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ABSTRAKT: 

Alternativní zdroje energie pro různé aplikace jsou dnes důležitým tématem. 
Bipolární olověné akumulátory jsou jednou z alternativ těchto zdrojů. Stále se 
vyskytují problémy, které brání tomu, aby je bylo možné užívat pro komerční účely. 
Koroze mřížky v kyselině sírové je jedním z nich. Hlavní cíl tohoto projektu je vývoj 
automatizovaného měřícího prostředí pro měření experimentálních článků olověných 
akumulátorů. 

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. 

KLÍČOVÁ SLOVA: 

V E E automatizované pracoviště,olověné akumulátory 

KLÍČOVÁ SLOVA - ANGLICKY: 

V E E automatic measurement, lead-acid accumulators 
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Automatizované pracoviště pro měření impedančních vlastností 
elektrodových materiálů pro olověné akumulátory 

Úvod 
Cílem bakalářské práce je sestavit automatizované měřící pracoviště pro měření 

vlastností na experimentálních článcích olověného akumulátoru. Součástí pracoviště je 
realizace ovládacího programu, který bude měřit, zaznamenávat a následně vyhodnocovat 
změřená data. 

Nové a automatizované pracoviště vede k vyšší přesnosti, rychlosti a jednoduchosti, 
odstraňuje možnosti vzniku chyb lidského faktoru během měření. Uživatelsky příjemné 
prostředí pracoviště zjednodušuje a zrychluje práci během měření, umožňuje sledování dat 
přímo v průběhu experimentu, což umožní obsluze reagovat na vzniklé chyby v nastavení. 
Automatizace pracoviště umožňuje provádět rozsáhlé experimenty a to i bez přítomnosti 
obsluhy a minimalizace množství chyb. 

Měření slouží k zjištění rychlosti korozívních dějů na žebrech experimentálních 
elektrod. Experimenty budou mít další využitý pro výrobu olověných akumulátorů, s delší 
životností a kapacitou. 
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Automatizované pracoviště pro měření impedančních vlastností 
elektrodových materiálů pro olověné akumulátory 

1 Historie 
Všechno začalo v 18. století, kdy se objevitelé pokoušeli najít přenosný, použitelný zdroj 

energie. Těžkopádné elektrizační stroje ani leydenské lahve se jím stát nemohly - jejich 
energetický obsah byl totiž nepatrný. 

Až boloňský profesor medicíny Luigi Galvani experimentoval s žabími nožkami na 
měděných drátcích a železném zábradlí. Na počátku 19. století hrabě Alessandro Volta na 
základě Galvaniho "žabích" pokusů sestavil proslulý Voltův elektrochemický článek. Po 
Galvanim a Voltoví následovaly další bádavé hlavy, které se snažily zdokonalovat 
elektrochemický postup. 

Ať už to byl Francouz Laclanché, který odstranil původní těžkopádnost a vysokou cenu 
galvanických článků při zlepšení elektrických parametrů. Němec Gessner byl tvůrce prvního 
suchého článku, který byl přenosný, fungující v každé poloze a to tak, že elektrolyt zahustil v 
kašovitou hmotu. Do Cech přišly první suché články kolem roku 1898 z Vídně. 

V té době začal vznikat nový průmyslový obor - elektrochemie. V roce 1919 byla ve 
Slaném založena "Továrna na elektrické články a baterie, Pála a spol." Malá továrna se 
postupně rozrostla na uznávaného výrobce elektrochemických zdrojů proudu. Po roce 1948 se 
společnost BATÉRIA stala významným evropským producentem baterií a dalších speciálních 
zdrojů proudu. [4] 

Obr.1 Galvaniho pokusy se žabími nožkami 
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Automatizované pracoviště pro měření impedančních vlastností 
elektrodových materiálů pro olověné akumulátory 

2 Konstrukce baterií 

Olověný akumulátor je reverzibilní (obnovitelný) elektrochemický zdroj proudu. Je 

schopný vyrobit a akumulovat energii. Uvnitř každé baterie probíhají chemické reakce. 

Kladná elektroda: Aktivní materiál kladných desek jemnozrnný nebo pórovitý. Hlavní 
komponentou je oxid ol ovi čitý (PbOi) V nabitém stavu jsou desky hnědé. 

Záporná elektroda: Aktivní materiál kladných desek jemnozrnný nebo pórovitý. Hlavní 
komponentou je houbovité olovo (Pb) s expandéry (materiály bránící ztrátě pórovitosti 
aktivního materiálu). V nabitém stavu jsou desky světle šedé. 

Separátor: Separátor zabraňuje kontaktu mezi kladnými a zápornými deskami. Separátory 
jsou různého typu a kvality. Dříve byly vyrobeny z celulózy a dalších organických materiálů, 
v dnešní době se k jejich výrobě používá plastů, nebo skelných vláken. Obyčejně mají žebra, 
které zajišťují lepší cirkulaci elektrolytu v článcích. Separátor by měl být pórovitý, aby kladl 
co nej menší odpor průchodu iontů. Separátor tvoří obal kolem desky.[l] 

Kladná deska Kladná deska 
Mřížka (vyplněna aktivný hmotou) (v obálkovém separátom) 

Obr.2 a. Mř ížka, b. K ladná deska (vyplněna aktivní hmotou), c. K ladná deska (v obá lkovém 
s e p a r á t o m ) 

Elektrolyt: Roztoky kyselin, zásad a solí, které vedou elektrický proud. Jeho vodivost 
způsobují kladné a záporné ionty (katióny a anionty). Elektrické pole, které vznikne v 
elektrolytu mezi anodou a katodou, působí na ionty elektrostatickými silami a vyvolává jejich 
uspořádaný pohyb. Na elektrodách odevzdávají ionty svůj náboj a mění se v elektricky 
neutrální atomy nebo molekuly, které se vylučují na povrchu elektrod nebo chemicky reagují 
s materiálem elektrody nebo elektrolytem. [1] 



Automatizované pracoviště pro měření impedančních vlastností 
elektrodových materiálů pro olověné akumulátory 

Na záporné elektrodě probíhají reakce: 

PbS04 +2e~ -+Pb + S04 

PbSOA + H + + 2e~ -> Pb + HSO: 

Na kladné elektrodě probíhají reakce: 

PbS04 + 2H20 -> Pb02 + SO~ +4H++ 2e 

PbS04 + 2H20 -> Pb02 + HS04 +3H+ + 2e 

Pb + S04 -+PbS04+2e~ 

Pb + HSO: -> PbSOA + H + + 2e 

Na kladné elektrodě probíhají reakce: 

Pb02 + S04 + 4H+ + 2e~ -> PbS04 + 2H20 

Pb02 + HS04 + 3H + + 2e~ -> PbS04 + 2H20 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Celková nabíjecí reakce akumulátoru je: 

2PbS04 + 2H20 -^Pb + Pb02 + 2H2S04 (5) 

Na záporné elektrodě probíhají reakce: 

(6) 

(V) 

(8) 

(9) 

Celková vybíjecí reakce akumulátoru je: 

Pb + Pb02 + 2H2S04 -> 2PbS04 + 2H20 (10) 



Automatizované pracoviště pro měření impedančních vlastností 
elektrodových materiálů pro olověné akumulátory 

_i i_ 

Obr. 3 S c h é m a principu činnost i o lověného akumulá toru 

1. Mřížka 
2. Deska s aktivní hmotou 
3. Kladná deska s aktivní hmotou 
4. Spojka desek 
5. Soubor záporných desek 
6. Soubor kladných desek 

s mostíkem a vývodem koncovky 
7. Soubor kladných desek 
8. Nalévací otvor se zátkou 
9. Rez pólovou koncovkou 
10. Mostík 

Obr. 4 Konstrukce o lověného akumulá toru . 
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Automatizované pracoviště pro měření impedančních vlastností 
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3 Konduktometrie 
Konduktemetrie je elektro-analytická metoda, při které se analyticky stanovuje vodivost 

roztoku na základě měření elektrických vlastností roztoku jako celku. Měří se elektrická 
vodivost roztoku (migrace iontů) při zavedení střídavého proudu do vodivostní nádobky. Na 
elektrické vodivosti roztoku se podílí všechny látky v analyzovaném roztoku a příspěvky 
jednotlivých látek nelze rozlišit. Konduktometrie je proto neselektivní analytická metoda, 
poskytující informace o celkovém obsahu látek v analyzovaném roztoku [15][16][17] 

Vedení elektrického proudu je důsledkem: 

a. migrací (iontů) 

b. polarizací molekul a orientací dipólů 

Konduktometrie - měří se elektrická vodivost roztoku při zavedení střídavého proudu 
do nádoby s roztokem a elektrodami. 

Konduktometrie se dělí: 

a. ) nízkofrekvenční ( frekvence v rozsahu 101 — 104 Hz) 

b. ) vysokofrekvenční (frekvence v rozsahu 106 - 108 Hz) 

Nízkofrekvenční konduktometrie: 

f?(přívod) R fi(přívod) 

Obr. 5. a. Vodivostn í nádoba , b. Náhradní obvod ideální vodivostní nádobky 
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r Z ( n l ) n Z(r,2) 

R(přívod) C(dl,1) R C(dl,2) 

— I I — 
C(x) 

-II 

R(x) 

R(přívod) 

C(P) 

Z(r) - reakční impedance, 

C(dl) - kapacita dvojvrstvy 

C(p) - kapacita mezi 
elektrodami v roztoku, 

C(x), R(x) - parazitní 
komponenty, 

R - odpor elektrolytu. 

Obr. 6 Náhradní obvod reálné vodivostn í nádobky. 

Podmínky při měření nízkofrekvenční vodivosti: 

a. ) elektrody jsou ve vodivostní nádobce fixovány ve stabilní 
poloze, aby se neměnilo jejich geometrické uspořádání a tím i 
hodnota konstanty nádobky 

b. ) při přesných měřeních měrné vodivosti je nutné vodivostní 
nádobky temperovat 

c. ) hodnota odporové konstanty nádobky se určí měřením 
vodivosti roztoku elektrolytu o známé měrné vodivosti (KC1) 

3.1 Modifikovaná konduktometrie 

Je elektro-analytická metoda, která stanovuje impedanci korozní vrstvy vytvořené na 
žebrech pokusné elektrody na základě impedančního měření v akumulátoru. Aby nedocházelo 
k polarizaci elektrod, přivádí se střídavý proud na měřící elektrody ve vodivostní nádobce. Při 
průchodu střídavého proudu sinusového průběhu elektrodovým systémem se tento systém jeví 
jako impedance mající reálnou a imaginární složku. Studium závislostí imaginární a reálné 
složky impedance na frekvenci střídavého proudu umožňuje charakterizovat jednotlivé 
komponenty náhradního obvodu měřené elektrody. [15][16][17] 

Podmínky při měření: 

a. ) elektrody nejsou pokryty aktivní hmotou 

b. ) elektrody jsou ve vodivostní nádobce fixovány do stabilní 
polohy 

c. ) vodivostní nádobka není temperována 
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d.) v nádobce se mění pouze vlastnosti elektrod (za předpokladu 
stejných vlastností elektrolytu během celého měření) 

zdroj 
střídavého 
proudu 

V-metr 

U = I.R 

k měřidlu odporu 
či vodivosti 
(konduktometru) 1 

ponorná 
vodivostní^ 
nádobka 

analyzovaný 
roztok 

vodivostní-
elektrody 

zdroj 
střídavého 
proudu 

1=0 

V-metr 

**1 4. ^rozt i R2 

Obr. 7 a. S c h é m a měření vodivosti ve dvoue lek t rodovém uspořádání 
b. S c h é m a měření vodivosti ve č tyře lekt rodovém uspořádání 

- Z i m a g 

-imag 

R , . c 

H=HI-
(Ľ 
c 
> • JUL 

mag 

rea l rea 

imag 

B 

HZľJ - C Q - I 

real 

Obr. 8 Nyquistův graf (závislost imaginární s ložky impedance na reálné s ložce pro různé 
frekvence) pro různé náhradní obvody 
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4 Elektrochemická impedanční spektroskopie 

Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) slouží ke studiu dějů probíhajících 
na rozhraní elektroda/elektrolyt, například lokálního korozního napadení. Její výhodou je 
zejména možnost kvantitativního popisu lokálního korozního procesu pomocí ekvivalentních 
obvodů. EIS je nedestruktivní metoda, která nám umožňuje zkoumat vlastnosti systému v 
širokém frekvenčním rozsahu. Takto získané výsledky poskytují velmi podrobnou představu 
o průběhu korozních dějů na žebru. 

Při průchodu střídavého proudu sinusového průběhu chemickým článkem, chová se 
chemický článek jako impedance mající reálnou a imaginární složku. Studium závislosti 
imaginární a reálné složky impedance na frekvenci střídavého proudu umožňuje odhalit a 
charakterizovat jednotlivé komponenty náhradního obvodu elektrochemického článku. [18] 

proud napětí mezi 
elektrodami 

© © 

© © © 
tiocná 

I elektroda 

R - odpor elektrolytu, 

Cdl - kapacita dvojvrstvy, 

Ret - reakční odpor 

Zw - Warburgova 
impedance 

Obr. 9 Randlesův ekvivalentní obvod e lek t rochemického č lánku 
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5 SCHÉMA MĚŘÍCÍHO PRACOVIŠTĚ 

5.1 Automatizované měřící pracoviště 

Nové měřící pracoviště nahradí měřící pracoviště, na kterém se měřily experimentální 
elektrody ručně. Problematická byla měřící i vyhodnocovací část, kdy bylo nutno data 
zpracovávat odděleně - nejdříve naměřit, a dodatečně je zpracovat na počítači. Navíc 
docházelo k poruchám a chybám během měření. Chyby vznikaly nepřesností generátoru kdy 
nebylo možné nastavit přesně předem definované napětí a proud. Hodnoty se měnily skokově, 
což způsobilo někdy proudový náraz a trvalé zničení žebra. 

5.1.1 Složení měřícího pracoviště 

• Microsoft Excel - program pro zaznamenávání naměřených hodnot 

• Agilent V E E 8.0 - programovací jazyk od firmy Agilent 

• PC 

• Agilent L4451A - digitálně analogový převodník 

• Agilent 34970A- měřicí/spínací jednotka 

• Agilent 34901 A - mul tipl exerová reléová karta 

• Agilent 34903 A - přepínací reléová vstupní/výstupní karta 

• Agilent DSO3062 - osciloskop pro zobrazení průběhů 

• Zesilovač KMD0886 - zesilovač vstupního napětí a proudu 

Agilent L4451A 

Prvním důležitým blokem je funkční generátor od firmy Agilent L4451A. Jedná se o 4-
kanálový digitálně analogový převodník. Modul obsahuje 4 galvanicky izolované analogové 
výstupní kanály s 16 bitovým rozlišením. Na výstupních kanálech se může měnit frekvence 
do 200kHz. Uživatel může využít průběhy signálů poskytované modulem nebo si vytvořit 
vlastní signál pomocí 500 000 bodů. Výstupy jsou užitečné pro řízení analogově řízených 
zdrojů nebo jako referenční hodnoty pro různé systémy. [13] 
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Agilent 34970A 

Měřicí/spínací jednotka 34970A se skládá ze tří slotů a vnitřního 6,5 místného 
multimetru. Každý kanál může být konfigurován nezávisle jednou z 11 funkcí. Výběrem z 8 
modulů lze získat kompaktní měřicí/spínací jednotku s logováním dat. [10] 

Agilent 34901A 

Karta 34901A je univerzální multiplexerový modul pro měřicí/spínací jednotku 34970A. 
Jednotlivé kanály lze zapojit pro 2-vodičové nebo 4-vodičové měření. Karta obsahuje navíc 2 
proudové vstupy, které mohou sepnout až 1A na vnitřní multimetr. Tak lze měřit A C a DC 
proud bez potřeby vnějšího bočníku.[11] 

Agilent 34903A 

Karta 34903A je univerzální přepínací modul pro měřicí/spínací jednotku 34970A s 
rychlostí přepínání až 120 kanálů/s. Modul obsahuje 20 nezávislých přepínačů, které lze 
použít pro spínání napájení testovaného objektu, kontrolních indikátorů nebo externích 
relátek. Pomocí modulů multiplexeru a matic lze vytvořit rozsáhlý spínací systém. [12] 

Agilent DSO3062 

Digitální osciloskop ze základní řady Agilent Technologies. Šířka pásma 60MHz, 
vzorkování až lGSa/s a paměť 4000 bodů. V základu jsou již matematické funkce včetně FFT 
a digitálních filtrů. [14] 

KMD0886 

Koncový nízkofrekvenční zesilovač pracující v rozsahu 1 Hz - 100kHz, zesilující 
napěťový a proudový signál generátoru na požadovanou hodnotu. 
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Schéma automatizovaného měřícího pracoviště je znázorněno na obrázku č. 10. 
Měřící program ovládá přístroje přes rozhraní GPIB,GPIB-USB (generál purpose interface 
bus, sběrnice pro připojení přístrojů Agilent) nebo přes síťový kabel (ETHERNET). Pokusné 
měřící elektrody se připojují přes propojovací část vlastní výroby s konektorem, toto 
propojení je realizováno 18-ti žilovým kabelem. 

Měřící elektroda 

Měřící modul Multiplexeru a relé 

Obr. 10 S c h é m a zapojení au tomat i zovaného měř íc ího pracoviště . 

5.1.2 Zapojení jednotlivých přístrojů 

V měřící jednotce Agilent 34970A (viz. obr. 11) jsou použity dva moduly. Modul 
34901A je využíván pro měření střídavých napětí U i a U2 na napěťových přívodech kolektoru 
žeber 2 až 9. Je využito 7 měřících vstupů multiplexeru (viz obr. 13). 

Druhý modul, 20-kanálový reléový přepínač (obr. 14), je používán pro propojení 
mezi jednotlivými proudovými žebry elektrody s nastaveným funkčním generátorem L4451A. 
V tomto modulu je využito celkem 10 přepínacích vstupů pro zapojení jednotlivých žeber (1-
10). Napětí a proud se nastavuje na generátoru Agilent L4451A. Generátor napájí zesilovač 
KMD0886 zesilující napětí na požadovanou hodnotu. 
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Sloty pro moduly GPIB Interface 

Obr. 11: Adresace m o d u l ů měřící jednotky a její propojení pomocí sběrn ice GPIB (Channel 
Number, číslo kanálu Chxxx, kde první číslo označuje pozici modulu, a další dvě čísla určují 

dané svorkovnice) 

o © NO 

Obr. 12: Funkce přepínačů na reléové kartě 

Vysvět l ivky: C O M - datový vstup přepínaný k v s t u p ů m NO a NC. 

NO - propojeno s C O M , když je v programu nastaveno „ O p e n " . 

NC - propojeno s C O M , když je v programu nastaveno , ,Close"(standardně) . 
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5.1.3 Schéma zapojení reléové karty 
zapojení pro modul 349031 (reléový switcľi) 

9 U - ~ ~ U Ľ L _ _ L WIRING LOG Slot NumbEr: p20O 
Rozhráni 

pro multimetr 

O Ji, 

9-; i 

- - s 

áí 
Tg S 
ó* S 
1* s 

S 
: i : 

Ch NO NC Comments 
05 Žebro 1 
06 Žebro 2 
07 Žebro 3 
OS Zebro 4 
09 Žebro 5 
10 Žebro 6 

11 Žebro 7 
12 Žebro 8 

13 Žebro & 
14 Žebro 9 
15 

Zebra připojená 
proudovými přívody 

Obr. 13: Znázorněn í zapojení modulu 349031 „reléový switch", který plní funkci připojení 
daných žeber elektrody ke zdroji 
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5.1.4 Schéma zapojení měřící karty 

• 

• 
• 

• í 

=Ťj=p Koznrani 'i 1 , 
o pro multimetr 

D 

• ± 

j l v • 
', • 

e U 

* El 
ti 1 
H If 

_ C 3 

=5-

a t i 
s es 

i * 
o 

zapojeni 

WIRING L O G 

pro modul 34901 A(měřící karta) 

Slot N u m b e r : O 100 

C h N a m e F u n c t i o n C o m m e n t s 

05 Žebro 2 a 3 Měření napětí Propojeno s Ch 06 

06 Žebro 3 a 4 Měření napětí Propojeno s Ch 07 

07 Žebro 4 a 5 Měření napětí Propojeno s Ch OS 

08 Žebro 5 a 6 Měřeni napěti Propojeno s Ch 09 

09 Žebro 6 a 7 Měření napětí Propojeno s Ch 10 

10 Žebro 7 a S Měření napětí Propojeno s Ch 11 

11 Žebro S a 9 Měřeni napěti 

Propojovací 
část 

s konektorem 

2 3 4 5 6 7 S 9 

Připojen i 
napěťovými přívody 

Obr. 14: Znázorněn í zapojení modulu 34901A „měřící karta". Toto zapojení umožňuje měřit 
napětí U1 a U2 na daných př ívodech exper imentá ln í elektrody 
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6 Měřící program 
Program pro automatizované měření je napsán v programovacím jazyku V E E Pro 8.0, 

který je založen na objektovém programování. Uživatelem jsou definovány vstupní a 
výstupní toky dat jednotlivých objektů v procesu. V objektech se zadávají příkazy, kterými 
jsou ovládány měřící přístroje (periférie), nebo vykonávají další zadané příkazy (např. 
načítaní proměnných ze souboru, různé matematické operace, zápis výsledku měření do 
soboru, programové cykly a další). 

Program se skládá ze čtyř částí. Po stisknutí tlačítka start se začne provádět zaváděcí část, 
která načte důležité proměnné pro běh automatizovaného pracoviště. V další části se provede 
nastavení všech přístrojů do počátečního stavu. V druhé části se nachází ovládání funkčního 
generátoru. Ve třetí části se nachází ovládání multiplexeru, který zajišťuje spínání a měření na 
aktuálním žebru. Změřené a zobrazené hodnoty se ukládají v čtvrté části do tabulkového 
procesoru MS Excel. Během měření pomocí podprogramu se zobrazují průběhy na display 
monitoru, kde obsluha může kontrolovat průběhy měření. 

Po stisku tlačítka Start dojde k spuštění programu a načtení aktuálního data. Po načtení 
stavových hodnot je spuštěn tabulkový procesor MS Excel s definovanými proměnnými, a 
začne nekonečný cyklus pro sledování stavu tlačítek na osciloskopu a nastavení generátoru. 
Když se změní nadefinované nastavení generátoru, spustí se měření. Měřené a vypočítané 
hodnoty z jednotlivých žeber jsou zaznamenány do přehledné tabulky a následně z hodnot 
jsou sestaveny grafy. 

Obr. 15 S c h é m a celého programu rozdělené do někol ika hlavních částí 
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1) Začátek programu a načtení proměnných 
2) Nastavení generátoru manuální měření 
3) Nastavení generátoru automatizované měření 
4) Měřící část programu 
5) Ukládaní naměřených hodnot do programu MS Excel 

6.1 Nastavení generátoru 

Na počátku je nastaveno smazání všech registrů - provede se nastavení generátoru na 
původní hodnoty od výrobce, aby nedocházelo k chybám v komunikaci s přístroji. 
V generátoru se nadefinuje nastavení generovaného signálu, velikost a další potřebné 
parametry pro chod generátoru. Po spuštění programu se v cyklu spustí kontrola, která 
kontroluje změny nastavení. Po zásahu uživatele do programu se změna zapíše do registrů 
generátoru. Po změně registrů z počátečných hodnot, se aktivuje výstup generátoru 
(generování signálu na portu @1001). Po tomto kroku dochází k sepnutí výstupního relé 
(Output state ON). Pro případ špatného nastaveni je modul opatřen chybovým výstupem 
(Error). 

WRITE TEXT'TraceiFunctiun 1 .Sinusoid, ExampleTiace, 20" EOL 
WRITE TEXT"Source:Function:Trace Ej!ampleTrace,((§1001)" EOL 
WRITE TEXT "5ource:Functlon:Freciuency "+A+",(@1001)" EOL 
WRITE TEXT "Source:Function:Volt:Oain ••B*",(@1001)" EOL 
WRITE TEOT"Source:Function:Volt:Offset0,(@1001]" EOL 
< Double-Click to Add Transaction > 

M 
WRITE TEÍ Í ľ "Output:State On.(©1001)" EOL 
WRITE TE>iT"Source:Function:Enatile On,(@1001)" E O L 
< Double-Cl ick to Add Transaction > 

Obr. 16 a. Nastavení generátoru b. Zapnut í výs tupu generátoru 
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Get Variable i -

If/Theň/Els e 1 j 
A Then 

fšj Else Else 

-1 fTTheníElse | J í 

)A==B Then \\ 

f t Else Else i 

1 

T LIVE)) 

i Set variable | 

Obr. 17 Nastavení amplitudy a frekvence na generátoru 

Po úspěšném provedení předcházejících příkazů je na výstupu generátoru generovaný 

signál s frekvencí a amplitudou definovanou uživatelem. 

6.2 Ovládání osciloskopu 

Na počátku se vynulují všechny registry a jsou nastaveny na původní hodnoty od 
výrobce, aby nedocházelo k chybám v komunikaci s přístroji. Po spuštění programu je 
v nekonečném cyklu spuštěná kontrola a registrují se změny až do zásahu uživatele do 
programu. Po zásahu uživatele (stisku tlačítka) se změny projeví na osciloskopu. 

Pomocí osciloskopu jsou měřeny hodnoty a následně zaznamenány do tabulky. Pomocí 
příkazu " :MEASURE:FREQUENCY? CHAN1 " se získá frekvence a následně se hodnota 
uloží do tabulky. 
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WRITE TEXT ": M EE AS U R E : F R E Q U E N C Y ? C H A N 2" 
R E A D TEXT frequency R E A L 6 4 
WRITE TEXT ": M EAS U R E : R I S S ? C HAM 2" EOL 
R E A D TEXT R issch2 R E A L E 4 
WRITE TEXT ": M E A S U R E : F A L L ? C H A N 2 " EOL 
R E A D TEXT Fallch2 R EAL6 4 
WRITE TEXT ": M EAS U R E : V P P ? C H A N 2 " EOL 
R E A D TEXT VPPch2 R E A L 6 4 
WRITE TEXT ": M EAS U R E : P E R i o d ? C H A N 2" E O L 
R E A D TEXT PeriOd_Ch2 R E A L 6 4 

Double-Cl ick to Add Transact ion 

EOL frequency | 

R i s s c h 2 I 

Falle 

V P P c h 2 

Per iod_ch2 | 

Obr. 18 Nastavení osci loskopu pro měření hodnot 

6.3 Ovládání Multiplexeru 

Na začátku větve je FOR cyklus, který zabezpečuje spínání jednotlivých žeber. Na 
počátku cyklu se přivede „0" do vzorce, který začne výpočet pro umístnění žebra podle 
zapojení měřící karty a zapojení pro reléový switch. Po nastavení aktuální pozice nastane 
měření pro pozici nastavenou do globálních proměnných. Po dokončení měření na aktuální 
pozici se na konci cyklu provede odpojení žeber a nastane načtení nové pozice žebra pro, 
které se provede nové měření. 

3 

Obr. 19 a. Cyklus nastavuj ící multiplexer b. Nastavení vzorce pro výpočet pozice žebra 
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6.4 Ovládání tabulkového procesoru Excel 

Po načtení potřebných proměnných programem probíhá čekací cyklus, který dovoluje 
uživateli povolit (zakázat) ukládání dat do tabulek. V případě zájmu je proveden export dat do 
vzorové tabulky, která se načte pomocí programu, který je použit pro další zpracování dat. 

r Zapni vypiš do Exelu i l íThen/Else 

SetxIsFiíeNarne |  

Set x lsF i leSpec | 

Start Excel and Load Spreadsheet |  

Get Object reference to Worksheet and Create a Range Object |  

Fill i r iT i t le | 

Obr. 20 Nastavení pro export do tabu lkového procesoru MS Excel 

Obr. 21 Export do tabu lkového procesoru MS Excel 
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6.5 Uživatelské rozhraní měřícího programu 

Pro automatizované cyklování experimentálních článků byl vyvinut měřicí program v 
programovacím prostředí Agilent V E E Pro 8.0. Ovládací panel zjednodušuje ovládání jinak 
velmi rozsáhlého programu. Naměřené hodnoty program zapisuje do souboru, který se 
používá pro další zpracování dat (grafické znázornění výsledků). Před samotným měřením je 
nutné nastavit parametry měření. 

n u 

Obr. 22 Uživatelské rozhraní měř íc ího programu 
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Ovládací panel je rozdělen na dvě části (obr. 22). V horní části grafického okna se 
nastavují základní parametry programu (frekvence, amplituda pro generátor a ovládání 
osciloskopu). V spodní části grafického okna se zobrazují výsledky měření. 

Obr. 23 Graf ické rozhraní osci loskopu 

Grafické rozhraní se řeší formou podprogramu. Rozhraní zobrazuje ovládací prvky, 
pomocí kterých je možné ovládat a nastavovat parametry načtených a zobrazovaných signálů. 
Protože osciloskop nepodporuje příkaz pro zjištění vzájemného posunutí signálů, je problém 
řešen pomocí podprogramu, který zjišťuje vzájemné posunutí signálů vůči sobě. 
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7 Závěr 

Výzkum v oblasti olověných akumulátorů stále pokračuje, a jeho důležitost díky 
poptávce zdrojů elektrické energie a nárokům na ekologii a možnosti recyklace stále roste. 

Cílem bakalářské práce byla realizace automatizovaného pracoviště pro měření 
impedančních vlastností elektrodových materiálů. V programovacím jazyku Agilent V E E 8.0 
jsem naprogramoval funkční bloky pro ovládaní osciloskopu, ovládaní funkčního generátoru, 
a z části funkční bloky pro ovládaní multiplexeru a zápis výstupů měření do Excelu. V další 
části bych se chtěl zaměřit na části pro ovládání multiplexeru a zápis do MS Excelu. 

V praktické části jsem se seznámil s metodikou měření jednotlivých složek a vlastností 
elektrod s nespojitým systémem žeber. 

V průběhu bakalářské práce jsem navštěvoval pravidelně pracoviště elektrochemických 
zdrojů Ústavu Elektrotechnologie FEKT VUT, kde jsem se podílel na výrobě 
experimentálních elektrod, které po změření odporu přívodů, byly odvezeny do firmy Johson 
Controls, kde na experimentální elektrody byla nanášena aktivní hmota s požadovanými 
příměsmi. 

V další fázi se pokusím odladit chyby a provést zkušební měření na experimentálních 

vzorcích zhotovených na Ústavu Elektrotechnologie. 

Během realizace programu jsem se setkal s problémy, které byly způsobeny omezeními 
použitých přístrojů nenabízejících potřebné funkce. Přístroje nemají potřebné vlastnosti pro 
realizaci automatizovaného pracoviště. Výměnou osciloskopu bude docíleno větší přesnosti a 
vyšší rychlosti měření. Osciloskop nepodporuje měření zpoždění dvou signálů, ovládání 
digitálních filtrů přes rozhraní VEE. Problém se zpožděním byl částečně vyřešen 
podprogramem, který tuto chybu odstraňuje. Podprogram vykazuje veliké nepřesnosti, 
protože nedokáže přesně najít maxima obou signálů z důvodu velikého rušení okolí. Pomocí 
digitálních filtrů by bylo možné odfiltrovat rušení, ale osciloskop nepodporuje příkazy pro 
filtry ovládané pomocí programu. Filtry je možné nastavit jenom ručně pro jedno měření. 

Výměnou D/A převodníku (funkčního generátoru) bude možné dosáhnout větších 
frekvencí a větší amplitudy bude možné realizovat měření pro celé frekvenční spektrum od 
1Hz po 100kHz. Přístroj, který je k dispozici dosahuje maximální frekvenci 20kHz 
s amplitudou lOmA. Problém s nedostatečně velkou amplitudou byl vyřešen pomocí 
zesilovače, který zesiluje výstupní signál z D /A převodníku. 
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Program je z větší části funkční. Uvedení do provozu však brání absence počítačového 
řízení filtrů osciloskopu. Ovládací prvky filtrů nejsou implementovány do základní instrukční 
sady osciloskopu. Možným řešením by mohlo být nahrazení osciloskopu novější verzí 
nabízející tyto funkce, nebo vytvoření pomocného podprogramu, který by prováděl filtrování 
v programu během měření a vyhodnocoval naměřené signály namísto osciloskopu. 
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