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ABSTRAKT:

Alternativni zdroje energie pro rlzné aplikace jsou dnes dulezitym tématem.
Bipolarni olovéné akumulatory jsou jednou z alternativ téchto zdroju. Stale se
vyskytuji problémy, které brani tomu, aby je bylo mozné uZivat pro komeréni ucely.
Koroze mfizky v kyseliné sirové je jednim z nich. Hlavni cil tohoto projektu je vyvoj
automatizovaného méficiho prostfedi pro méfeni experimentalnich ¢lankd olovénych
akumulatoru.

ABSTRACT:

Alternative power sources for variety of applications are hot topic nowadays. Bipolar
lead-acid batteries are one of these alternatives. There are still some problems to
solve to make them possible to use commercially. Grid corrosion in sulphuric acid is
one of them. Main aim of this project is development of automatic measuring
apparatus to measure experimental cells of lead-acid batteries.

KLICOVA SLOVA:

VEE automatizované pracovisté,olovéné akumulatory

KLICOVA SLOVA - ANGLICKY:

VEE automatic measurement, lead-acid accumulators
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Automatizované pracovisté pro mefeni impedancénich vlastnosti
elektrodovych materiala pro olovéné akumulatory

Uvod

Cilem bakalaifské prace je sestavit automatizované meéfici pracovisté pro meéteni
vlastnosti na experimentalnich ¢lancich olovéného akumuldtoru. Soucasti pracovisté je
realizace ovladaciho programu, ktery bude méfit, zaznamenavat a nasledné¢ vyhodnocovat

zméfena data.

Nové a automatizované pracovisté vede k vyssi piesnosti, rychlosti a jednoduchosti,
odstraiiuje moznosti vzniku chyb lidského faktoru béhem méteni. Uzivatelsky piijemné
prostiedi pracovisté zjednoduSuje a zrychluje praci béhem méteni, umoznuje sledovani dat
pfimo v pribéhu experimentu, coz umozni obsluze reagovat na vzniklé chyby v nastaveni.
Automatizace pracoviSté umoziiuje provadét rozsdhlé experimenty a to i bez pfitomnosti

obsluhy a minimalizace mnozstvi chyb.

Meéteni slouzi k zjisténi rychlosti korozivnich déji na zebrech experimentalnich
elektrod. Experimenty budou mit dal§i vyuzity pro vyrobu olovénych akumulatort, s delsi

zivotnosti a kapacitou.



Automatizované pracovisté pro méieni impedanc¢nich vlastnosti
elektrodovych materiala pro olovéné akumulatory

1 Historie

Vsechno zacalo v 18. stoleti, kdy se objevitelé pokouseli najit ptenosny, pouZzitelny zdroj
energie. T¢zkopadné elektrizacni stroje ani leydenské lahve se jim stat nemohly - jejich
energeticky obsah byl totiz nepatrny.

Az bolonsky profesor mediciny Luigi Galvani experimentoval s Zabimi noZkami na
médeénych dratcich a zelezném zabradli. Na poc€atku 19. stoleti hrabé Alessandro Volta na
zéklad¢ Galvaniho "Zzabich" pokust sestavil prosluly Voltiv elektrochemicky c¢lanek. Po
Galvanim a Voltovi nasledovaly dalsi badavé hlavy, které se snazily zdokonalovat
elektrochemicky postup.

At uz to byl Francouz Laclanché, ktery odstranil ptivodni tézkopadnost a vysokou cenu
galvanickych ¢lankt pfi zlepSeni elektrickych parametrti. Némec Gessner byl tvlirce prvniho
suchého ¢lanku, ktery byl pfenosny, fungujici v kazdé poloze a to tak, ze elektrolyt zahustil v

kasovitou hmotu. Do Cech pfisly prvni suché ¢lanky kolem roku 1898 z Vidné.

V té dob& zacal vznikat novy primyslovy obor — elektrochemie. V roce 1919 byla ve
Slaném zaloZena "Tovarna na elektrické¢ ¢lanky a baterie, Pala a spol." Mald tovarna se
postupné rozrostla na uznavaného vyrobce elektrochemickych zdroji proudu. Po roce 1948 se
spole¢nost BATERIA stala vyznamnym evropskym producentem baterii a dalSich specialnich

zdrojt proudu.[4]

Obr.1 Galvaniho pokusy se zabimi nozkami
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2 Konstrukce baterii

Olovény akumulator je reverzibilni (obnovitelny) elektrochemicky zdroj proudu. Je

schopny vyrobit a akumulovat energii. Uvnitt kazdé baterie probihaji chemické reakce.

Kladna elektroda: Aktivni materidl kladnych desek jemnozrnny nebo poérovity. Hlavni
komponentou je oxid oloviéity (PbO;) V nabitém stavu jsou desky hnédé.

Zapornd elektroda: Aktivni materidl kladnych desek jemnozrnny nebo porovity. Hlavni

komponentou je houbovité olovo (Pb) sexpandéry (materidly branici ztrat€¢ porovitosti
aktivniho materidlu). V nabitém stavu jsou desky svétle Sedé.

Separator: Separator zabramnuje kontaktu mezi kladnymi a zapornymi deskami. Separatory
jsou rizného typu a kvality. Dfive byly vyrobeny z celuldzy a dalSich organickych materiala,
v dnesni dobé¢ se k jejich vyrob& pouZziva plastli, nebo skelnych vldken. Obycejné maji Zebra,
které zajist'uji lepsi cirkulaci elektrolytu v Clancich. Separator by mél byt porovity, aby kladl
co nejmensi odpor pruchodu iontl. Separator tvoti obal kolem desky.[1]

1
- ‘ _—
T s e ] .
f s e
TS e R
7 7 —
| ——— —
- —— A~ - —=
~+r L |
Eladna deska Eladna deska
Wika (wyplnEna aktivny hmotow) (v obdlkovém separatoru)

Obr.2 a. Mfizka, b. Kladna deska (vyplnéna aktivnhi hmotou), c. Kladna deska (v obalkovém
separatoru)

Elektrolyt: Roztoky kyselin, zésad a soli, které vedou elektricky proud. Jeho vodivost
zpusobuji kladné a zaporné ionty (kationy a anionty). Elektrické pole, které vznikne v
elektrolytu mezi anodou a katodou, piisobi na ionty elektrostatickymi silami a vyvolava jejich
usporadany pohyb. Na elektrodach odevzdéavaji ionty sviij naboj a méni se v elektricky

neutrdlni atomy nebo molekuly, které se vylucuji na povrchu elektrod nebo chemicky reaguji
s materidlem elektrody nebo elektrolytem. [1]
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Na zéaporné elektrod¢ probihaji reakce:

PbSO, +2e~ — Pb+SO;~

PbSO,+H" +2¢” — Pb+ HSO,
Na kladné elektrod¢ probihaji reakce:
PbSO, +2H,0 — PbO, +SO; +4H" +2e”

PbSO, +2H,0 —> PbO, + HSO +3H" +2e

Celkova nabijeci reakce akumulatoru je:
2PbSO, +2H,0 — Pb+ PbO, +2H,S0,
Na zaporné elektrod€ probihaji reakce:

Pb+SO;” — PbSO, +2e”

Pb+ HSO, — PbSO, + H" +2e¢”

Na kladné elektrodé probihaji reakce:

PbO, +SO;” +4H" +2e¢” — PbSO, +2H,0

PbO, + HSO;” +3H" +2e~ — PbSO, +2H,0

Celkova vybijeci reakce akumulatoru je:

Pb+ PbO, +2H,50, — 2PbSO, + 2H,0

(1
2

3)
4

)

(6)
(7)

(8)
)

(10)
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Obr. 3 Schéma principu ¢innosti olovéného akumulatoru

Mrizka

Deska s aktivni hmotou

Kladna deska s aktivni hmotou
Spojka desek

Soubor zapornych desek

Soubor kladnych desek

s mostikem a vyvodem koncovky
Soubor kladnych desek

Nalévaci otvor se zatkou

. Rez polovou koncovkou
0. Mostik

AR S

=0 00

Obr. 4 Konstrukce olovéného akumulatoru.
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3 Konduktometrie

Konduktometrie je elektro-analytickd metoda, pii které se analyticky stanovuje vodivost
roztoku na zékladé méfeni elektrickych vlastnosti roztoku jako celku. M¢fi se elektricka
vodivost roztoku (migrace iontll) pii zavedeni stfidavého proudu do vodivostni nddobky. Na
elektrické vodivosti roztoku se podili vSechny latky v analyzovaném roztoku a piispévky
jednotlivych latek nelze rozliSit. Konduktometrie je proto neselektivni analytickd metoda,

poskytujici informace o celkovém obsahu latek v analyzovaném roztoku [15][16][17]

Vedeni elektrického proudu je disledkem:
a. migraci (ionti)
b. polarizaci molekul a orientaci dipoli

Konduktometrie — méfi se elektrickd vodivost roztoku pii zavedeni stfidavého proudu
do nadoby s roztokem a elektrodami.

Konduktometrie se déli:
a.) nizkofrekvenéni ( frekvence v rozsahu 10' — 10* Hz)

b.) vysokofrekvenéni (frekvence v rozsahu 10° — 10° Hz)

Nizkofrekvenéni konduktometrie:

T B
Vodivostni
nadoba s
roztoliem
|~ H2504
o—1 L

~ Vodivostni
elektroda

o -

R(privod) R R(pfivod)

Obr. 5. a. Vodivostni nadoba, b. Nahradni obvod idealni vodivostni nadobky

-10 -
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Z(r,1 Z(r,2)H

Z(r) — reakéni impedance,

C(dl) — kapacita dvojvrstvy

o—| | - I —O
b C(p) — kapacita mezi
R(ptivod)| €(dL1) R 2| R(pFivod) elektrodami v roztoku,

"_l H —? C(x), R(x) — parazitni
C(x)

R(x) komponenty,

“ C(p) R - odpor elektrolvtu.
Obr. 6 Nahradni obvod realné vodivostni nadobky.

Podminky pri méreni nizkofrekvenéni vodivosti:

a.) elektrody jsou ve vodivostni nadobce fixovany ve stabilni
poloze, aby se neménilo jejich geometrické uspotradani a tim i

hodnota konstanty nddobky

b.) pfi pfesnych méfenich mérné vodivosti je nutné vodivostni

nadobky temperovat

c.) hodnota odporové konstanty nadobky se uréi méfenim

vodivosti roztoku elektrolytu o znamé mérné vodivosti (KCl)

3.1  Modifikovana konduktometrie
Je elektro-analytickd metoda, ktera stanovuje impedanci korozni vrstvy vytvofené na
zebrech pokusné elektrody na zaklad¢é impedan¢niho méfeni v akumulatoru. Aby nedochéazelo
k polarizaci elektrod, pfivadi se sttidavy proud na méfici elektrody ve vodivostni nddobce. Pti
prachodu stfidavého proudu sinusového prubéhu elektrodovym systémem se tento systém jevi
jako impedance majici realnou a imaginarni slozku. Studium zévislosti imaginarni a realné
slozky impedance na frekvenci stfidavého proudu umoziiuje charakterizovat jednotlivé

komponenty ndhradniho obvodu méfené elektrody. [15][16][17]

Podminky pii méreni:
a.) elektrody nejsou pokryty aktivni hmotou

b.) elektrody jsou ve vodivostni nddobce fixovany do stabilni

polohy

c.) vodivostni nadobka neni temperovana

-11 -
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d.) vnadobce se méni pouze vlastnosti elektrod (za predpokladu

stejnych vlastnosti elektrolytu béhem celého méteni)

k méfidiu odporu
&i vodivosti
(konduktometru)

zdroj zdroj
stfidavého stfidavého
proudu p!’OUdU

I V-metr ponoma LT T
vodivostni
nadobka V-metr

Uu=I.R
4| If analyzovany ! FOT
‘ } roztok U= J'.Rm

vodivostni——=] I
elektrody ———|

—_—

b
|

Obr. 7 a. Schéma méreni vodivosti ve dvouelektrodovém usporadani
b. Schéma méreni vodivosti ve ¢tyrelektrodovém usporadani

s+ R.C
-Zimag _D-“_ -zimagT

rust frekvence

&
-Zimag

s
>

Z

real

C D

Obr. 8 Nyquistav graf (zavislost imaginarni slozky impedance na realné slozce pro riizné
frekvence) pro rizné nahradni obvody
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4 Elektrochemicka impedanéni spektroskopie

Elektrochemickéd impedancni spektroskopie (EIS) slouzi ke studiu déji probihajicich
na rozhrani elektroda/elektrolyt, naptiklad lokéalniho korozniho napadeni. Jeji vyhodou je
zejména moznost kvantitativniho popisu lokalniho korozniho procesu pomoci ekvivalentnich
obvodu. EIS je nedestruktivni metoda, kterda ndm umoziuje zkoumat vlastnosti systému v
Sirokém frekvenénim rozsahu. Takto ziskané vysledky poskytuji velmi podrobnou piedstavu
o prubéhu koroznich dé&jii na Zebru.

Pti prichodu stfidavého proudu sinusového prubéhu chemickym ¢lankem, chova se
chemicky c¢lanek jako impedance majici redlnou a imaginarni slozku. Studium zavislosti
imaginarni a redlné slozky impedance na frekvenci stfidavého proudu umoznuje odhalit a

charakterizovat jednotlivé komponenty ndhradniho obvodu elektrochemického ¢lanku. [18]

proud napéti mezi
B

g |, elektrodami
‘I

R — odpor elektrolytu,

Cdl - kapacita dvojvrstvy,
Rct — reakéni odpor

Zw — Warburgova
ocna impedance

Obr. 9 Randlestiv ekvivalentni obvod elektrochemického ¢lanku
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5 SCHEMA MERICIHO PRACOVISTE

5.1 Automatizované mérici pracovisté

Nové méfici pracovisté nahradi méfici pracoviste, na kterém se métily experimentdlni
elektrody rucné. Problematickd byla meéfici 1 vyhodnocovaci ¢ast, kdy bylo nutno data
zpracovavat oddélené — nejdiive naméfit, a dodatecné je zpracovat na pocitaci. Navic
dochdzelo k porucham a chybdm béhem métfeni. Chyby vznikaly neptesnosti generatoru kdy
nebylo mozné nastavit presné predem definované napéti a proud. Hodnoty se ménily skokové,

coz zpusobilo nékdy proudovy naraz a trvalé zniCeni Zebra.

5.1.1 Slozeni mériciho pracovisté

e Microsoft Excel - program pro zaznamenéavani namétenych hodnot
e Agilent VEE 8.0 — programovaci jazyk od firmy Agilent

e PC

o Agilent L4451A - digitalné analogovy pfevodnik

o Agilent 34970A- méfici/spinaci jednotka

e Agilent 34901A- multiplexerova reléova karta

e Agilent 34903A - piepinaci reléova vstupni/vystupni karta

e Agilent DSO3062 — osciloskop pro zobrazeni prib&ht

e Zesilova¢ KMDO0886 — zesilovac vstupniho napéti a proudu

Agilent L4451A

Prvnim dtlezitym blokem je funk¢ni generator od firmy Agilent L4451A. Jedna se o 4-
kandlovy digitalné¢ analogovy pfevodnik. Modul obsahuje 4 galvanicky izolované analogové
vystupni kanaly s 16 bitovym rozliSenim. Na vystupnich kanalech se mize ménit frekvence
do 200kHz. Uzivatel mize vyuzit prab¢hy signalti poskytované modulem nebo si vytvorit
vlastni signdl pomoci 500 000 bodd. Vystupy jsou uzite¢né pro fizeni analogové fizenych

zdrojl nebo jako referen¢ni hodnoty pro rizné systémy. [13]
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Agilent 34970A

Mg¢fici/spinaci jednotka 34970A se sklada ze tii sloti a wvnitfniho 6,5 mistného
multimetru. Kazdy kanal miZze byt konfigurovan nezavisle jednou z 11 funkci. Vybérem z 8

modult 1ze ziskat kompaktni méfici/spinaci jednotku s logovanim dat. [10]

Agilent 34901A

Karta 34901 A je univerzalni multiplexerovy modul pro métici/spinaci jednotku 34970A.
Jednotlivé kanaly lze zapojit pro 2-vodicové nebo 4-vodiCové méfeni. Karta obsahuje navic 2
proudové vstupy, které mohou sepnout az 1A na vnitini multimetr. Tak lze méfit AC a DC

proud bez potieby vnéjsiho boc¢niku.[11]
Agilent 34903A

Karta 34903A je univerzalni pfepinaci modul pro meéfici/spinaci jednotku 34970A s
rychlosti pfepinani az 120 kanalti/s. Modul obsahuje 20 nezavislych ptepinact, které lze
pouzit pro spinani napajeni testované¢ho objektu, kontrolnich indikatorG nebo externich

relatek. Pomoci modulti multiplexeru a matic lze vytvofit rozsédhly spinaci systém. [12]

Agilent DSO3062

Digitalni osciloskop ze zakladni fady Agilent Technologies. Sitka pasma 60MHz,
vzorkovani az 1GSa/s a pamét’ 4000 bodu. V zakladu jsou jiz matematické funkce véetné FFT
a digitalnich filtra. [14]

KMD0886

Koncovy nizkofrekvencni zesilova¢ pracujici v rozsahu 1 Hz — 100kHz, zesilujici

napétovy a proudovy signal generatoru na pozadovanou hodnotu.
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Schéma automatizovaného méficitho pracovisté je znazornéno na obrazku ¢. 10.
Meéfici program ovlada pftistroje pfes rozhrani GPIB,GPIB-USB (general purpose interface
bus, sbérnice pro pfipojeni piistroji Agilent) nebo ptes sitovy kabel(ETHERNET). Pokusné
mefici elektrody se pfipojuji pres propojovaci ¢ast vlastni vyroby s konektorem, toto

propojenti je realizovano 18-ti zilovym kabelem.

DS03062 GFIE USB
= sxer OVLADACIPC VEE

s programem VEE 8.0 ,Y

) Agilent 349704
Propojovaci " Multiplexer
sbérnice s 18 -~ Relé GPIB

vodidi o — TS

Propojovaci
cast

m A D o0 ae ¢ ' Zesilovai
y e

Mérici elektroda

ETHERNET
L 4451A

Mé&fici modul Multiplexeru a relé

Obr. 10 Schéma zapojeni automatizovaného mériciho pracovisté.

5.1.2 Zapojeni jednotlivych pristroji
V méfici jednotce Agilent 34970A (viz. obr. 11) jsou pouzity dva moduly. Modul
34901A je vyuzivan pro méfeni stfidavych napéti U; a U, na napétovych ptivodech kolektoru

zeber 2 az 9. Je vyuzito 7 méficich vstupti multiplexeru (viz obr.13).

Druhy modul, 20-kandlovy reléovy piepina¢ (obr. 14), je pouzivan pro propojeni
mezi jednotlivymi proudovymi zebry elektrody s nastavenym funkénim generatorem L4451A.
V tomto modulu je vyuzito celkem 10 pfepinacich vstupti pro zapojeni jednotlivych zeber (1—-
10). Napéti a proud se nastavuje na generatoru Agilent L4451A. Generator napaji zesilovac

KMDO0886 zesilujici napéti na pozadovanou hodnotu.
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Sloty pro maduly GPIB Interface

A F

I i
| T

% f,f"f Channel Mumber:

L
z% 11_- % P
ahu = Slot Channe

e W RS s

Obr. 11: Adresace modulil mérici jednotky a jeji propojeni pomoci sbérnice GPIB (Channel
Number, €islo kanalu Chxxx, kde prvni €islo oznacuje pozici modulu, a dalsi dvé ¢isla urcuji
dané svorkovnice)

o—igA NO o—@ NO
'h_,x_‘ —
o—&8 NC o—i@A MNC

& COM — COM

Obr. 12: Funkce prepinactl na reléové karté
Vysvétlivky: COM - datovy vstup prepinany k vstupiim NO a NC.
NO -propojeno s COM, kdyz je v programu nastaveno ,,Open*“.

NC - propojenos COM, kdyz je v programu nastaveno ,,Close“(standardné).
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5.1.3 Schéma zapojeni reléové karty
zapojeni pro modul 349031 (reléovy switch)

RPe — HEs=s1,  WIRING LOG Slot Number: p 200
77  Rozhrani —
o | pro multimetr £h | "NO __NC COM Comments
'-[ 05 Zebro 1
- 4 06 ?ebro 2
07 Zebro 3
08 Zebro 4
09 Zebro 5
= _ 10 Zebro 6
] 11 Zebro 7
] 12 Zebro 8
[ ] § ?; : 13 Zebro &
gﬁﬂ_\' : 14 Zebro 9
|:| TSk, 15
[_ FaEL NGO = Mormally Open, NC = Mormally Closed
|22
L_Sel)
] S
’— [ E ir z Zesilovai
' bloe "
Ak E
=] | |
o 1
LIS L1 )E
‘ 1 IE Propojovaci
[ ] gji_ 5 [ éést
B E s konektorem
[ ] S 2
=\
Clsks \ |z
ISEl & ll - - 4 » 4 L 3 3
: [ s
&’3 L L B BN . 3 L BN ]
- _&Dil
| o

12345678910

Zebra pfipojena
proudovymi pfivody

Obr. 13: Znazornéni zapojeni modulu 349031 ,reléovy switch®, ktery plni funkci pripojeni
danych zeber elektrody ke zdroji
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v v

5.1.4 Schéma zapojeni mérici karty

,——;':"H Rozhrani =+

o | pro multimetr '

[: zapojeni pro modul 34901 A(mé&fici karta)
T 7| WIRING LOG Slot Number: 0 100
Ch Name Function Comments
05 Zebro 2 a3 | Mé&feni napéti | Propojeno s Ch 08
f — T 08 Zebro3a4 |Mé&feni napéti | Propojeno s Ch 07
B 07 Zebro4 a5 |Mé&feni napéti | Propojeno s Ch 08
ST5 ] na Zebro5a6 |Mé&feni napéti | Propojenos Ch 09
gt'g 5 09 Zebro 6 a7 |Mé&feni napéti | Propojeno s Ch 10
L Bzl [ — - - -
SE Fs S 10 Zebro7 a8 |Méfeni napéti | Propojeno s Ch 11
g:f«: = 1 Zebro8a 9 |Mé&feni napéti
st ||
& P
st
— SE
& =
S
Sk
S
(52
(] T
o g .
—TEED ) Propojovaci
- —He i 8 cast
et 2 s konektorem
Lgﬁ-—-‘ :
1 [
IS en e * *
SR Y
g %
LISk 4
N
> |
_ I A 8 23456789
\ A\ ’/; Pfipojeni
// g napétovymi pfivody
A

Obr. 14: Znazornéni zapojeni modulu 34901A ,, mérici karta“. Toto zapojeni umozinuje mérit
napéti U1 a U2 na danych privodech experimentalni elektrody
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6 Meéfrici program

Program pro automatizované méfeni je napsan v programovacim jazyku VEE Pro 8.0,
ktery je zaloZzen na objektovém programovani. Uzivatelem jsou definovany vstupni a
vystupni toky dat jednotlivych objektll v procesu. V objektech se zadavaji piikazy, kterymi
jsou ovladany meéfici pfistroje (periférie), nebo vykonavaji dal$i zadané piikazy (napf.
nacitani proménnych ze souboru, rizné matematické operace, zdpis vysledku meétfeni do

soboru, programové cykly a dalsi).

Program se sklada ze Ctyt ¢asti. Po stisknuti tlacitka start se zane provadét zavadéci Cast,
ktera nacte dilezité proménné pro béh automatizovaného pracoviste. V dalsi ¢asti se provede
nastaveni vSech pfistrojii do pocatecniho stavu. V druhé ¢ésti se nachéazi ovladani funkéniho
generatoru. Ve teti ¢asti se nachazi ovladani multiplexeru, ktery zajistuje spindni a méfeni na
aktudlnim Zebru. Zmeétené a zobrazené hodnoty se ukladaji v ¢tvrté ¢asti do tabulkového
procesoru MS Excel. Béhem méfeni pomoci podprogramu se zobrazuji pribehy na display

monitoru, kde obsluha miize kontrolovat prubéhy méteni.

Po stisku tlacitka Start dojde k spusténi programu a nacteni aktualniho data. Po nacteni
stavovych hodnot je spustén tabulkovy procesor MS Excel s definovanymi proménnymi, a
zacne nekone¢ny cyklus pro sledovani stavu tlacitek na osciloskopu a nastaveni generatoru.
Kdyz se zméni nadefinované nastaveni generatoru, spusti se méfeni. Méfené a vypocitané
hodnoty z jednotlivych zeber jsou zaznamenany do pichledné tabulky a nasledné z hodnot

jsou sestaveny grafy.

L)

Obr. 15 Schéma celého programu rozdélené do nékolika hlavnich éasti

-20 -



Automatizované pracovisté pro méieni impedanc¢nich vlastnosti
elektrodovych materiala pro olovéné akumulatory

1) Zacatek programu a nacteni proménnych
2) Nastaveni generatoru manualni méfeni
3) Nastaveni generatoru automatizované meéteni

Ywr o7

4) Megfici ¢ast programu
5) Ukladani namétenych hodnot do programu MS Excel

6.1 Nastaveni generatoru

Na pocatku je nastaveno smazani vSech registri — provede se nastaveni generatoru na
puvodni hodnoty od vyrobce, aby nedochazelo kchybam v komunikaci s pfistroji.
V generatoru se nadefinuje nastaveni generovaného signalu, velikost a dal$i potiebné
parametry pro chod generatoru. Po spusténi programu se v cyklu spusti kontrola, ktera
kontroluje zmény nastaveni. Po zasahu uzivatele do programu se zména zapiSe do registrl
generatoru. Po zméné registri z pocateCnych hodnot, se aktivuje vystup generdtoru
(generovani signalu na portu @1001). Po tomto kroku dochazi k sepnuti vystupniho relé
(Output state ON). Pro piipad Spatného nastaveni je modul opatfen chybovym vystupem
(Error).

= La451A(@NOT LIVEY =

'WRITE TEXT "Trace:Function 1,5inusoid, ExampleTrace, 20" EQL
WWRITE TEXT "Source Function Trace ExampleTrace,(@1001)" EOL
WRITE TEXT "SOUrCeFunclion:Frequency "+A+ (@1001)" EOL
WWRITE TEXT "Source:Functionolt Gain "+B+" {@1001)" EQL

\WRITE TEXT "Saurce Function Yolt Offzet 0 (@1 001" EQL -. = L4451A ( @(NOT LIVED) =
Double-Click to Add T ti
= RouRlstlckig AGE Transaction = WRITE TEXT "Output State 0n (@1 001y EOL
1 B WRITE TEXT "Source:Function:Enable On,(@1001}" EOL -I
= Double-Click to Add Transaction =

Obr. 16 a. Nastaveni generatoru b. Zapnuti vystupu generatoru
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=] iiTheniiae ]

— A ;I—:El ﬂThenJi

et variable i— B Else |
attiariable b Else. | i

= Empiiida |2

=lEeaindl] b : :-R_aall‘iii}] 16k 0 e
| i | 10K @ 30k

A

5000 35k

|

([ Fecetmgren | 4]
20 an
n 40 S
—| IiTheniElse | <
I 0 15.0 | A | |a==B | Then ;!
II 0 = B | Elze Else ‘E

L4454 (’-@(NOT- LIVED)

’—-—Iﬂ | 1 setifaniabia |

Obr. 17 Nastaveni amplitudy a frekvence na generatoru

Po uspéSném provedeni predchazejicich piikazi je na vystupu generatoru generovany

signdl s frekvenci a amplitudou definovanou uzivatelem.

6.2 Ovladani osciloskopu

Na pocatku se vynuluji vSechny registry a jsou nastaveny na ptvodni hodnoty od
vyrobce, aby nedochéazelo k chybam v komunikaci s pfistroji. Po spusténi programu je
v nekoneéném cyklu spusténd kontrola a registruji se zmény az do zasahu uzivatele do

programu. Po z4sahu uzivatele (stisku tlacitka) se zmény projevi na osciloskopu.

Pomoci osciloskopu jsou méfeny hodnoty a nasledné zaznamenany do tabulky. Pomoci
ptikazu ":MEASURE:FREQUENCY? CHANI1 " se zisk4 frekvence a nasledn¢ se hodnota
uloZi do tabulky.
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= DSO3I0628 ¢ @i 0T LIVEYD =

YWRITE TEXT “MEASILUIRE:FREQUERCY? CHARZ" EOL
READ TEXST frequency REALEG A

YoRITE TE=T "MEASLRE RISS? CHARZ" EDL

READ TEMT Risschz REALG4 RisschZ |
YWRITE TEXT “MEASUREFALL? CHARZ® EGL
READ TEXT Fallchz REALGA4

WWRITE TEXT " MEASLUREYFPY?Y CHAMMZ" EQL
READ TEXT “YPPchz REALE4

YRITE TEXT "MEASILURE.FPERIiod? CHAaR2Z" EOL YFFchz |
READ TE>T Period_chz REALEG4

= Double-Click to 2dd Transaction =

frequency |a

Fallch2 [ ]

FPeriod_ch2? |a

Obr. 18 Nastaveni osciloskopu pro méreni hodnot

6.3 Ovladani Multiplexeru

Na zacatku vétve je FOR cyklus, ktery zabezpecuje spinani jednotlivych Zeber. Na
poc¢atku cyklu se ptivede ,,0 do vzorce, ktery za¢ne vypocet pro umistnéni zebra podle
zapojeni méfici karty a zapojeni pro reléovy switch. Po nastaveni aktudlni pozice nastane
meéfeni pro pozici nastavenou do globalnich proménnych. Po dokonceni méfeni na aktualni
pozici se na konci cyklu provede odpojeni Zeber a nastane nacteni nové pozice Zebra pro,

které se provede nové méteni.

— Position =
—
L =] Formula =
—|ForRange| «
A=E+208; Al
From [0 B=E+208; =
. |
Th & - | l ( { E | [c=Ev10s; -
- |
sep I HIfIThenIElsell | prEsE -
|
: | L=
Formula - =| SO Tr |

Obr. 19 a. Cyklus nastavujici multiplexer b. Nastaveni vzorce pro vypocet pozice zebra
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6.4 Ovladani tabulkového procesoru Excel
Po nacteni potfebnych proménnych programem probihd cekaci cyklus, ktery dovoluje
uzivateli povolit (zakazat) ukladani dat do tabulek. V pfipadé zajmu je proveden export dat do

vzorové tabulky, kterd se nacte pomoci programu, ktery je pouzit pro dalsi zpracovani dat.

[~ Zapniwypis do Exelu |IfIThenIEISE|

Set}{lsF-ifeName I

Set }{ISF-iIESpECI

Start Excel and L-I:ual:l Spreadsheet I

Get Ohject reference to Wnrksh-eet and Create a Ranoge Ohject I

Fill in-TitIEI

Obr. 20 Nastaveni pro export do tabulkového procesoru MS Excel

=] Formula = —|Intaz) 4|

S e =

‘ = Formula =

—|counter «

S Y

Fill in Title =2

sheet cells(M+P+R+A+5 ) = Freg;
sheet cells(M+P+RA+5 3) = FCHIa;
sheet cells(M+P+RA+5 4) = FCH2a;
sheet cells(M+P+RA+5 5) = Ula;
sheet. cells(M+P+R+A+5 B) = U2a; Result
sheet cells(M+P+RA+5 8] = P1a;
sheet cells(M+P+RA+5 10) = P2a;
sheet cells(M+P+R+A+511) = Z

Freg

FCH1a

FCHZa

=
=

ERELETEE S

[
(=)
@

B
i

Pla

)
t

|

Obr. 21 Export do tabulkového procesoru MS Excel
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6.5 Uzivatelské rozhrani mériciho programu
Pro automatizované cyklovani experimentalnich ¢lank byl vyvinut méfici program v
programovacim prostfedi Agilent VEE Pro 8.0. Ovladaci panel zjednoduSuje ovladani jinak
velmi rozsédhlého programu. Naméfené hodnoty program zapisuje do souboru, ktery se
pouziva pro dalsi zpracovani dat (grafické znazornéni vysledki). Pfed samotnym méfenim je

nutné nastavit parametry méfeni.

1
2
3
4
A
B
i
8

Freguency CH1 Freguency CH2

0E

0.55

05

0.45

04

035

0z

025

CHAM 2 0z

— | Volt peak to peak CH1 — | Wolt peakto peak CHZ

= Period CH1 = Period CHZ

Obr. 22 Uzivatelské rozhrani mériciho programu
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Ovladaci panel je rozd€len na dvé ¢asti (obr. 22). V horni ¢asti grafického okna se
nastavuji zdkladni parametry programu (frekvence, amplituda pro generator a ovladani

osciloskopu). V spodni ¢asti grafického okna se zobrazuji vysledky méfeni.

' axis 2 axis

Horizontal
20 —
+ +
13 = = Sitigle

0 MEASURE | ACQUIRE |Amuscn14

CHAMT 8

[ ]

CURSORS | DISPLAY

(2]

- Vertikal
- E

20

: 4 [v] +
o 400 500 1200 _ E
Hide

Xoamis

-10
CHAM 2

Obr. 23 Grafické rozhrani osciloskopu

Grafické rozhrani se fesi formou podprogramu. Rozhrani zobrazuje ovladaci prvky,
pomoci kterych je mozné ovladat a nastavovat parametry nactenych a zobrazovanych signalti.
Protoze osciloskop nepodporuje ptikaz pro zjisténi vzajemného posunuti signald, je problém

feSen pomoci podprogramu, ktery zjiStuje vzajemné posunuti signali viici sob¢.
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7 Zaver

Vyzkum v oblasti olovénych akumulatorti stale pokracuje, a jeho dulezitost diky

poptéavce zdroju elektrické energie a narokiim na ekologii a moznosti recyklace stale roste.

Cilem bakalafské prace byla realizace automatizovaného pracovisté pro meéfeni
impedancnich vlastnosti elektrodovych materiali. V programovacim jazyku Agilent VEE 8.0
jsem naprogramoval funkéni bloky pro ovladani osciloskopu, ovladani funkéniho generatoru,
a z ¢asti funk¢ni bloky pro ovladani multiplexeru a zépis vystupi méfeni do Excelu. V dalsi

¢asti bych se chtél zaméfit na ¢asti pro ovladani multiplexeru a zépis do MS Excelu.

V praktické €asti jsem se seznamil s metodikou méfeni jednotlivych slozek a vlastnosti

elektrod s nespojitym systémem Zeber.

V priibéhu bakalarské prace jsem navstévoval pravidelné pracovisté elektrochemickych
zdrojti Ustavu Elektrotechnologie FEKT VUT, kde jsem se podilel na vyrob&
experimentalnich elektrod, které po zméteni odporu piivodl, byly odvezeny do firmy Johson
Controls, kde na experimentalni elektrody byla nanasena aktivni hmota s pozadovanymi
pfimésmi.

V dalsi fazi se pokusim odladit chyby a provést zkuSebni méfeni na experimentdlnich

vzorcich zhotovenych na Ustavu Elektrotechnologie.

Béhem realizace programu jsem se setkal s problémy, které byly zpisobeny omezenimi
pouzitych pfistroji nenabizejicich potiebné funkce. Pfistroje nemaji potfebné vlastnosti pro
realizaci automatizovaného pracovisté. Vymeénou osciloskopu bude docileno vétsi presnosti a
vys$$i rychlosti méteni. Osciloskop nepodporuje méteni zpozdéni dvou signall, ovladani
digitalnich filtrd pfes rozhrani VEE. Problém se zpozdénim byl caste¢né vyfeSen
podprogramem, ktery tuto chybu odstrafiuje. Podprogram vykazuje veliké nepiesnosti,
protoze nedokéze ptesné najit maxima obou signall z diivodu velikého ruSeni okoli. Pomoci
digitalnich filtrd by bylo mozné odfiltrovat ruseni, ale osciloskop nepodporuje piikazy pro

filtry ovladané pomoci programu. Filtry je mozné nastavit jenom ru¢né¢ pro jedno méteni.

Vyménou D/A prevodniku (funkéniho generatoru) bude mozné dosdhnout vétSich
frekvenci a vétsi amplitudy bude mozné realizovat métfeni pro celé frekvencni spektrum od
1Hz po 100kHz. Pfistroj, ktery je k dispozici dosahuje maximalni frekvenci 20kHz
s amplitudou 10mA. Problém s nedostatecné velkou amplitudou byl vyfeSen pomoci

zesilovace, ktery zesiluje vystupni signal z D/A prevodniku.
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7

Program je z vétsi ¢asti funkéni. Uvedeni do provozu vSak brani absence pocitacového
fizeni filtrd osciloskopu. Ovladaci prvky filtrli nejsou implementovany do zakladni instrukéni
sady osciloskopu. Moznym feSenim by mohlo byt nahrazeni osciloskopu novéjsi verzi
nabizejici tyto funkce, nebo vytvoieni pomocného podprogramu, ktery by provadél filtrovani

v programu béhem méteni a vyhodnocoval naméfené signaly namisto osciloskopu.
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