................................. 33 

 

Seznam grafů 

 
1 Výkonové omezení třetího kanálu zdroje  ........................................................... 22 

2 Průběh víceúrovňového nabíjení  ........................................................................... 26 

3 Pokles kapacity  .............................................................................................................. 36 

 



10 

 

Seznam zkratek 

 

AGM   Absorbent Glass Mat 

CC   Constant Current 

CV   Constant Voltage 

C   Kapacita 

1C   Jednonásobek kapacity 

Ni-Cd   Nickel-Cadmium battery 

Ni-MH   Nickel-Metal Hybrid battery 

Li-Ion   Lithium-ion battery 

Li-Pol   Lithium-polymer battery 

Li-FePO4  Lithium iron phosphat 

V   Volt – hodnota el. napětí 

A   Ampér – hodnota el. proudu 

Ah   Ampér Hodina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

1 Úvod 

 

S použitím akumulátorů se dnes setkáváme denně, značná část elektric-

kých zařízení je provozována na energii z akumulátorů. To umožňuje zvýšenou 

mobilitu či přenos zařízení a v některých případech tím může být zvýšená bez-

pečnost, nebo splněná podmínka oddělení zařízení od pevné elektrické sítě, 

např. při měření. Zařízení, ve kterých se akumulátor využívá k provozu je celá 

řada počínaje od dálkových ovladačů přes mobilní telefony, fotoaparáty, pře-

nosné počítače, až po stále širší uplatňování v logistice jako například paletové 

vozíky či vysokozdvižné vozíky tak i v osobní dopravě. Od elektro kol, motocy-

klů až po různé koncepce vozidel s částečně až plně elektrickým pohonem. 

 

Akumulátor je elektrochemický zdroj elektrické energie, který přeměňuje 

chemickou energii na elektrickou. Slouží k opakovanému ukládání a využívání 

elektrické energie. Je to technické zařízení, které je nejprve potřeba nabít, aby se 

následně mohl použít jako zdroj elektrické energie. Poskytuje stejnosměrné na-

pětí o různé velikosti, která je dána použitým materiálem a počtem článků. Kaž-

dý druh akumulátoru má své specifické vlastnosti a některé jsou potřeba 

striktně dodržovat. Výrobci akumulátorů vždy uvádí, jaké parametry jsou po-

třeba pro použití v různých situacích dodržet, např. rozsah napětí, maximální 

nabíjecí či vybíjecí proud a v neposlední řadě provozní teplota. 

 

V této práci se budu věnovat aplikaci, která bude umožňovat cyklické nabí-

jení a vybíjení akumulátorů. Provedu měření a vyhodnotím vybrané parametry 

akumulátoru, jak bude akumulátor ztrácet svojí kapacitu v závislosti na druhu 

nabíjení. Nabíjení akumulátoru bude probíhat ve více úrovních, poté provedu 

porovnání s akumulátorem, který byl nabíjen jiným způsobem. 
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2 Druhy akumulátorů 

2.1 Olověný akumulátor 

Olověný akumulátor má katodu, která se skládá v nenabitém stavu 

z čistého olova a anoda z kysličníku olova. Jmenovité napětí jednoho článku jsou 

2 V, pro 12 V akumulátor je potřeba 6 článků. Charakteristickým znakem je elek-

trolyt, tvořený kyselinou sírovou zředěnou destilovanou vodou, kde je potřeba 

kontrolovat hladinu elektrolytu v akumulátoru. Existují také „bezúdržbové“ olo-

věné akumulátory, které využívají možnosti napuštěného elektrolytu v netkané 

textilii ze skelných vláken, u tohoto řešení odpadá nutnost kontroly hladiny 

elektrolytu, technologie akumulátorů se nazývají AGM. Nevýhodou všech olově-

ných druhů akumulátorů je jejich velká hmotnost z důvodů nízkého poměru 

energie k hmotnosti a to řádově 25–40 Wh/kg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OO 

Obr. č. 1: Olověný akumulátor [7] 
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2.2 NiCd akumulátor 

Nikl-kadmiový nabíjecí akumulátor,  který je v současnosti ve fázi pozvol-

ného úpadku. Je to způsobeno především jedovatostí kadmia, z něhož se skládá 

záporná elektroda. Dalším důvodem postupného upouštění od této technologie 

akumulátoru je výskyt paměťového efektu. Mezi jeho výhody patří, že mu neva-

dí skladování ve vybitém stavu a s tím související odolnost vůči hlubokému vy-

bití. Tento akumulátor má nižší měrnou kapacitu než NiMH akumulátor, jinak je 

částečně podobný novějšímu NiMH akumulátoru. Měrná kapacita se pohybuje 

podle výrobce v hodnotách 40–60 Wh/kg.  Jmenovité napětí jednoho článku je 

1,2 V. Při plně nabitém stavu dosahuje napětí 1,35 V a vybitý článek má lehce 

pod 1 V. 

 

 

 

Obr. č. 2: NiCd akumulátor [8] 

 

2.3 NiMH akumulátor 

 

Nikl-metalhydridový akumulátor byl vyvinut na základě požadavků na ne 

toxicitu akumulátorů a vyšší měrnou kapacitu oproti původním NiCd akumulá-

torům. Ve srovnání s nikl-kadmiovým akumulátorem má přibližně o 40–50 % 

vetší kapacitu 55–100 Wh/kg. Jmenovité napětí jednoho článku je 1,2 V. Napětí 

plně nabitého článku je 1,4 V, napětí vybitého článku je 1,0 V. Nevýhodou tohoto 

akumulátoru je dost velká úroveň samovybíjení – asi 10 až 30 % za měsíc při 

pokojové teplotě. Při nižších teplotách se samovybíjení podstatně sníží. V praxi 

se častěji využívají články s nižší kapacitou, ale s daleko nižším samovybíjením, 

než články s vyšší kapacitou. Takovéto články se označují jako „ekologické“ a 

dnes je trend takovéto články prodávat přednabité. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Jmenovit%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Volt
http://cs.wikipedia.org/wiki/Jmenovit%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
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2.4 Li-Ion akumulátor 

 

Lithium-iontový akumulátor je druh nabíjitelného akumulátoru běžně po-

užívaného ve spotřební elektronice. Kvůli vysoké hustotě energie vzhledem k 

hmotnosti se výborně hodí pro přenosná zařízení a z důvodu nižší ceny 

v porovnání s LiFePO4 a Li-Pol akumulátory se využívá k pohonu vozidel. Kapa-

cita těchto akumulátorů se pohybuje okolo 100 Wh/kg. V současnosti je to v této 

oblasti asi nejvíce používaný typ. Mezi výhody těchto akumulátorů se řadí mož-

nost zhotovení v různých tvarech. Li-Ion akumulátor má velmi nízké samovybí-

jení okolo 5%. Jmenovité napětí jednoho článku je 3,7 V. Napětí plně nabitého 

článku se liší dle výrobcem použité technologie, ale obecně lze říci, že jeho veli-

kost je 4,2 V, napětí vybitého článku se pohybuje okolo 3 V až 2,5 V, pokud 

ovšem budeme dodržovat spíše 3 V akumulátor vydrží více cyklů.  Není vhodné 

akumulátor vybíjet více, než na minimální napětí, pak velmi rychle akumulátor 

degraduje, při delším ponechání v tomto stavu je velmi obtížné akumulátor zno-

vu „oživit“. Mezi hlavní nevýhody těchto akumulátorů patří stárnutí a ztrácení 

maximální kapacity bez ohledu jestli jsou používány nebo ne. Rychlost stárnutí 

roste s velikostí teploty akumulátoru, vyšším zatížením a nesprávným používá-

ním. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 3: Připojený Li-Ion akumulátor 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Spot%C5%99ebitel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
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2.5 Li-Pol akumulátor 

 

Lithium-polymerový akumulátor je vyvinutý z lithium-iontového akumu-

látoru. Jmenovité napětí akumulátoru je 3,6 V, velikost plně nabitého akumulá-

toru se pohybuje okolo 4,15 V. Stejně jako lithium-iontový akumulátor, lze 

lithium-polymerový akumulátor zhotovit v různém tvaru, má nízké samovybíje-

ní okolo 5% a elektrolyt tohoto akumulátoru není hořlavý. Oproti lithium-

iontovému akumulátoru má o 8-15% nižší hmotnost. Je schopný dodávat krát-

kodobé špičkové proudové rázy o velikosti až 40C , také umožňuje rychlonabí-

jení. Mezi hlavní nevýhody tohoto akumulátoru se řadí vysoká cena, při nízké 

teplotě nepracuje spolehlivě, možnost snadného mechanického poškození a při 

stárnutí se zvyšuje tlak uvnitř baterie, což může způsobit „nafouknutí“ akumulá-

toru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 4: Li-Pol akumulátor [9] 
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2.6 LiFePO4 akumulátor 

Lithium-železo-fosfátový akumulátor je druh lithium-iontového akumulá-

toru, který používá jako katodového materiálu LiFePO4. Mezi klíčovými výho-

dami LiFePO4 je schopnost dodávat vysoký proud při špičkových odběrech. 

Jmenovité napětí jednoho článku je oproti ostatním lithium-iontovým akumulá-

torům nižší 3,2 V. Napětí plně nabitého článku je 3,6 V, napětí vybitého článku je 

2,8 V. Tyto akumulátory jsou bezpečnější, než Li-Ion akumulátory v krajních 

situacích. Ani při velmi hrubém zacházení nehrozí exploze článku. Akumulátor 

se může nafouknout a ohřát, ale měl by být bezpečný, pokud se nebude dále po-

užívat. Nevýhodou těchto akumulátorů je nižší provozní napětí a možnost před-

časného selhávání akumulátoru při větším množství cyklů s vybitím pod 35 %, 

v neposlední řadě také neúplně příznivá cena.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 5: LiFePO4 akumulátor [10] 

 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Lithium-iontov%C3%BD_akumul%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Katoda
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3 Zařízení 

Při realizaci praktické části bakalářské práce jsem využil dostupné přístro-

je v laboratoři TUL na budově L. Použil jsem stejnosměrnou elektronickou pro-

gramovatelnou zátěž od firmy Itech IT 8512B, dalším přístrojem využívaným při 

realizaci samotné praktické části jsem využil stejnosměrný elektronický pro-

gramovatelný zdroj od firmy Sorensen XBT 222W, jako další potřebné zařízení 

byl počítač s ovladači k výše uvedeným zařízením a nainstalovaným programo-

vým prostředím MATLAB od firmy MathWorks, na kterém jsem sestavoval, ná-

sledně odlaďoval a testoval program, který umožňuje cyklické testování 

akumulátorů. 

 

3.1 Itech IT 8512B 

Jedná se o stejnosměrnou programovatelnou zátěž, která umožňuje zatě-

žovat jakýkoliv stejnosměrný zdroj elektrické energie předem nastaveným způ-

sobem. Vstupní rozsah napětí je 0–500 V, vstupní rozsah proudu je 0–15 A, 

rozsah výkonu je možný využívat 0–300 W. Možnosti zatěžování připojeného 

zdroje nebo akumulátoru jsou celkem čtyři, v mém případě byla používat mož-

nost zatěžování konstantním proudem, dokud napětí na akumulátoru neklesne 

pod stanovenou mez. Programovatelná zátěž umožňuje připojení k počítači po-

mocí komunikační sběrnice RS-232 a převodníku z RS-232 na USB. Komunikace 

mezi počítačem a programovatelnou zátěží probíhá podle výrobcem definova-

ných telegramů o délce 26 bitů.  
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Obr. č. 6: Elektronická zátěž Itech IT8512B  

 

 

3.1.1 Zatěžování konstantním proudem 

První možností je zatěžování připojeného zdroje konstantním proudem. 

Jedná se o zatěžovací režim, kdy zátěž odebírá ze zdroje proud o předem nasta-

vené velikosti a napětí se přizpůsobuje možností zdroje. 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 7: Zatěžování konstantním proudem [2] 
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3.1.2 Zatěžování konstantním napětím 

Druhá možnost zatěžování je nastavit velikost napětí, kterou se bude zá-

těž snažit udržovat. Jedná se o zatěžovací režim, kdy zátěž odebírá ze zdroje na-

pětí o předem nastavené velikosti a proud se přizpůsobuje možností zdroje. 

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. č. 8: Zatěžování konstantním napětím [2] 

 

 

3.1.3 Zatěžování konstantním odporem 

Třetí možnost je zatěžování na konstantní hodnotu odporu. Jedná se o za-

těžovací režim, kdy zátěž zatěžuje zdroj napětí o předem nastavené velikosti 

lineárního odporu, napětí a proud se přizpůsobuje možnostem zdroje. 

 

 

 

 

 

  

Obr. č. 9: Zatěžování konstantním odporem [2] 
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3.1.4 Zatěžování konstantním výkonem 

Čtvrtou možností je zatěžování konstantním výkonem. Jedná se o zatěžo-

vací režim, kdy zátěž zatěžuje zdroj o předem nastavené velikosti výkonu, napě-

tí a proud se přizpůsobuje možnostem zdroje. 

 

 

 

  

 

 

Obr. č. 10: Zatěžování konstantním výkonem [2] 

 

3.1.5 Režim testování baterií 

Tento režim programovatelné zátěže jsem využíval při měření akumulá-

toru. Při přepnutí zátěže do tohoto režimu je zapotřebí nastavit hodnotu mini-

málního vypínacího napětí, která funguje jako „záloha“ při testování 

akumulátorů. Pokud by došlo z nějakého důvodu k přerušení komunikace mezi 

počítačem a programovatelnou zátěží např. z důvodů restartování počítače či 

nechtěného odpojení komunikačního kabelu, tak napsaný program v počítači již 

nebude schopný zařídit včasné odpojení zátěže od akumulátoru a zatěžování by 

pokračovalo dále i pod nižší než nastavené napětí. V důsledku by došlo k pokle-

su napětí pod minimální hranici a akumulátor by mohl při dlouhodobém vybití 

pod tuto mez být nenávratně poškozen. Protože ale před samotným zahájením 

vybíjení akumulátoru je do paměti programovatelné zátěže zapsána hodnota 

záložní vypínacího napětí, tak i když dojde k přerušení komunikace mezi počíta-

čem a zátěží, při dosažení hodnoty záložního napětí nastaveného na začátku 

měření, se zátěž sama odpojí. 
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3.2 Sorensen XBT 222W 

Jedná se o plně programovatelný tří kanálový zdroj. První dva kanály je 

možné nastavit v rozsahu napětí 0–32 V o proudovém rozsahu 0–3 A. Maximální 

možný výstupní výkon prvních dvou kanálů je 96 W. Poslední třetí kanál lze na-

stavit v rozsahu napětí 0–15 V a proudovém rozsahu 0–5 A, maximální výstupní 

výkon posledního kanálu je omezen dle grafu č. 1 na 30 W. Pro potřeby nabíjení 

testovaného akumulátoru je zapotřebí vetší proudový rozsah než 3A, proto byl 

zvolen třetí kanál.  Zdroj je možné propojit s počítačem nebo jiným zařízením 

pomocí GPIB sběrnice, USB, ethernetu, nebo přes RS-232 sběrnici. V mém pří-

padě je použit převodník USB-GPIB. Komunikace probíhá stejně jako u zátěže 

podle výrobce definovaných příkazů.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 11: Zdroj Sorensen XBT 222W 
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Graf č. 1: Výkonové omezení třetího kanálu zdroje [3] 
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4 Obecné nabíjecí charakteristiky 

Jedním ze základních druhů rozlišení způsobu nabíjení akumulátorů je 

podle typu nabíjení. Akumulátory mají vždy od výrobce určenou velikost koneč-

ného nabíjecího napětí a maximální velikost proudu při nabíjení, který může 

akumulátorem procházet. Způsobů jak dosáhnout konečného napětí na akumu-

látoru, pro požadovaný stupeň nabití je více. 

 

4.1 Nabíjecí charakteristika typu „CV“ 

První možností je na začátku nabíjení nastavit zdroj na konstantní napětí o 

velikosti konečného napětí dané výrobcem akumulátoru, toto napětí se bude 

udržovat po celou dobu nabíjení akumulátoru. Na začátku nabíjení je proud nej-

vyšší a s rostoucím napětím na akumulátoru tento proud klesá. Velikost počá-

tečního nabíjecího proudu závisí na hloubce vybití akumulátoru, čím více je 

akumulátor vybitý tím větší je hodnota počátečního proudu, proto se zpravidla 

tento proud omezuje na maximální přípustný proud daný výrobcem. Poté již 

proud neustále klesá a nabíjení se ukončuje ve chvíli, kdy proud pokrývá ztráty 

na vnitřním odporu, což zpravidla bývají desítky mA. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 12: Nabíjení CV [6] 
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4.2 Nabíjecí charakteristika typu „CC“ 

Druhou možností je na začátku nabíjení nastavit proud, který bude kon-

stantní po celou dobu nabíjení, velikost proudu se často volí jako jedna desetina 

kapacity nabíjeného akumulátoru. Velikost napětí na akumulátoru se od počát-

ku nabíjení bude zvyšovat, rychlost stoupání napětí na akumulátoru záleží na 

stavu vybití a stáří akumulátoru. Nabíjení se ukončí za určitý časový interval, 

nebo po dodání potřebného množství energie. Rozdíl mezi charakteristikou ty-

pu „CV“ je v nárůstu dodané kapacity, u tohoto typu je nárůst podstatně poma-

lejší.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 13: Nabíjení CC [6] 

 

4.3 Nabíjecí charakteristika typu „W“ 

Charakteristikou tohoto typu nabíjení je klesající proud s narůstajícím na-

pětím na akumulátoru, proud ovšem neklesá natolik strmě jako je tomu u typu 

„CV“. Nabíjení je ukončeno, až proud dosáhne na předem nastavenou hodnotu. 

Nabíjení touto charakteristikou je rychlejší, protože v průběhu nabíjení se pra-

cuje s vyšším proudem než u typu „U“. 
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Obr. č. 14: Nabíjecí charakteristika W [6] 

 

4.4 Víceúrovňové nabíjení 

Tento typ nabíjení jsem využil při testování vytvořeného programu. Po za-

hájení nabíjení je akumulátor nabíjen v režimu konstantního proudu (CC), veli-

kost proudu je nastavena na vyšší hodnotu, než je jmenovitá kapacita 

akumulátoru. Po dosažení zhruba 80% z rozsahu nabíjecího napětí je zdroj pře-

pnut do režimu konstantního napětí (CV) a udržuje tuto velikost napětí, dokud 

hodnota proudu neklesne na velikost 0,7 násobku jmenovité kapacity akumulá-

toru. Nabíjecí zdroj v tomto okamžiku přejde do režimu konstantního proudu 

(CC) a pokračuje až do chvíle, kdy nabíjecí napětí dosáhne své maximální hod-

noty. V tomto okamžiku přejde nabíjení zpět do režimu konstantního napětí 

(CV), nabíjecí proud postupně klesá, až dosáhne nastavené hodnoty, dle výrob-

ce, v této části je nabíjení akumulátoru ukončeno. Při nastavování první hodnoty 

proudu je potřeba dávat pozor jaká velikost bude zvolena, příliš velký proud 

vede k nepřiměřenému zahřívání článku, což by mohlo způsobit poškození 

akumulátoru. Proto je vhodné kontrolovat teplotu akumulátoru během prvního 

měření. Celý nabíjecí cyklus je vyobrazený na grafu č. 1. 
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Graf. č. 2: Průběh víceúrovňového nabíjení 
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5 Konfigurace programu 

Vlastní program je realizován tak, aby umožnil v uživatelsky příjemném 

prostředí, testování akumulátorů cyklickým nabíjením a vybíjením. Aplikaci 

jsem vytvořil ve vývojovém prostředí MATLAB, které umožňuje komunikaci 

s dříve uvedeným zdrojem a programovatelnou zátěží. V hlavním okně progra-

mu je možnost nastavení parametrů, dle požadavků tak, aby bylo možné testo-

vaný akumulátor cyklicky nabíjet a vybíjet na požadované hodnoty. Ve spodní 

části aplikace se zobrazují aktuální hodnoty napětí a proudu. V druhé části hlav-

ní obrazovky je při spuštěné aplikaci stále vykreslován aktualizovaný graf, který 

zobrazuje již naměřené údaje z akumulátoru v závislosti na čase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 15: Hlavní obrazovka programu  
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5.1 Nastavení parametrů 

Pro správné měření různých druhů akumulátorů, je důležité nastavit vy-

hovující parametry nabíjení a vybíjení. Každý druh akumulátoru má specifické 

vlastnosti, které je potřeba dodržet. Parametry pro měření, lze nastavit na hlav-

ní obrazovce v levé části aplikace. Viz. Obrázek č. 15. 

 

5.2 Popis jednotlivých parametrů 

Vyp. napětí – Velikost napětí, při kterém se ukončí vybíjení, hodnoty se 

zadávají ve voltech. 

 Vyp. napětí záloha – Velikost záložního napětí, při kterém elektronická 

 zátěž odpojí akumulátor pro případ, že by selhala komunikace mezi počí-

 tačem a zátěží, hodnoty se zadávají ve voltech. 

Zatěžovací proud – Zde se nastavuje velikost proudu, kterým se bude 

akumulátor zatěžovat, hodnoty se zadávají v ampérech.  

Čas přestávky – Zadává se doba, jak dlouho bude program čekat po 

ukončení nabíjení a vybíjení, hodnoty se zadávají v celých minutách.  

Nabíjecí proud – Maximální velikost proudu, kterým se bude akumulá-

tor nabíjet, pokud je zvolena možnost víceúrovňového nabíjení, předsta-

vuje tato položka nižší hodnotu proudu v další části nabíjení, hodnota se 

zadává v ampérech. 

Min. hodnota I – Při poklesu proudu pod tuto hodnotu dojde k ukončení 

nabíjení, hodnota se zadává v ampérech. 

Max. nabíjecí U – Nejvyšší hodnota napětí, na které se bude akumulátor 

nabíjet, zadává se ve voltech. 

Víceúrovňové – Pokud je zvolena tato možnost, bude nabíjení probíhat 

ve více úrovních, po té je potřeba doplnit další dvě hodnoty. 

Nabíjecí proud I2 – Při zvoleném víceúrovňovém nabíjení, představuje 

tato položka hodnotu proudu v první části nabíjení, zadává se 

v ampérech. 
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Max. nabíjecí U2 – Při zvoleném víceúrovňovém nabíjení představuje ta-

to položka limit, do jakého napětí bude protlačován proud v první části 

nabíjení, hodnota se zadává ve voltech. 

 

Zapnutí/vypnutí – Pokud jsou všechny hodnoty nastavené dle potřeby a 

chceme aktivovat měření, stiskneme zelené tlačítko „Off“, které zobrazuje 

vypnuté měření. V tuto chvíli dojde ke změně barvy pozadí zapínacího 

tlačítka na červenou, která symbolizuje zapnuté testování a změní se text 

na „On“, také se znemožní úprava parametrů měření. Vypnutí měření 

provedeme kliknutím na červené tlačítko se zobrazovaným stavem „On“, 

tím dojde k zastavení právě probíhajícího děje.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Obr. č. 16: Nastavování parametrů       Obr. č. 17: Zapnuté měření 
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5.3 Změna portu 

V případě, pokud by se vyskytla situace, kdyby bylo zapotřebí změnit 

hodnotu portu, třeba v případě kdy by byl program přesunut na jiný počítač. 

Číslo portu nese informaci, skrz kterou je propojena elektronická zátěž s počíta-

čem. Při změně je potřeba upravit hodnotu v souboru „testovani_bateri_3.m“ na 

devátém řádku hodnotu „com17“ – znázorněno na obr. č. 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 18: Změna portu 

 

 

Za hodnotu, která je k dispozici v záložce „správce zařízení“ v operačním systém 

Windows, po rozbalení záložky „Porty (COM a LPT)“ – znázorněno na obr. č. 16.  
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Obr. č. 19: Číslo portu 
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6 Vlastní chod programu 

Po spuštění a nastavení potřebných parametrů, zapnutí měření, program 

naváže komunikaci se zdrojem a zátěží, poté začne cyklicky zatěžovat akumulá-

tor. O právě probíhajícím ději, počtu dokončených cyklů a naměřené kapacitě je 

uživatel může informován z příkazového řádku v MATLABu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Obr. č. 20: Příkazový řádek 

6.1 Vybíjení 

Při úspěšném navázání komunikace se zařízeními, dojde k přepnutí pro-

gramovatelné zátěže do „režimu testování baterií“, čímž je odepřen přístup 

k přednímu ovládacímu panelu. Následně se provede výměna dat, mezi počíta-

čem a programovatelnou zátěží. Výměna dat a celá komunikace probíhá za po-

moci příkazů, které obsahují rámce čísel, podle výrobcem definovaného 

komunikačního „jazyka“, kde každá hodnota bitu má svojí určenou informaci. 

Zátěž obdrží hodnoty záložního vypínacího napětí a velikost proudu, kterým 

bude zatěžovat akumulátor. V tuto chvíli již začíná samotné vybíjení.  
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Cyklus vybíjení probíhá stále dokola, dokud není splněna podmínka pro 

ukončení vybíjení. V každém průchodu se ze zátěže vyčte velikost napětí na za-

těžovaném akumulátoru, proud a k tomu se přidává aktuální čas. Z těchto dat je 

v každém cyklu vykreslen graf na hlavní obrazovku a získaná data jsou ukládána 

do souboru s názvem „hodnoty_baterie.csv“. Při splnění podmínky poklesu na-

pětí testovaného akumulátoru na nastavenou hodnotu se vybíjení zastaví, do 

příkazové řádky se vypíše hodnota vydané kapacity a program přistoupí k další 

části. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 21: Ukázka ukládaných dat 

6.2 Čekání 

Vždy po dokončeném nabíjení či vybíjení, následuje čekání. Tato část je 

zařazena mezi hlavní části proto, aby akumulátor mohl vychladnout. V průběhu 

čekání je sledováno napětí akumulátoru, z čehož je čitelné jak se postupně člá-

nek zotavuje. 

6.3 Nabíjení 

Nabíjení může probíhat pouze tehdy, je-li ukončeno vybíjení a program 

počkal nastavenou dobu čekání před nabíjením. Do programovatelného zdroje 

bude zapsána velikost nabíjecího napětí a velikost nabíjecího proudu. Zdroj za-

čne akumulátor nabíjet definovaným napětím, ale s nastaveným proudovým 
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omezením. Pokud napětí na akumulátoru dosáhne takové úrovně, kdy již dále 

neroste, proud začne klesat. Ve chvíli kdy hodnota proudu, klesne pod nastave-

nou minimální hodnotu, dojde k ukončení nabíjení. Při nabíjení se opět načítá 

hodnota napětí a proudu ze zdroje. Dále se aktualizuje graf, kde je možné sledo-

vat průběh již odměřených cyklů. Pokud proud klesne na nastavenou mez, nabí-

jení bude ukončeno a program přejde do čekací smyčky před vybíjením. Toto 

nastává pouze, pokud je program v režimu jednoduchého nabíjení.  

 

6.3.1 Víceúrovňové nabíjení  

 

Pokud je uživatelem zvolena možnost víceúrovňového nabíjení, tak první 

část nabíjení, je v režimu „CC“, kdy proud má velikost dle nastavené hodnoty  

„nabíjecí proud I2“ a v okamžiku dosažení hodnoty napětí „max. nabíjecí U2“ 

je zdroj přepnut do režimu „CV“, kdy je udržováno konstantní napětí, proud kle-

sá až do chvíle, kdy jeho velikost dosáhne hodnoty „nabíjecí proud“, v tomto 

okamžiku je zdroj přepnut zpět do režimu „CC“ a je zvýšena hodnota napětí na 

„max. nabíjecí U“. Zdroj pokračuje dodáváním konstantního proudu, dokud 

napětí nedosáhne své maximální úrovně. Pak je zdroj přepnut do režimu „CV“, 

kdy je udržováno konstantní napětí a proud klesá až k hodnotě „min. hodnota 

I“, poté je víceúrovňové nabíjení ukončeno. 
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7 Vlastní měření 

Pro měření jsem použil lithium iontový akumulátor od firmy LG typ 

„ICR18650D1“. Akumulátor má jmenovitou kapacitu 3000 mAh, počítá se ovšem 

s minimální katalogovou kapacitou 2900 mAh. Jmenovité napětí tohoto akumu-

látoru je 3,75 V, maximální přípustné nabíjecí napětí je 4,35 ± 0,05 V. Maximální 

výrobcem přípustný nabíjecí proud je uveden jako 1 násobek minimální kapaci-

ty, takže 2,9 A.  

Při testování jsem použil víceúrovňové nabíjení z důvodů dlouhodobého 

otestování působení této metody na akumulátor. Naměřené hodnoty poklesu 

kapacity jsem porovnal s hodnotami dalších akumulátorů. Všechny akumulátory 

byly vybíjeny konstantním proudem 3 A, ovšem každý akumulátor byl nabíjen jiným 

způsobem. Pro dva akumulátory bylo zvoleno nabíjení konstantním proudem (CC), 

každý akumulátor o jiné velikosti. První o velikosti 0,5·C, druhý o velikosti 1·C a třetí 

akumulátor byl nabíjen víceúrovňově. Porovnání hodnot je na grafu č. 2. 

Hodnoty víceúrovňového akumulátoru byly stanoveny tak, že v první části nabí-

jení byl proud do akumulátoru dodáván o konstantní velikost 3,5 A do dosažení 4,1 V. 

Když bylo dosaženo 4,1 V, které bylo konstantně udržováno až do poklesu proudu na 

hodnotu 2 A, která představuje 0,7 násobek kapacity. Poté byl proud udržován na 

konstantní hodnotě 2 A, dokud napětí nedosáhlo svého maxima a to 4,2 V. Po 

dosažení nejvyššího napětí, byla jeho velikost udržována a proud klesal až na 

hodnotu 50 mA, kde bylo nabíjení ukončeno.  
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 Graf 2: Pokles kapacity 

 

Z naměřených dat je patrné, že nabíjení proudem o velikosti 1C akumulá-

toru značně neprospívá. Kapacita tímto způsobem nabíjení zpočátku strmě kle-

sá, teprve mezi hodnotami 2,1–2,2 Ah dochází k ustálení. U víceúrovňového 

nabíjení je nejprve také patrný pokles kapacity, jenže k jeho ustálení dochází 

mnohem dříve. Tato zjištění poukazuje, že při použití víceúrovňového nabíjení 

dochází k nižšímu opotřebení akumulátoru. Protože pokles kapacity je po stej-

ném počtu cyklů menší než u nabíjení 1C, což má vliv na delší životnost akumu-

látoru. 
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8 Závěr 

Cílem mé bakalářské práce bylo vytvořit programu, který by sloužil 

k cyklickému testování akumulátorů a následné provedení měření v tomto pro-

gramu.  

 

Než jsem vůbec mohl začít sestavovat samotný program, musel jsem se se-

známit s prostředním MATLAB, ve kterém jsem program vypracoval. Součástí 

programu je uživatelsky přístupné prostředí, které slouží k nastavování para-

metrů, potřebných k měření a dále oblast, kde je vykreslován graf naměřených 

hodnot.   Později jsem narazil na problém, kdy nebylo snadné přijít na správný 

způsob komunikace s programovatelnou zátěží, docházelo k neustálému přeru-

šení komunikace, či byla data špatně odečítána. Zátěž je spíše koncipována 

k obsluhování přes přední panel a komunikace s počítačem není její hlavní do-

ménou. Programovatelná zátěž nezvládala velký počet příkazů v krátkém časo-

vém intervalu, což se projevovalo zvýšenou chybovostí přenosu dat. Problém se 

nakonec povedlo odstranit. Při komunikaci se zdrojem jsem se nesetkal 

s žádným problémem. Program se podařilo napsat a zprovoznit, takže jsem 

mohl provést měření vybraného akumulátoru. 

 

Přiměření jsem došel k zajímavému zjištění a to že při použití více úrovňo-

vého nabíjení je pokles kapacity akumulátoru v porovnání s běžným nabíjením 

menší, čímž se prodlužuje životnost akumulátoru.  

 

Výsledný program pro cyklické testování akumulátorů je k dispozici na 

přiloženém CD, kde se také nachází naměřené hodnoty. 
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