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Abstrakt

V bakalarské praci se zabyvam, tvorbou programu na cyklické testovani elek-
trochemickych nabijitelnych ¢lankd. V prvni ¢asti prace se zabyvam popisem rtznych
druhi akumulatori. V dalsi c¢asti prace se zabyvam sezndmenim s testovacim pro-
gramem, ktery umoziuje cyklické nabijeni a vybijeni akumulatorovych ¢lankt a jeho
konfiguraci. Program je navrZen v prostiedi MATLAB. Posledni ¢ast je vénovana popi-

su samotného méreni testovaného akumulatoru.

Klicova slova

MATLAB, cyklické testovani, akumulator, nabijeni, vybijeni

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.

Key words
MATLARB, cyclic testing, battery, charging, discharging
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1 Uvod

S pouzitim akumulatorti se dnes setkdvame denné, znacna cast elektric-
kych zarizeni je provozovana na energii z akumulatorti. To umoZiuje zvySenou
mobilitu ¢i prenos zafizeni a v nékterych piipadech tim miiZe byt zvySena bez-
pecnost, nebo splnéna podminka oddéleni zarizeni od pevné elektrické sité,
napr. pri méreni. Zarizeni, ve kterych se akumulator vyuziva k provozu je cela
Fada pocinaje od dalkovych ovladacli pres mobilni telefony, fotoaparaty, pre-
nosné pocitace, az po stale Sirsi uplatiiovani v logistice jako napriklad paletové
voziky ¢i vysokozdvizné voziky tak i v osobni dopravé. Od elektro kol, motocy-
Kkl aZ po rizné koncepce vozidel s ¢astecné az plné elektrickym pohonem.

Akumulator je elektrochemicky zdroj elektrické energie, ktery preménuje
chemickou energii na elektrickou. Slouzi k opakovanému ukladani a vyuzivani
elektrické energie. Je to technické zarizeni, které je nejprve potieba nabit, aby se
nasledné mohl pouzit jako zdroj elektrické energie. Poskytuje stejnosmérné na-
péti o rtizné velikosti, ktera je dana pouZzitym materidlem a po¢tem clank. Kaz-
dy druh akumulatoru ma své specifické vlastnosti a nékteré jsou potieba
striktné dodrzovat. Vyrobci akumulatort vzdy uvadi, jaké parametry jsou po-
tireba pro pouziti v riznych situacich dodrzet, napt. rozsah napéti, maximalni

nabfjeci ¢i vybijeci proud a v neposledni fadé provozni teplota.

V této praci se budu vénovat aplikaci, ktera bude umoznovat cyklické nabi-
jeni a vybijeni akumulatori. Provedu méreni a vyhodnotim vybrané parametry
akumulatoru, jak bude akumulator ztracet svoji kapacitu v zavislosti na druhu
nabijeni. Nabijeni akumulatoru bude probihat ve vice urovnich, poté provedu

porovnani s akumulatorem, ktery byl nabijen jinym zptsobem.
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2 Druhy akumulatori

2.1 Olovény akumulator

Olovény akumuldtor ma katodu, ktera se sklada v nenabitém stavu
z Cistého olova a anoda z kysli¢niku olova. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku jsou
2V, pro 12 V akumulator je potreba 6 clanki. Charakteristickym znakem je elek-
trolyt, tvoreny Kkyselinou sirovou ziedénou destilovanou vodou, kde je potieba
kontrolovat hladinu elektrolytu v akumulatoru. Existuji také ,bezudrzbové“ olo-
véné akumulatory, které vyuzivaji moZnosti napusténého elektrolytu v netkané
textilii ze skelnych vlaken, u tohoto reSeni odpada nutnost kontroly hladiny
elektrolytu, technologie akumulatort se nazyvaji AGM. Nevyhodou vSech oloveé-
nych druht akumulatort je jejich velkd hmotnost z dlivodi nizkého poméru

energie k hmotnosti a to radové 25-40 Wh/kg.

Obr. €. 1: Olovény akumulator [7]
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2.2 NiCd akumulator

Nikl-kadmiovy nabijeci akumulator, ktery je v soucasnosti ve fazi pozvol-
ného upadku. Je to zplisobeno predevsim jedovatosti kadmia, z néhoz se sklada
zaporna elektroda. Dal$im divodem postupného upousténi od této technologie
akumulatoru je vyskyt pamétového efektu. Mezi jeho vyhody patii, Ze mu neva-
di skladovani ve vybitém stavu a s tim souvisejici odolnost vii¢i hlubokému vy-
biti. Tento akumulator ma niZ$i mérnou kapacitu nezZ NiMH akumulator, jinak je
Castecné podobny novéjSimu NiMH akumulatoru. Mérna kapacita se pohybuje
podle vyrobce v hodnotach 40-60 Wh/kg. Jmenovité napéti jednoho clanku je
1,2 V. Pri plné nabitém stavu dosahuje napéti 1,35 V a vybity clanek ma lehce
pod1V.

Obr. ¢. 2: NiCd akumulator [8]

2.3 NiMH akumulator

Nikl-metalhydridovy akumulator byl vyvinut na zakladé pozadavkl na ne
toxicitu akumulatori a vys$s$i mérnou kapacitu oproti ptivodnim NiCd akumula-
torim. Ve srovnani s nikl-kadmiovym akumuldtorem ma priblizné o 40-50 %
vetSi kapacitu 55-100 Wh/kg. Jmenovité napéti jednoho Clanku je 1,2 V. Napéti
plné nabitého Clanku je 1,4 V, napéti vybitého ¢lanku je 1,0 V. Nevyhodou tohoto
akumulatoru je dost velka uroven samovybijeni - asi 10 aZ 30 % za mésic pri
pokojové teploté. Pri niZSich teplotach se samovybijeni podstatné snizi. V praxi
se Castéji vyuzivaji clanky s nizsi kapacitou, ale s daleko niz§im samovybijenim,
nez clanky s vyssi kapacitou. Takovéto ¢lanky se oznacuji jako ,ekologické“ a

dnes je trend takovéto ¢lanky prodavat prednabité.

13


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

2.4 Li-lon akumulator

Lithium-iontovy akumulator je druh nabijitelného akumulatoru bézné po-
uzivaného ve spotiebni elektronice. Kvili vysoké hustoté energie vzhledem k
hmotnosti se vyborné hodi pro prenosna zarizeni a zdivodu nizsi ceny
v porovnani s LiFePO4 a Li-Pol akumulatory se vyuziva k pohonu vozidel. Kapa-
cita téchto akumulatori se pohybuje okolo 100 Wh/kg. V soucasnosti je to v této
oblasti asi nejvice pouZivany typ. Mezi vyhody téchto akumulatori se fadi moz-
nost zhotoveni v rliznych tvarech. Li-lon akumulator ma velmi nizké samovybi-
jeni okolo 5%. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je 3,7 V. Napéti plné nabitého
¢lanku se lisi dle vyrobcem pouZité technologie, ale obecné lze tici, Ze jeho veli-
kost je 4,2 V, napéti vybitého ¢lanku se pohybuje okolo 3 Vaz 2,5 V, pokud
ovSsem budeme dodrzovat spiSe 3 V akumulator vydrzi vice cykli. Neni vhodné
akumulator vybijet vice, neZ na minimalni napéti, pak velmi rychle akumulator
degraduje, pri delSim ponechani v tomto stavu je velmi obtiZné akumulator zno-
vu ,0zivit‘. Mezi hlavni nevyhody téchto akumulatora patfi starnuti a ztraceni
maximalni kapacity bez ohledu jestli jsou pouzivany nebo ne. Rychlost starnuti
roste s velikosti teploty akumulatoru, vy$$im zatiZenim a nespravnym pouZziva-

nim.

LGABL 1 155
N3IO3.TINR0FE

Obr. €. 3: Pripojeny Li-lon akumulator
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2.5 Li-Pol akumulator

Lithium-polymerovy akumulator je vyvinuty z lithium-iontového akumu-
latoru. Jmenovité napéti akumulatoru je 3,6 V, velikost plné nabitého akumula-
toru se pohybuje okolo 4,15 V. Stejné jako lithium-iontovy akumulator, lze
lithium-polymerovy akumulator zhotovit v riizném tvaru, ma nizké samovybije-
ni okolo 5% a elektrolyt tohoto akumulatoru neni hotlavy. Oproti lithium-
iontovému akumulatoru ma o 8-15% nizsi hmotnost. Je schopny dodavat krat-
kodobé Spickové proudové razy o velikosti az 40C , také umoZnuje rychlonabi-
jeni. Mezi hlavni nevyhody tohoto akumulatoru se fadi vysoka cena, pti nizké
teploté nepracuje spolehlivé, moZnost snadného mechanického poskozeni a pri
starnuti se zvySuje tlak uvniti baterie, coz miize zptsobit ,nafouknuti“ akumula-

toru.

Obr. €. 4: Li-Pol akumulator [9]
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2.6 LiFeP0O4 akumulator

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator je druh lithium-iontového akumula-
toru, ktery pouziva jako katodového materidlu LiFePO4. Mezi klicovymi vyho-
dami LiFePO4je schopnost dodavat vysoky proud pri Spickovych odbérech.
Jmenovité napéti jednoho ¢lanku je oproti ostatnim lithium-iontovym akumula-
tortim nizsi 3,2 V. Napéti plné nabitého clanku je 3,6 V, napéti vybitého clanku je
2,8 V. Tyto akumulatory jsou bezpecnéjsi, neZ Li-lon akumulatory v krajnich
situacich. Ani pfi velmi hrubém zachazeni nehrozi exploze ¢lanku. Akumulator
se mlze nafouknout a ohtat, ale mél by byt bezpecny, pokud se nebude dale po-
uzivat. Nevyhodou téchto akumulatori je niZs$i provozni napéti a moznost pred-
casného selhavani akumulatoru pii vétsSim mnozstvi cykli s vybitim pod 35 %,

v neposledni radé také netuplné prizniva cena.

Obr. ¢. 5: LiFePO4 akumulator [10]
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3 Zarizeni

Pti realizaci praktické ¢asti bakalaiské prace jsem vyuzil dostupné pristro-
je v laboratori TUL na budové L. PouZil jsem stejnosmérnou elektronickou pro-
gramovatelnou zatéz od firmy Itech IT 8512B, dal$im pristrojem vyuZivanym pri
realizaci samotné praktické casti jsem vyuZil stejnosmérny elektronicky pro-
gramovatelny zdroj od firmy Sorensen XBT 222W, jako dalSi potfebné zatizeni
byl pocitac¢ s ovladacdi k vySe uvedenym zarizenim a nainstalovanym programo-
vym prostredim MATLAB od firmy MathWorks, na kterém jsem sestavoval, na-
sledné odlad'oval a testoval program, ktery umoZinuje cyklické testovani

akumulatoru.

3.1 Itech IT 8512B

Jedna se o stejnosmérnou programovatelnou zatéz, ktera umoZznuje zaté-
zovat jakykoliv stejnosmérny zdroj elektrické energie predem nastavenym zpi-
sobem. Vstupni rozsah napéti je 0-500 V, vstupni rozsah proudu je 0-15 A,
rozsah vykonu je mozny vyuZivat 0-300 W. MozZnosti zatéZovani pripojeného
zdroje nebo akumulatoru jsou celkem Ctyti, v mém pripadé byla pouzivat moz-
nost zatéZovani konstantnim proudem, dokud napéti na akumulatoru neklesne
pod stanovenou mez. Programovatelna zatéz umoznuje pripojeni k pocitaci po-
moci komunikac¢ni sbérnice RS-232 a prevodniku z RS-232 na USB. Komunikace
mezi pocitacem a programovatelnou zatézi probiha podle vyrobcem definova-

nych telegrami o délce 26 bitf.

17



Obr. ¢. 6: Elektronicka zatéz Itech IT8512B

3.1.1 Zatézovani konstantnim proudem

Prvni mozZnosti je zatéZovani pripojeného zdroje konstantnim proudem.
Jedna se o zatéZovaci rezim, kdy zatéZ odebira ze zdroje proud o pfedem nasta-

vené velikosti a napéti se prizplisobuje moznosti zdroje.

CURRENT
SETTING

LOAD
CURRENT;

>

LOAD INPUT \"
VOLTAGE

CONSTANTCURRENT MODE

Obr. ¢. 7: Zatézovani konstantnim proudem [2]
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3.1.2 Zatézovani konstantnim napétim
Druha moZnost zatéZovani je nastavit velikost napéti, kterou se bude za-
téZ snazit udrzovat. Jedna se o zatéZovaci rezim, kdy zatéz odebira ze zdroje na-

péti o predem nastavené velikosti a proud se prizplisobuje moznosti zdroje.

V 3
VOLT
SETTING

LOAD INPUT
VOLTAGE

>

LOAD CURRENT I

CONSTANT VOLTAGE MODE

Obr. ¢. 8: ZatéZovani konstantnim napétim [2]

3.1.3 Zatézovani konstantnim odporem
Treti moZnost je zatéZovani na konstantni hodnotu odporu. Jedna se o za-
téZovaci rezim, kdy zatéz zatéZuje zdroj napéti o predem nastavené velikosti

linedarniho odporu, napéti a proud se prizplisobuje moznostem zdroje.

LOAD SLOPE
CURRENT RESISTANCE
SETTING
LOAD INPUT vV

VOLTAGE

CONSTANT RESISTANCE MODE

Obr. €. 9: ZatéZovani konstantnim odporem [2]
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3.1.4 Zatézovani konstantnim vykonem

Ctvrtou moZnosti je zatéZzovani konstantnim vykonem. Jedna se o zatéZo-
vaci rezim, kdy zatéz zatéZuje zdroj o predem nastavené velikosti vykonu, napé-

ti a proud se prizplisobuje mozZnostem zdroje.

3

v POWER
LOAD INPUT V2 SETTING

VOLTAGE 3 ﬁ

2 I3 I
LOAD
CURRENT

CONSTANT POWER MODE

Obr. ¢. 10: ZatéZovani konstantnim vykonem [2]

3.1.5 Rezim testovani baterii

Tento reZim programovatelné zatéze jsem vyuzival pri méreni akumula-
toru. Pri prepnuti zatéZze do tohoto rezimu je zapotiebi nastavit hodnotu mini-
malniho vypinaciho napéti, ktera funguje jako ,zdloha“ pfi testovani
akumulatort. Pokud by doslo z néjakého diivodu k pferuseni komunikace mezi
pocitatem a programovatelnou zatézi napr. z dlivodd restartovani pocitace ci
nechténého odpojeni komunika¢niho kabelu, tak napsany program v pocitaci jiz
nebude schopny zaridit v€asné odpojeni zatéZe od akumulatoru a zatéZovani by
pokracovalo déle i pod niZ$i nez nastavené napéti. V dlisledku by doslo k pokle-
su napéti pod minimalni hranici a akumulator by mohl pti dlouhodobém vybiti
pod tuto mez byt nenavratné poskozen. ProtoZe ale pred samotnym zahdjenim
vybijeni akumulatoru je do paméti programovatelné zatéze zapsana hodnota
zaloZni vypinaciho napéti, tak i kdyZ dojde k preruseni komunikace mezi pocita-
Cem a zatézi, pri dosazeni hodnoty zaloZniho napéti nastaveného na zacatku

méreni, se zatéZ sama odpoiji.
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3.2 Sorensen XBT 222W

Jedna se o plné programovatelny tii kanalovy zdroj. Prvni dva kanaly je
mozné nastavit v rozsahu napéti 0-32 V o proudovém rozsahu 0-3 A. Maximalni
mozny vystupni vykon prvnich dvou kanalti je 96 W. Posledni tieti kanal Ize na-
stavit v rozsahu napéti 0-15 V a proudovém rozsahu 0-5 A, maximalni vystupni
vykon posledniho kanalu je omezen dle grafu ¢. 1 na 30 W. Pro potieby nabijeni
testovaného akumulatoru je zapotiebi vetsi proudovy rozsah nez 3A, proto byl
zvolen tieti kanal. Zdroj je mozné propojit s pocitacem nebo jinym zatizenim
pomoci GPIB sbérnice, USB, ethernetu, nebo pies RS-232 sbérnici. V mém pri-
padé je pouZit prevodnik USB-GPIB. Komunikace probiha stejné jako u zatéze

podle vyrobce definovanych prikazi.

HatkEH Act.,

8.9600 o, pag
cv . B0GER
CU « 2299V 5. apoaq

1.

Obr. €. 11: Zdroj Sorensen XBT 222W
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(A)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

uv)

Graf ¢. 1: Vykonové omezeni tietiho kanalu zdroje [3]
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4 Obecné nabijeci charakteristiky

Jednim ze zakladnich druhi rozliSeni zplisobu nabijeni akumulatori je
podle typu nabijeni. Akumulatory maji vZdy od vyrobce urcenou velikost konec¢-
ného nabijectho napéti a maximalni velikost proudu pfi nabijeni, ktery muze
akumulatorem prochazet. Zptisobi jak dosahnout kone¢ného napéti na akumu-

latoru, pro poZadovany stupen nabiti je vice.

4.1 Nabijeci charakteristika typu ,,CV“

Prvni moZnosti je na zacatku nabijeni nastavit zdroj na konstantni napéti o
velikosti kone¢ného napéti dané vyrobcem akumulatoru, toto napéti se bude
udrzovat po celou dobu nabijeni akumulatoru. Na zacatku nabijeni je proud nej-
vyssi a s rostoucim napétim na akumulatoru tento proud klesa. Velikost poca-
tecniho nabijeciho proudu zavisi na hloubce vybiti akumulatoru, ¢im vice je
akumulator vybity tim vétsi je hodnota pocatecniho proudu, proto se zpravidla
tento proud omezuje na maximalni pripustny proud dany vyrobcem. Poté jiz
proud neustale klesa a nabijeni se ukoncuje ve chvili, kdy proud pokryva ztraty

na vnitinim odporu, coZ zpravidla byvaji desitky mA.

* \_’;—f/ft)
\
\ [ |=F(+)
soamalla X i,
\
\
| \
. 3
t e SO
; S

Obr. €. 12: Nabijeni CV [6]
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4.2 Nabijeci charakteristika typu ,CC“

Druhou moznosti je na zac¢atku nabijeni nastavit proud, ktery bude kon-
stantni po celou dobu nabijenti, velikost proudu se €asto voli jako jedna desetina
kapacity nabijeného akumulatoru. Velikost napéti na akumulatoru se od pocat-
ku nabijeni bude zvySovat, rychlost stoupani napéti na akumulatoru zalezi na
stavu vybiti a staifi akumulatoru. Nabijeni se ukonci za urcity ¢asovy interval,
nebo po dodani potfebného mnoZstvi energie. Rozdil mezi charakteristikou ty-
pu ,,CV“je v nartistu dodané kapacity, u tohoto typu je nariist podstatné poma-

lejsi.

ul |

Obr. ¢. 13: Nabijeni CC [6]

4.3 Nabijeci charakteristika typu ,W*

Charakteristikou tohoto typu nabijeni je klesajici proud s nartistajicim na-
pétim na akumulatoru, proud ovSem neklesa natolik strmé jako je tomu u typu
,CV“. Nabijeni je ukonceno, aZ proud dosahne na predem nastavenou hodnotu.
Nabijeni touto charakteristikou je rychlejsi, protoze v pribéhu nabijeni se pra-

cuje s vy$$im proudem nez u typu ,U“
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Obr. €. 14: Nabijeci charakteristika W [6]

4.4 Viceuroviové nabijeni

Tento typ nabijeni jsem vyuZil pti testovani vytvoreného programu. Po za-
hajeni nabijeni je akumulator nabijen v reZimu konstantniho proudu (CC), veli-
kost proudu je nastavena na vysS$i hodnotu, neZ je jmenovita kapacita
akumulatoru. Po dosaZeni zhruba 80% z rozsahu nabijeciho napéti je zdroj pre-
pnut do reZimu konstantniho napéti (CV) a udrzuje tuto velikost napéti, dokud
hodnota proudu neklesne na velikost 0,7 nasobku jmenovité kapacity akumula-
toru. Nabijeci zdroj v tomto okamzZiku prejde do reZimu konstantniho proudu
(CC) a pokracuje az do chvile, kdy nabijeci napéti dosdhne své maximalni hod-
noty. Vtomto okamziku prejde nabijeni zpét do reZimu konstantniho napéti
(CV), nabijeci proud postupné klesa, az dosahne nastavené hodnoty, dle vyrob-
ce, v této casti je nabijeni akumulatoru ukonceno. Pri nastavovani prvni hodnoty
proudu je potreba davat pozor jaka velikost bude zvolena, prilis velky proud
vede k neprimérenému zahrivani ¢lanku, coz by mohlo zplsobit poSkozeni
akumulatoru. Proto je vhodné kontrolovat teplotu akumulatoru béhem prvniho

méreni. Cely nabijeci cyklus je vyobrazeny na grafu ¢. 1.
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5 Konfigurace programu

Vlastni program je realizovan tak, aby umoznil v uZivatelsky prijemném
prostredi, testovani akumulatort cyklickym nabijenim a vybijenim. Aplikaci
jsem vytvoril ve vyvojovém prostiedi MATLAB, které umoziiuje komunikaci
s drive uvedenym zdrojem a programovatelnou zatézi. V hlavnim okné progra-
mu je moznost nastaveni parametri, dle pozadavki tak, aby bylo moZné testo-
vany akumulator cyklicky nabijet a vybijet na poZadované hodnoty. Ve spodni
Casti aplikace se zobrazuji aktualni hodnoty napéti a proudu. V druhé ¢asti hlav-
ni obrazovky je pti spusténé aplikaci stale vykreslovan aktualizovany graf, ktery

zobrazuje jiZ namérené Uidaje z akumulatoru v zavislosti na Case.

B i 3 Py

i| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £

Vyp. napéti (V) 3 44 T T ‘ r ‘ ‘ 48
Vyp. nap. zaloha (V) 29

Zatéovaci proud (A) 3

Cas prestavky (min) 10
Nabijeci proud (4) 2
Min. hodnota | (A) 0.05

Max. nabijeci U (V) 4.2

Nabijeci proud 12 (A) 3.5

Max. nabijeci U2 (V) 4.1

4.1699 2.00018
Uy I(A)

Vicelroviiové nab.

. on

28 I I I I | 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
&as (hod)

Obr. ¢. 15: Hlavni obrazovka programu

27




5.1 Nastaveni parametru

Pro spravné méreni rliznych druhti akumulatord, je dilezité nastavit vy-
hovujici parametry nabijeni a vybijeni. Kazdy druh akumulatoru ma specifické
vlastnosti, které je potfeba dodrZet. Parametry pro méreni, lze nastavit na hlav-

ni obrazovce v levé Casti aplikace. Viz. Obrazek ¢. 15.

5.2 Popis jednotlivych parametru

Vyp. napéti - Velikost napéti, pri kterém se ukonci vybijeni, hodnoty se

zadavaji ve voltech.

Vyp. napéti zaloha - Velikost zalozniho napéti, pti kterém elektronicka
zatéZ odpoji akumulator pro pripad, Ze by selhala komunikace mezi poci-

tacem a zatéZzi, hodnoty se zadavaji ve voltech.

ZatéZovaci proud - Zde se nastavuje velikost proudu, kterym se bude
akumulator zatéZovat, hodnoty se zadavaji v ampérech.

Cas prestavky - Zadava se doba, jak dlouho bude program ¢ekat po
ukonceni nabijeni a vybijeni, hodnoty se zadavaji v celych minutach.
Nabijeci proud - Maximalni velikost proudu, kterym se bude akumula-
tor nabijet, pokud je zvolena moZnost viceirovinového nabijeni, predsta-
vuje tato polozka nizsi hodnotu proudu v dalsi ¢asti nabijeni, hodnota se
zadava v ampérech.

Min. hodnota I - Pri poklesu proudu pod tuto hodnotu dojde k ukonceni
nabijeni, hodnota se zadava v ampérech.

Max. nabijeci U - Nejvyssi hodnota napéti, na které se bude akumulator
nabfijet, zadava se ve voltech.

Viceuroviiové - Pokud je zvolena tato moznost, bude nabijeni probihat
ve vice Urovnich, po té je potfeba doplnit dal$i dvé hodnoty.

Nabijeci proud 12 - Pri zvoleném vicedroviiovém nabijeni, predstavuje
tato polozka hodnotu proudu vprvni ¢asti nabijeni, zadava se

v ampérech.
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Max. nabijeci U2 - Pri zvoleném viceuroviiovém nabijeni predstavuje ta-
to polozka limit, do jakého napéti bude protlacovan proud v prvni ¢asti

nabijeni, hodnota se zadava ve voltech.

Zapnuti/vypnuti - Pokud jsou vSechny hodnoty nastavené dle potreby a
chceme aktivovat méreni, stiskneme zelené tlacitko , Off", které zobrazuje
vypnuté méreni. Vtuto chvili dojde ke zméné barvy pozadi zapinaciho
tlaCitka na ¢ervenou, ktera symbolizuje zapnuté testovani a zméni se text
na ,On“ také se znemoZzni Uprava parametrii méieni. Vypnuti méreni
provedeme kliknutim na cervené tlacitko se zobrazovanym stavem ,0On",

tim dojde k zastaveni pravé probihajiciho déje.

Viyp. napéti (V) 3 Vlyp. napéti (V) 3
Vyp. nap. zaloha (V) 2.9 Viyp. nap. zaloha (V) 2.9
Zaté7ovaci proud (A) 3 ZatéZovaci proud (A) 3
Cas prestavky (min) 10 Cas piestavky (min) 10

Nabijeci proud (A) 2 Nabijeci proud (A) 2
Min. hodnota | {A) 0.05 Min. hodnota | (A) 0.05
Max. nabijeci U (V) 4.2 Max. nabijeci U (V) 4.2
Nabijeci proud 12 (8) 3.5 Nabijeci proud 12 (&) =~ 3.5
Max. nabijeci U2 (V) 4.1 Max. nabijeci U2 (V) 4.1
napeti proud 4.1020 3.43284
uv) I(A) uQv) IA)
Vicelroviové nab. Vicelroviové nab.

or e

Obr. ¢. 16: Nastavovani parametri Obr. ¢. 17: Zapnuté méreni
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5.3 Zména portu

V pripadé, pokud by se vyskytla situace, kdyby bylo zapotfebi zménit
hodnotu portu, treba v pripadé kdy by byl program presunut na jiny pocitac.
Cislo portu nese informaci, skrz kterou je propojena elektronicka zaté% s pocita-
¢em. Pfi zméné je potreba upravit hodnotu v souboru ,testovani_bateri_3.m"“ na

devatém radku hodnotu ,com17“ - zndzornéno na obr. ¢. 15.

testovani_bater_3.m ><] nabijeni_viceurovni.m  * | wyhijenim

1 function testovani bateri 3 (vstparametr)

2 - if nargin==

3 — allobj=instrfind;

4 — if not(isempty(allobij))

5= fclose (allobij) ;

e — pause (0.1) ;

7= end

a

9 — obj=serial { '"BaudRate', %600} %4800

=
=
I

ki = visa('agilent', 'GPIBO::1::INSTR");

Obr. ¢. 18: Zména portu

Za hodnotu, ktera je k dispozici v zaloZce ,spravce zatizeni v operacnim systém

Windows, po rozbaleni zalozky ,Porty (COM a LPT)“ - znazornéno na obr. ¢. 16.
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Obr. &. 19: Cislo portu
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6 Vlastni chod programu

Po spusténi a nastaveni potfebnych parametri, zapnuti méreni, program
navaze komunikaci se zdrojem a zatéZzi, poté zacne cyklicky zatéZovat akumula-
tor. O pravé probihajicim déji, po¢tu dokoncenych cykli a namérené kapacité je

uzivatel mize informovan z piikazového fadku v MATLABu.

Command Window (]

(1) Mew to MATLAR? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X

Pocet skoncenych cyklu wvybijeni: 2
kapacita out je: 2.2875(&h)

Prave probiha: cekani 05-May-2015 15:31:15

Prave probiha: nabijeni bateriel5-May-2015 15:41:18
kapacita in je: 2.3584 (&h)

Prave probiha: cekani 05-May-2015 17:4%:5Z2
Prave probiha: zatezovani baterie 05-May-2015 17:59:56
Pocet skoncenych cyklu vybijeni: 3

kapacita out je: 2.2871 (&h)

Prave probiha: cekani 05-May-2015 18:45:44

m

Prave probiha: nabijeni bateriel5-May-2015 18:55:47
Jx s> ;

Obr. ¢. 20: Prikazovy radek

6.1 Vybijeni

7 7

Pii ispéSném navazani komunikace se zarizenimi, dojde k prepnuti pro-
gramovatelné zatéze do ,reZimu testovani baterii“, ¢imz je odepren pristup
k prednimu ovladacimu panelu. Nasledné se provede vyména dat, mezi pocita-
Cem a programovatelnou zatézi. Vymeéna dat a cela komunikace probiha za po-
moci prikazl, které obsahuji ramce Ccisel, podle vyrobcem definovaného
komunikac¢niho ,jazyka“, kde kazdd hodnota bitu ma svoji urcenou informaci.

ZatéZz obdrZi hodnoty zaloZniho vypinaciho napéti a velikost proudu, kterym

bude zatéZovat akumulator. V tuto chvili jiz za¢ind samotné vybijeni.
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Cyklus vybijeni probiha stale dokola, dokud neni splnéna podminka pro
ukonceni vybijeni. V kazdém priichodu se ze zatéZe vycte velikost napéti na za-
téZovaném akumulatoru, proud a k tomu se pridava aktualni cas. Z téchto dat je
v kazdém cyklu vykreslen graf na hlavni obrazovku a ziskana data jsou ukladana
do souboru s nazvem ,hodnoty_baterie.csv“. Pfi splnéni podminky poklesu na-

péti testovaného akumulatoru na nastavenou hodnotu se vybijeni zastavi, do

prikazové radky se vypiSe hodnota vydané kapacity a program pristoupi k dalsi

Casti.

14403
14404
14405
14406
14407
14408
14409
14410
14411
14412
14413
14414
14415
14416
14417
14418

A B E
3.9329999999339398e+00
3.9386000000000001e+00
3.9440000000000000e+00
3.9489999999933998e+00
3.9533999999933998e+00
3.9571999999339998e+00
3.9605000000000001e+00
3.9640000000000000e+00
3.9672999999933998e+00
3.9701000000000000e+00
3.9725000000000001e+00
3.9743000000000001e+00
3.9767000000000001e+00
3.978299999999599%e+00
3.9807000000000001e+00
3.9823000000000000e+00

D E
3.4335400000000001e+00
3.49969999999999982-+00
3.4393600000000000e+00
3.499779999999359%e+00
3.4996200000000002e+00
3.4333600000000000e+00
3.4997799999999999e+00
3.4393600000000000e+00
3.49986000000000002+00
3.49986000000000002+00
3.499779999999335939e+00
3.4396999999339398e+00
3.49969999999999982+00
3.49969999999933538e+00
3.4996999999933538e+00
3.499779999999335939e+00

F G H
7.3607977698202548e+05
7.36079776999363442+H05
7.3607977701653936e+05
7.36079777033963882+05
7.3607977705144673e+05
7.3607977706871531e+05
7.36079777085983782+05
7.3607977710333338e+H05
7.3607977712069440e+05
7.3607977713793982e+05
7.3607977715503471e+05
7.3607977717245370e+05
7.36079777189745332+05
7.3607977720722219e+05
7.3607977722443077e+05
7.36079777241574022+05

1 1
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.00000000000000002+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00
3.0000000000000000e+00

Obr. ¢. 21: Ukazka ukladanych dat

K L M
7.3405905998824364e-03
8.7841611291557316e-03
1.0239679451061929e-02
1.1690847307433088e-02
1.3159550280406315e-02
1.4609399733823039e-02
1.6067889073985590e-02
1.7517158713854245e-02
1.8975580688299267e-02
2.0427196475730294e-02
2.1870988707405777e-02
2.3323991480175336e-02
2.47747443766468542-02
2.6244784519124965e-02
2.7700382814510933e-02
2.9138926273194376e-02

6.2 Cekani

Vzdy po dokonceném nabijeni ¢i vybijeni, nasleduje cekdni. Tato Cast je
zatrazena mezi hlavni ¢asti proto, aby akumulator mohl vychladnout. V priibéhu
cekani je sledovano napéti akumulatoru, z ¢ehoZ je Citelné jak se postupné cla-

nek zotavuje.
6.3 Nabijeni

Nabijeni mize probihat pouze tehdy, je-li ukonceno vybijeni a program
pockal nastavenou dobu ¢ekani pred nabijenim. Do programovatelného zdroje
bude zapsana velikost nabijeciho napéti a velikost nabijeciho proudu. Zdroj za-

¢ne akumulator nabijet definovanym napétim, ale s nastavenym proudovym
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omezenim. Pokud napéti na akumulatoru dosahne takové urovné, kdy jiz dale
neroste, proud zacne klesat. Ve chvili kdy hodnota proudu, klesne pod nastave-
nou minimalni hodnotu, dojde k ukonceni nabijeni. Pfi nabijeni se opét nacita
hodnota napéti a proudu ze zdroje. Dale se aktualizuje graf, kde je moZné sledo-
vat priibéh jiZ odmérenych cykll. Pokud proud klesne na nastavenou mez, nabi-
jeni bude ukonceno a program prejde do cekaci smycky pred vybijenim. Toto

nastava pouze, pokud je program v reZimu jednoduchého nabijeni.

6.3.1 Viceuroviové nabijeni

Pokud je uZivatelem zvolena moznost vicedroviiového nabijeni, tak prvni

Cast nabijeni, je v rezimu ,,CC“, kdy proud ma velikost dle nastavené hodnoty

,habijeci proud 12“ a v okamziku dosazeni hodnoty napéti ,max. nabijeci U2“
je zdroj prepnut do reZimu ,CV*, kdy je udrzovano konstantni napéti, proud kle-
sa az do chvile, kdy jeho velikost dosdhne hodnoty ,nabijeci proud“, v tomto
okamziku je zdroj prepnut zpét do rezimu ,CC“ a je zvySena hodnota napéti na
,max. nabijeci U“. Zdroj pokracuje dodavanim konstantniho proudu, dokud
napéti nedosdhne své maximalni arovné. Pak je zdroj prepnut do reZimu ,CV*,
kdy je udrzovano konstantni napéti a proud klesa aZ k hodnoté ,,min. hodnota

I“, poté je vicedroviiové nabijeni ukonceno.
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7 Vlastni méreni

Pro méfeni jsem pouZil lithium iontovy akumuldtor od firmy LG typ
,ICR18650D1“. Akumulator ma jmenovitou kapacitu 3000 mAh, pocita se ovSem
s minimalni katalogovou kapacitou 2900 mAh. Jmenovité napéti tohoto akumu-
latoru je 3,75 V, maximalni pripustné nabijeci napéti je 4,35 * 0,05 V. Maximalni
vyrobcem pripustny nabijeci proud je uveden jako 1 nasobek minimalni kapaci-

ty, takze 2,9 A.

Pti testovani jsem pouzil viceuroviiové nabijeni z diivodti dlouhodobého
otestovani pisobeni této metody na akumulator. Namérené hodnoty poklesu
kapacity jsem porovnal s hodnotami dalSich akumulatort. VSechny akumulatory
byly vybijeny konstantnim proudem 3 A, ovSem kazdy akumulator byl nabijen jinym
zplsobem. Pro dva akumulatory bylo zvoleno nabijeni konstantnim proudem (CC),
kazdy akumulator o jiné velikosti. Prvni o velikosti 0,5-C, druhy o velikosti 1-C a treti

akumulator byl nabijen viceuroviiové. Porovnani hodnot je na grafu ¢. 2.

Hodnoty vicetrovitiového akumulatoru byly stanoveny tak, Ze v prvni ¢asti nabi-
jeni byl proud do akumulatoru dodavan o konstantni velikost 3,5 A do dosaZeni 4,1 V.
Kdyz bylo dosazeno 4,1 V, které bylo konstantné udrzovano az do poklesu proudu na
hodnotu 2 A, kterd predstavuje 0,7 ndsobek kapacity. Poté byl proud udrZovan na
konstantni hodnoté 2 A, dokud napéti nedosahlo svého maxima a to 4,2 V. Po
dosazeni nejvyssiho napéti, byla jeho velikost udrZzovana a proud klesal aZ na

hodnotu 50 mA, kde bylo nabijeni ukonceno.
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Graf 2: Pokles kapacity

Z namérenych dat je patrné, Ze nabijeni proudem o velikosti 1C akumula-
toru znacné neprospiva. Kapacita timto zptisobem nabijeni zpocatku strmé Kle-
sa, teprve mezi hodnotami 2,1-2,2 Ah dochazi k ustaleni. U vicetroviiového
nabfijeni je nejprve také patrny pokles kapacity, jenZe kjeho ustaleni dochazi
mnohem drive. Tato zjiSténi poukazuje, Ze pti pouziti viceuroviiového nabijeni
dochazi k nizSimu opotrebeni akumulatoru. ProtoZe pokles kapacity je po stej-

ném poctu cykli mensi nez u nabijeni 1C, cozZ ma vliv na dels$i Zivotnost akumu-

latoru.
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8 Zaver
Cilem mé bakalarské prace bylo vytvorit programu, ktery by slouzil
k cyklickému testovani akumulatort a nasledné provedeni méreni v tomto pro-

gramu.

Nez jsem viibec mohl zacit sestavovat samotny program, musel jsem se se-
znamit s prostrednim MATLAB, ve kterém jsem program vypracoval. Soucasti
programu je uzivatelsky pristupné prostredi, které slouzi k nastavovani para-
metri, potfebnych k méreni a dale oblast, kde je vykreslovan graf naméienych
hodnot. Pozdéji jsem narazil na problém, kdy nebylo snadné prijit na spravny
zplUsob komunikace s programovatelnou zatéZzi, dochazelo k neustalému pieru-
Seni komunikace, ¢i byla data Spatné odecitana. Zatéz je spiSe koncipovana
k obsluhovani pres predni panel a komunikace s poc¢itacem neni jeji hlavni do-
ménou. Programovatelna zatéZ nezvladala velky pocet prikazl v kratkém caso-
vém intervalu, coz se projevovalo zvysenou chybovosti prenosu dat. Problém se
nakonec povedlo odstranit. Pfi komunikaci se zdrojem jsem se nesetkal
s Zddnym problémem. Program se podarilo napsat a zprovoznit, takZe jsem

mohl provést méreni vybraného akumulatoru.
Priméreni jsem doSel k zajimavému zjiSténi a to Ze pfi pouZiti vice drovio-

vého nabfijeni je pokles kapacity akumulatoru v porovnani s béZnym nabijenim

mensi, ¢imzZ se prodluZuje Zivotnost akumulatoru.

Vysledny program pro cyklické testovani akumulatort je k dispozici na

priloZeném CD, kde se také nachazi namérené hodnoty.
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