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Abstrakt

Diplomova préace se vénuje navrhu a realizaci testovaci stanice pro akumulatorové bate-
rie. Duvodem vzniku této prace byla absence testovaciho zafizeni pro velké baterie na
katedre elektrotechnologie. Ve své préaci popisuji zakladni parametry akumulatorové ba-
terie a nasledné navrhuji zarizeni, které dokaze vybijet a nabijet baterii dle pozadavku
laboranta. K tizeni takovéto stanice jsem pouzil fidici systém cRIO 9004, které mélo za
ukol tidit vybijec¢, a to generovanim PWM signalu s proménnou stiidou, sbér fyzikalnich
veli¢in nutnych k monitoringu vybijeni a nabijeni baterie a déle starat se o GUI a zdlohu
nameérenych dat jak do vnitini paméti, tak na vzdaleny SQL server. Vysledkem prace je

testovaci stanice velkych baterii s fidicim softwarem a SQL serverem pro zalohovani.
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Abstract

This thesis deals with the design and construction of a test station for accumulators.
The motivation of this work was the absence of a test station for large capacitance
accumulators at the Department of Electrotechnology. There is a description of the basic
parameters of accumulators’ batteries and design of a device that can discharge and charge
the battery according to laborants’ specific requirements in my work. For controlling the
test station I've used cRIO 9004. Its task is to control the discharger by generating a
PWM signal with variable duty cycle, to collect physical quantities, which are necessary
for battery charging and discharging monitoring, and to provide GUI and backup of
measured data to the internal memory and also to the remote SQL server. The result of

my work is the test station for large capacitance accumulators with control software and
SQL backup server.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této prace je navrzeni a realizace testovaciho zatizeni pro akumulatorové baterie.

Vznik takové testovaci stanice byl jiz tkolem nékterych ptredchozich bakalarskych a
diplomovych praci, ovSem z duvodu nevyhovujicich parametru, predevsim fidici ¢asti
a chyb pfi montazi systému, bylo predchozi zatizeni demontovano a zustal z néj pouze
rozvadéc se zakomponovanym nabijecim zdrojem. Bylo tedy nutné navrhnout zcela novou
koncepci testovaci stanice.

V prvni fadé bylo nutné navrhnout a vytvorit novou kabeldz - jak silnoproudu, tak i
datové rozvody pro senzory, komunikaci ¢i indikaci provoznich stavu.

K tizeni mi bylo poskytnuto zafizeni NI CRio 9004, jez je z dilny National Instrument.
Tento systém by mél plnit u tohoto testovaciho zatizeni tlohu tidiciho prvku, sbéru dat,
komunikaci s uzivatelem pies GUI a zalohovani namétrenych dat na sql server.

Dale bylo nutné navrhnout zpusob méteni fyzikalnich veli¢in potiebnych pro vybijeni
a nabijeni baterii. Konkrétné jde o proud, napéti a teplotu. Dalsim tkolem tedy bylo
navrhnout a realizovat kabelaz k témto senzorum a nasledné je zakomponovat do métictho
systému.

Jako zatéz pro vybijeni baterii méla byt pouzita tizena zatéz, ktera jiz vznikla jako
predchozi projekt na katedre elektrotechnologie. Bylo nutné k této zatézi navrhnout rizeni,
otestovat jej a zakomponovat do fidictho systému.

Nakonec celda stanice musela byt pripojena k sql serveru a bylo zapotiebi provést

testovacl méreni.
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Kapitola 2

Popis problému, specifikace cile

2.1 Popis problému

Na Katedre elektrotechnologie vznikd zatizeni pro testovani velkych baterii. Vzhledem
k tomu, ze na této stanici jiz bylo pro jeji konstrukci vytvoreno nékolik bakalarskych a
diplomovych praci, dokumentace k tomuto zatizeni je pomérné roztiisténa. Také proto se
pristoupilo k demontazi veskerych rozvodu v rozvadéci s vyhlidkou navrzeni a realizace

nové koncepce testovaci stanice.

2.2 Specifikace cile

Cilem této préce je k zafizeni navrhnout novou kabelaz a kompozici celé stanice. Vybijeci a
nabijeci stanice by méla byt plné automatizovana, takze bylo nutné navrhnout a realizovat
fizeni celé stanice s durazem na sbér fyzikalnich veli¢in nutnych pro monitorovani stavu
systému pri nabijeni a vybijeni baterii a s durazem na Fizeni proudu baterie pii vybijeni.
Déle bylo dulezité navrhnout i moznosti prace s namérenymi daty, popripadé realizovat

zalohovéani ¢i migraci dat z tohoto testovaciho zafizeni.
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Kapitola 3
Baterie

Cela prace se zabyva vytvorenim testovaci stanice baterii. V nasledujici resersi se budu
vénovat olovénym bateriim, jejich parametrum a moznostem, jak se baterie daji modelo-

vat.

3.1 Proc olovény akumulator

I presto, ze technologie olovéného akumulatoru se zacala vyuzivat jiz pred vice nez 150
lety, ma stale na trhu s bateriemi velky podil. Nejcastéji se dnes olovéné akumulatory
pouzivaji jako startovaci akumulatory, trakéni akumuldtory nebo pro UPS systémy. I
vzhledem k tomu, Ze se tato technologie vyuziva jiz mnoho let, je dobte popsand a je k ni
dostupnych mnoho materialiu. Také baterie samotné jsou velmi dobie dostupné, v kazdé

laboratofi se najde exemplar, na kterém se daji délat experimenty.

3.2 Historie olovénych akumulatort

Za objevem principu olovéného akumulatoru stoji Wilhelm Josef Sinstenden. Tento prin-
cip byl publikovan v roce 1854. O ¢tyti roky pozdéji sestrojil Gaston Raimond Planté vy-
lepsenou verzi baterie (pfenesl laboratorni aparét do ,,lidské formy “). Olovény akumulétor
byl vubec prvni komeréné vyuzivany nabijeci akumulator. Problém PB akumulatoru byl
v tom, ze se nesmél naklanét. To bylo zpusobeno jednak tim, ze jeho elektrolyt byla ka-

palna kyselina syrova a také tim, ze pti chemické reakci dochazelo ke vzniku plynu, které
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bylo nutné odvadét. Také bylo zapotiebi obcas doplnovat vodu, jelikoz pfi reakei vznikal
plynny vodik a kyslik, které se reakci druhym smérem na vodu zpét neméni. Naklonénim
nebo prevracenim by tedy mohlo dojit k uniku elektrolytu nebo k zacpani vétracich otvoru
a mohlo by dojit k vybuchu. Kolem roku 1970 se zacala rozsitovat technologie VRLA,
kterd jiz nepotiebovala tekuty elektrolyt, resp. byla vyvinuta ldtka (separator), ve které
byl elektrolyt nasakly, a tim se zabranilo jeho vyteceni. Déle byla v baterii nova technolo-
gie, kterd rekombinovala kyslik a vodik zpét na vodu. V akumulédtoru stéle zustal pojistny
ventil, ktery zareaguje na velkou koncentraci plynu. VRLA baterie muzeme rozdélit do
dvou skupin - AGM (absorbed glass material) nebo gelové. AGM ma elektrolyt nasakly
ve sklolaminatovych mikrovlaknech, zatimco gelovy ma elektrolyt ztuzeny gelem SiOz.
[13][15][10]

3.3 Princip olovéné baterie

- —
S
2 =
H.S0,
H.0
W /)

Obrazek 3.1: Schéma olovéné baterie, prevzato [1]

Nejjednodussi olovéna baterie se sklada z anody, kterou tvoii oxid olovicity a katody, kte-
rou tvoii houbovité olovo. Jako elektrolyt je v baterii pouzita zfedénd (asi 33%) kyselina
sirova.

Pro vybijeni plati:

Reakce na anodé:
Pb+ HSO; — PbSO, + H' + 2¢7[16]

Reakce na katodé:
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PbOy+ HSO; +3H" — PbSO, + 2H50]16]
Celkova reakce:

Pb+ PbOy +2HSO,; +2H' — PbSO, + 2H50 + energy
[16]

Pro nabijeni funguji rovnice presné obréacené.

A Charging Discharching
node + o — Cathode Ahads & e
28 2e
H,50,
"'3‘_‘1 |_»2H0
PhSD,\\-‘ SO.‘--.HI——PbSD‘ PbD_.:’ 2% ; Pb
/ 80 : \ \‘\ Tt 4H* \
| : | L]
Pp* ———* 4H' : Pb2* Pb? | 80—t —spPb®
\:\\\ _____ ’ g S = soz i /
PbSO e PbSO,
PbO, 2H.0 . A ,
2H.50,

Obrazek 3.2: Principidlni schéma chemické reakce pii vybijeni a nabijeni

baterie, prevzato z [16]

3.4 Parametry olovéné baterie

Napéti jednoho ¢lanku se pohybuje okolo 2,26V. Omezeni pro lead acid baterie je v jejich
skladovani, mély by se totiz skladovat nabité, aby se tak zabranilo sulfataci. Také existuje
omezeni ve vybijeni baterie - paklize dochazi k hlubokému vybiti, baterie rychle ztraci

kapacitu. Vyhodou je velice dobréd cena za Wh.

3.5 Co je to sulfatace?

Sulfatace je proces vzniku stabilnich krystalickych forem siranu olovnatého, které nemuzeme

zpét preménit na olovo, oxid olovnaty a kyselinu sirovou.
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3.6 Teplota a kapacita baterie

Kazda chemicka reakce zavisi na parametrech prostiedi, ve kterém probiha. Mimo jiné
zavisi 1 na teploté. Jelikoz funkce baterie je zalozena na chemické reakci, i chovani ba-
terie bude na teploté zavislé. Pti zvySovani teploty se v baterii snizuje vnitini odpor a
reakce v baterii se zrychluji. Navic se kapacita baterie zvysuje. V opaéném pripadé, tedy
pri snizovani teploty, dochézi ke snizovani kapacity, ke zpomalovani chemickych déju
a zvysovani vnittniho odporu. Tyto vlastnosti baterie zpusobuji problémy v nabijeni a
vybijeni, jelikoz s teplotou by se mély ménit i marginalni hodnoty napéti ¢lanku tak,

abychom zachovali baterii v co nejlepsi kondici.

3.7 Modelovani baterie

Celé modelovani baterie je sice zaméreno na olovéné akumulétory, ale cely systém vybijeni
a nabijeni baterie bude pouzitelny i na ostatni typy akumulatoru. V modelovani jako
vsude, tak i u baterii, existuji ruzné pristupy, ruznd zjednoduseni... Modelovani baterii
se dé& rozdélit do 4 hlavnich skupin: prvni je elektrochemicky model, druhy je model s
pomoci ekvivalentniho elektronického zapojeni, dale jsou to modely empiricky a kineticky.

Vsechny ¢tyti skupiny modelti budou jednotlivé popsany nize.

3.7.1 Elektrochemicky model

Elektrochemicky model baterie obsahuje popis veskerych chemickych reakci v baterii
(nejen popis zakladnich chemickych reakei, ktery jsem zminil vySe v principu ¢innosti).
K jejich popisu potiebujeme detailné znat vlastnosti materidlu pouzitych pii vyrobeé. ...

Tento popis se vyuziva pii vyvoji elektrochemickych zdroju.

3.7.2 Kineticky model

Kineticky model je zalozeny na tom, ze v baterii jsou ulozeny dva ruzné naboje. Jeden
z nich je volny, ktery je pripraveny k dodavce proudu do obvodu a druhy je vazany,
ktery ,,ceka* ve formé chemické slouceniny na chemickou reakci, kterou dojde k uvolnéni

naboje.
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Current Regulator

- Mo

DG 4 I
:f\_._._

: |

Obréazek 3.3: Schéma pro znazornéni principu kinetického modelu

Rychlost premény vazaného ndboje na volny vyjadiuje konstanta k‘. Konstanta c
udava sitku valce s volnym nédbojem a 1-c udava sitku valce s vazanym nabojem. A plati
ze (1-¢)+(c)=1. Ry zde nahrazuje vnitini odpor baterie a ,,Current regulator“ spottebic.

Rovnice popisujici tento model:

Y — T — ' (hy — ho)
Q2 — |/ (hy — hy)

dt

kde
q1 je volny naboj

¢2 je vazany naboj

Hladiny h; a hy se daji vyjadrit jako

hy =

>
)
|
olR o8

Pro zjednoduseni se pak da napsat:

c(1—c)

A potom:

1~ K1 = gy + hegs

W= k(1= c)q — keg
K tomuto modelu je zapotiebi identifikovat pouze 4 konstanty a to ¢,az, ¢ (rozdéleni

néboju), k (rychlost premény) a vnitini odpor.



10 KAPITOLA 3. BATERIE

3.7.3 Veliciny pouzivané v modelovani baterii ekvivalentnim

zapojenim
3.7.3.1 Kapacita baterie

Kapacita baterie popisuje, jak velky elektricky ndboj je schopna baterie dodat pti urcitém
napéti. Udava se v Ah. Kapacita se vétsinou udava i s dobou, jakou se tato kapacita ma
normalné vybijet. Je to tak proto, ze pri vybijeni vétsim proudem dochazi ke zmenseni

kapacity. K vypoctu potiebné kapacity nam slouzi Peukertuv zakon
C, =1

kde:

C, je kapacita baterie pii vybijeni baterie pravé p hodin [Ah],
I je pozadovany proud vybijeni [A],

t je pozadovand doba vybijeni [hod],

k je Peukertova konstanta (u olovénych akumulatoru mezi 1,1 az 1,3) [-].

Cely vypocet vypovida o tom, ze kdyz budeme potiebovat vybijet baterii velkym
proudem, je potfeba jeji kapacitu naddimenzovat nad kapacitu [-t. Nomindalné se kapacita

baterii udava v Cg, tj. v proudu, ktery muzeme brat z baterie po dobu 10 hodin.

3.7.3.2 Stav nabiti (state of charge) / hloubka vybiti (depth of charge)

Obé veliciny popisuji aktudlni stav naboje v baterii. Stav nabiti ptredstavuje pomér

aktudlniho naboje baterie k nomindlni kapacité.
— Qe
SOC =1- g5

Hloubka vybiti udava pomér odebraného naboje a kapacity, kterda odpovida urcitému
proudu vybiti:

_ Qe
DOC =1—-¢

Q). je naboj odebrany z baterie,
C7 je kapacita baterie pti vybijeni proudem I,

Cho je nominalni kapacita baterie.
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3.7.3.3 Samovybijeni

I pfi neptipojeném spotiebici se baterie vybiji, coz je zpusobeno vnitfnimi chemickymi
reakcemi. P1i skladovani olovéného akumulatoru ve vybitém stavu dochézi nejen k samo-

vybijeni, ale i k sulfataci a tim k nevratnému snizovani kapacity baterie.

3.7.3.4 Vnitini odpor baterie

Vnitini odpor baterie je totéz jako vnitini odpor zdroje. Cim nizsi vnitini odpor je, tim
vyssi proudy muzeme ze zdroje odebirat, aniz by nam kleslo vystupni napéti. Vnitini
odpor baterie ma nevyhodu v tom, ze se v prubéhu vybijeni méni, a tedy zavisi na
SOC. Pri vybijeni akumulatoru roste i jeho vnitini odpor. Pro vypocet ptiblizné hodnoty

vnitiniho odporu se pouziva vztah

RO — Uo—U;

Up je napéti na prazdno [V],
U, je napéti pii zateézi, kterou tece proud I [V],

I je proud zateézi [A].

3.7.4 Modelovani ekvivalentnim zapojenim

Nejrozsitenéjsim druhem modelovani baterii je modelovani pomoci ekvivalentniho zapo-
jeni. Tento druh je tak rozsifeny uz jen proto, ze vétsina uzivatelu modelu baterii jsou
elektrotechnici, kterym jsou elektronické obvody hodné blizké. Navic se takové obvody

daji ve vétsiné pripadu popsat jednoduchymi diferencialnimi rovnicemi.
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3.7.4.1 Nejjednodussi model baterie

RO

— 10

|_
L Uout

O

Obrazek 3.4: Schéma modelu - nejjednodussi model baterie

Tento model je linearnim modelem zdroje napéti. Nepopisuje vubec zddnou dynamiku
baterie. Také vnitini odpor RO je tu naznacen jako konstantni. Tento model se vétsinou

pouziva tam, kde nam nevadi zmény vzniklé vybijenim baterie.

3.7.4.2 VylepSeny nejjednodussi model

J#_O

|_
L — Uout

O

Obrazek 3.5: Schéma modelu - Vylepseny nejjednodussi model

Jedinym vylepsenim tohoto zapojeni je proménny vnitini odpor baterie. Tento odpor pak

odpovida vztahu

kde
R je vypocitany vnitini odpor baterie,
Ry je vnitini odpor plné nabité baterie,

a je konstanta.
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Tuto definici jsem ziskal z materidlu [2], ovsem zde se odkazuji na dalsf literaturu, ktera
v dnes$ni dobé neni dostupnda. Takze dle zdroje se neda urcit, jakym zpusobem se da
konstanta a odhadnout. Pokud je vztah spravny a plati, pak by mélo stacit zmérit a
vypocitat vnitini odpor na zacatku vybijeni a nédsledné na konci. Z téchto hodnot jsme
schopni urcit hodnotu a. Cim vice hodnot vnitintho odporu pii uréitém SOC zméifme,

tim lépe odhadneme konstantu a.

3.7.4.3 Posledni varianta nejjednodussiho modelu

BAT
|
|
cC
o
g

Ibat
—————
O

Obrazek 3.6: Schéma modelu - Posledni varianta nejjednodussiho modelu

Celé modelovani je zalozeno na vyjadieni vystupniho napéti:
Uout - Ubat - R- [bat[Q]

kde Uy 1 R jsou zavislé na DOC. Ted uz staci fict, v jakém tvaru chceme zdvislost na

DOC - zda chceme linedrni ve tvaru:

Ubat =ag+ b() . DOC[Z]
Ri = ay + bl . DOC[Q]

A vnitini odpor je uréen vztahem
L — UO_Ute'rm
Rl o Tpat {2]

Nebo se da zavislost hledat v polynomialnim tvaru n-tého fadu.

Ubat :&0+CL1‘SOC+G2'SOCZ+G3'SOC3+G4‘SOC4+G5‘SOOS+...+6Ln'SOCn[2]
R=1by+ by - SOC + by - SOC? + b3 - SOC? + by - SOC* + b5 - SOC® + ... + b, - SOC™[2]
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Pro identifikaci musime provést podobné méteni jako v predchozim piipadé, ovsem zde
uz potiebujeme vice hodnot, kterymi budeme nasledné prokladat primku v linedrnim
pripadé, nebo polynom v druhém pripadé. Vyhodou téchto dvou modelu pro identifikaci

je, ze bychom mohli pouzit stejné méreni a mit dva ruzné modely.

3.7.4.4 Theveninuiv model baterie
Je nejcastéji pouzivanym modelem baterie. Na rozdil od ptredchozich jiz vystihuje dyna-
miku baterie.

RI

——
C

RO

: ] I__OUout
| :

Obrézek 3.7: Schéma modelu - Theveninuv model

BAT

Kde:
BAT je zdroj napéti o hodnoté napéti na prazdno [V],
RO je vnitini odpor baterie [€2],
RI je odpor mezi elektrolytem a elektrodami [€],
C' je aktudlni kapacita [Ahb].

Vsechny tyto parametry se daji urcit jako konstanty piiblizné, nebo zmérit. Ovsem

vSechny tyto parametry by mély byt zavislé na SOC.

3.7.4.5 Dynamicky empiricky model

V literatuie [11] je uveden dynamicky empiricky model. Bohuzel odkaz na dalsf literaturu

nefunguje. Cely model baterie je popsan rovnici
Uout - UO - (RI + % )]bat [11]

Kde
Usut je vystupni napéti [V],
Up je napéti na prazdno [V],

Ry je odpor mezi elektrolytem a elektrodami [€2],
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K je polariza¢ni konstanta, typicky 0,1€2,
Iyat je vybijeci proud baterie, [A]
SOC je ,state of charge® — stav nabiti.

15
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Kapitola 4

Nahled na reseni

4.1 Schéma soustavy a jeho popis

Na pocatku navrhu jsem mél k dispozici rozvadéc se zamontovanym zdrojem pro nabijeni.
Na tomto rozvadéci jsem si navrhl zakladni koncepci, kterou muzete vidét na nasledujici
strané. Cervenou barvou je ve schématu zakresleny rozvod silnoproudu a zelené je na-
znacené pripojeni baterie. Na zdkladé takového navrhu koncepce systému nasledné vzniklo

celkové schéma soustavy (viz piiloha), které je rozdélené dle umisténi prvku v rozvadéci.

Cely systém ma fungovat nasledovné: Proces se bude provadét na zdkladé vstupnich
dat od laboranta, ktera budou obsahovat ¢asové intervaly a informaci, zda se ma baterie
v daném ¢asovém intervalu vybijet nebo nabijet. Pokud by méla byt baterie vybijena, je
potieba dale uvést, jaky proud mé byt odebirdn z baterie. Pokud mé byt nabijena, je
nutné nastavit na zdroji pro nabijeni takové parametry, aby testu vyhovovaly. Paklize tyto
vSechny informace preddame fidicimu systému (poptipadé nabijeci), fidici systém spusti
testovani baterie a jeho vystupem budou vzorkované veliciny - napéti baterie, proud

baterii, teplota baterie.

17
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Obrazek 4.1: Kompozice systému
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4.1.1 Meéreni proudu LEM sondou

Vzhledem k tomu, Ze je nutné mérit proud, ktery jde z baterie, v rozsahu 0 az 150 A,
bylo nutné zvolit také adekvatni ¢idlo. Pro méfeni takovych proudu se pouzivaji bud
bezkontaktni ¢idla na zékladé Hallovy sondy, nebo transformatory pro métreni proudu.
Nespornou vyhodou pro zvoleni bezkontaktniho méteni je galvanické oddéleni méreného
objektu s méricim systémem, a tedy zanedbatelnd pravdépodobnost zniceni mériciho
systému.

V nasich podminkach jsem zvolil ¢idlo LEM HASS 500-S. Toto ¢idlo ma rozsah vétsi
nez je potiebny rozsah. Rozsah cidla jsem snizil a pfesnost zvysil tim, Ze jsem meéfeny
drat protdahl 3krat LEM sondou.

Tabulka 4.1: Parametr ¢idla LEM HASS 500-S

Parametr Hodnota
Rozsah pro DC proud | £+ 500A
Vystup + 2,5V
Napajeni 5V
Piesnost +1%

Tabulka 4.2: Nastavené a spoc¢itané parametry ¢idla LEM HASS 500-S v

nasi aplikaci

Parametr Hodnota
Prevodni konstanta 273,008
Offset -0,601562 A
Ptevodni konstanta pro 3x protahly kabel + 2,5V

Obrazek 4.2: Uchyceni LEM sondy v rozvadéci
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O +5vV & +5V
== REF &+ h cRio AIO-
— R1
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Obrazek 4.3: Zapojeni proudové LEM sondy

Vzhledem k napdjeni a zapojeni budu mit na vstupnich svorkach do cRia hodnoty od
-2,5V do +2,5V a vysledny proud se pak da spocitat jako:
Teoreticky:

1

= 0,625~500~poZet,protazeni :

Prakticky:

I =wu-273,008 —0,601562.

Odpor 1 MS2 z AIO- k zemi je dle specifikace cRio modulu.

Odpor 30kS2 mezi AIO- a AI0+ je zde pro zatizeni vystupu LEM sondy.

4.1.2 Meéreni napéti LEM sondou

Pro méteni napéti jsem pouzil také bezkontaktni ¢idlo LEM, jen pro napéti. Konkrétné
sondu LV25-P. Vyhodou pouziti této sondy je galvanické oddéleni méreného objektu od

meéiictho systému.

Tabulka 4.3: Parametr ¢idla LEM HASS 500-S

Parametr Hodnota

Nominélni vstupni proud + 10mA

Rozsah vstupnich proudu | £ 0 - 14 mA

Nominalni vystupni proud 25mA
Napajeni + 15V
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Obrézek 4.4: Zapojeni napétové LEM sondy

Odpory zapojené paralelné u vstupniho napéti (22kS2 || 22 k€2) jsou navrzené tak, aby
se sondou dalo méfit 100V a byl vyuzit co nejvétsi rozsah sondy. Odpory (180 Q2 & 18012)
jsou nastaveny tak, aby se vyuzival co nejvétsi rozsah analogovych vstupu (£ 10V). Po

sestrojeni a nastaveni odporu jsem si odmeéril kalibra¢ni tabulku a z ni pomoci linearni

regrese vypocital prevodni konstantu pro toto cidlo.

Tabulka 4.4: Namérena tabulka pro kalibraci LEM c¢idla pro méfeni napéti

C. méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8
Vstupni napéti [V] 1,03 | 5,02 | 10,1 | 20,07 | 40,8 60 80 100

Vystupnf napéti [V] | 0,0775 | 0,399 | 0,808 | 1,613 | 3,289 | 4,841 | 6,455 | 8,076

Z naméfenych hodnot jsem vypocital prevodni konstantu 12,39, pak pro vypocet

napéti plati:

U= Uper - 12,39

Kde je:
U - hodnota napéti baterie

U ner - hodnota napéti zmérena na LEM sondé
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4.1.3 Stykace

Cely systém umoznuje pripnout baterii k nabijeci nebo vybijeci. To je realizovano stykaci
V140F. Tyto stykace se spinaji pomoci sitového napéti 230V. Takovéto napéti neni
vhodné zavadeét do tidiciho systému, proto je ke stykaci priddno SSR — solid state re-

lay, a tak se da ridit pomoci HV.

j—{l{l{l—ﬁ LI N

a O+5v
BAT _ —l—
LEM ggf; "_ - Sig. Nabijeni
o0 o AN ,—

» J b _\\ }Sig.Vybﬁeni
TN

o]

Nabije¢  Vybijec

Obrazek 4.5: Zapojeni stykacu

4.1.4 Rizena zatéz

Na Katedie elektrotechnologie byla jako predchazejici projekt vytvorena tiditelna zatéz.
Tuto tiditelnou zatéz tvori tii identické sekce. Kazdda z nich je fizena pomoci MOSFET
tranzistoru. Jednotlivé sekce jsou ovlddany pomoci otevirdni a zavirani tranzistoru, v
mé aplikaci jsou ovladany PWM signalem. Cely systém je navrzen pro maximalni proud
150 A. Vzhledem k velkému proudu je ménic¢ osazen i chlazenim realizovanym pomoci 3

ventilatortu. Vice k fizené zatézi je popsano v kapitole Rizena zatéz.
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Obréazek 4.6: Fotografie vybijece

4.1.5 Teplotni ¢idla

K meéfteni teploty bylo zvoleno ¢idlo Dallas DS18B20. Toto ¢idlo komunikuje po shérnici

lwire. Vice o tomto cidle je popsano v kapitole Méfeni teploty.

4.1.6 Ridici jednotka

Pro tizeni celé soustavy byl vybran regulator NI cRio 9004. Jedna se o modularni systém.
Centralni jednotka neobsahuje zadny vstup ani vystup, ale musi se do ni dodat mértici a

fidici karty. Jako meétici a fidici karty jsem zvolil:

Tabulka 4.5: Seznam pouzitych méficich a fidicich karet do cRia

Zvolend karta Typ a pocet 1/0O

NI 9215 4 diferenc¢ni analogové vstupy, rozsah +10V', 16 bit pfevodnik
NI 9401 8 vstupné vystupnich kanalu s TTL logikou

NI 9481 4 reléové vystupy

NI 9474 8 digitalnich vystupu, maximalni rychlost 1us

Reléové vystupy jsou pouzity ke spinani stykacu (2x) a k ovladdni vétrani na meénici
(1x).
Analogové vstupy jsou zapotiebi ke ¢teni napéti a proudu z LEM ¢idel (2x).
Vstupné vystupni kartu vyuzivam ke komunikaci s teplotnim ¢idlem po 1-wire sbérnici

(4x).
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Vystupni kartu vyuzivam k ovladani PWM signélu pro fizeni ménice (3x).

Obrazek 4.7: Fotografie fidiciho systému osazeného 10O kartami

Vice informaci o tomto reguldtoru je popséno v kapitole Ridicf systém.

4.1.7 Nabije¢ Eprona

Nabije¢ Eprona HFM-A 80/100 v této testovaci stanici pusobi jako samostatnd jednotka.
Po nastudovani dokumentace a kontaktu s vyrobcem jsem se utvrdil v tom, ze s jednotkou
neni mozné nijak komunikovat a tedy neni mozné ji ridit. Tudiz tidici systém pouze Fidi
to jestli se ma baterie k nabijeci jednotce pripnout a kdy odpojit. Nabijeci jednotka mé&

trifazovy privod a proto i privod do testovaci stanice musi byt tiifazovy.

Tabulka 4.6: Parametry nabijece Eprona

Parametr Hodnota
Vstupni napajeni 3x 400V, 50Hz
Rozsah vystupniho napéti 0-80V
Rozsah vystupniho proudu 0-100A




Kapitola 5
Ridici systém

Jako tidici systém byl zvolen NI cRio 9004 (National Instrument Compact Rio 9004).
Tento tidici systém je, na rozdil od vétsiny méricich karet, od NI stand-alone, a tedy je
v ném integrovany operacni systém a nepotiebuje k fizeni nebo monitoringu jakékoliv
dalsi zarizeni. Jedna se o systém modularni, ¢ili k systému je mozné pridat métici karty

dle aktualnich pozadavku.

Obrazek 5.1: Fotografie fidictho systému NI cRio 9004, prevzato z [17]

V NI cRio bézi jako embeded OS LabView Real-time ETS OS. Systém dokaze s okolim
komunikovat pomoci protokolu TCP/IP, UDP, Modbus/TCP, Irda a pomoci protokolu

pro sériovou linku. Dale systém obsahuje FTP server i http server.
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Tabulka 5.1: Parametry piistroje NI cRio 9004 [17]

Nézev parametru Hodnota
Rychlost CPU 195 MHz
Permanentni pamét 512 MB
Docasnd pamét 64 MB
Napajeni 18VDC — 24VDC

Nejvetsi vyhodou systému cRio je jeho FPGA procesor. Tento procesor s sebou nese
spoustu vyhod i nevyhod. Diky architektute FPGA je mozné tidit prvky pfipojené na
vstupné vystupni linky velice rychle. Oddéleni jednotky FPGA od procesoru cRia nese
vyhodu v tom, ze pii zacykleni uzivatelského programu v cRiu to na samotné fizeni

umisténé v FPGA procesoru nema zadny vliv.

5.0.8 FPGA procesor

FPGA procesor je programovatelné hradlové pole, kdy na jednom ¢ipu je mnoho logickych
obvodu a na zékladé zkompilovaného kédu se tato hradla mezi sebou propoji. Casto se
takové FPGA procesory programuji v jazycich VHDL nebo Verilog, ovsem i LabView ma
sviij FPGA modul a kompilator, diky ¢emuz muzeme v LabView programovat FPGA
procesory. FPGA procesor tedy neni nic slozitého, ovsem je velice obtizné z jakéhokoliv
zdrojového kédu propojit tyto hradla v FPGA procesoru tak, aby vse fungovalo. Lab-
View vyuziva jako kompilator pro FPGA procesory software Xillinx. Jak jsem jiz zminil,
cely proces kompilace je velice ndroény i na vypocetni vykon, pamét atd. LabView nabizi
nékolik moznosti, jak muzeme kompilovat FPGA zdrojovy koéd. Prvni moznost je nej-
jednodussi, a to nainstalovat na mistni disk kompilator a pii nutnosti kompilace tento
kompilator spustit a kompilovat na lokalnim pocitaci. Druhd moznost je vyuzit cloud od
National Instrument a na ném zkompilovat svuj kéd. Tato alternativa je ovSem placend.
Tteti moznost, kterou jsem vyuzil, je vyuzit svij vykonny pocitac a vzdy na néj nahrat

zdrojovy kod a nasledné ho na ném zkompilovat.
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Real-Time High-Speed chuﬁiurlbb
Processor Bus

Obrézek 5.2: Architektura Compact Ria, pfevzato z [18]

5.0.9 Systémové cykly u cRia

Jelikoz Compact Rio neni klasické PLC, ale obsahuje v sobé FPGA procesor, a navic
obsahuje pocitac, v némz bézi LabView Real-time ETS, najdeme v cRiu ruzné systémové
cykly. Prvni cyklus je FPGA, ktery je oddélen od druhého cyklu real-time OS, po-
sledni systémovy cyklus je jiz mimo cRio, a to v pocitaci, kterym se do fidiciho systému

pfipojujeme.

CompaciRIQ Apphcation

| r\ Normal Priority
| Leap

(Cammunisation,

' TTERAR LDP.
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| Inter-thread
communication
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Obrézek 5.3: Systémové cykly Compact Ria, prevzato z [17]

Na FPGA procesoru bézi ¢asti kodu, které jsou nejnachylnéjsi na casovani. V mém
pripadé to je PWM fizeni fizené zatéze a komunikace s 1wire ¢idly. V druhém cyklu bézi
kédy jiz méné naroéné na cas, a to kody potiebné pro GUI, pro prepocty hodnot z cidel

na ”lidské”hodnoty, dale hrubé vzorkovani pro zalohovani a logovani, samotné ukladani
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hodnoty, komunikace s sql serverem jak pro ucel logovani, tak pro tucel ziskani vstupu

pro mérteni.

5.1 Jak na sviaj kompilaéni server?

Resil jsem problém, ktery spocival v délce kompilace kédu pro FPGA procesor. Kompi-
lace totiz na laptopu trvala velmi dlouho a po dobu kompilace nebylo mozné na laptopu
pracovat. Tudiz jsem chtél kompilaci presunout jinam nez na muj laptop, na kterém jsem

po dobu kompilace potieboval délat jiné véci.

Cely proces kompilace probihd tak, ze se na pocitaci spusti kompilace a LabView
vytvoii kompila¢ni podklady a nasledné se tyto podklady nahraji na server. Nejjednodussi
moznost je kompilaéni server pustit na lokalnim pocitaci a nechat kompilaci na lokalnim

pocitaci.

Obrazek 5.4: Architektura kompilace na mistnim pocitaci, prevzato z [19]

Druhou moznosti je na vzdéleny pocitac nainstalovat Compile worker a nahrat kom-

pilaéni podklady na néj. Tuto moznost jsem pti mé praci pouzival nejcastéji.
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Compile
Worker

Obrazek 5.5: Architektura kompilace na vzdaleném pocitaci, prevzato z
[19]

Dalsi moznost je rozlozit kompilaci mezi vice serveru, kdy jeden z nich je compile
server a ostatni od néj prijimaji instrukce a jsou compile workers. K tomuto se vyuziva
NI LabVIEW FPGA Compile Farm Toolkit. Takova architektura je vhodna pro velké
firmy, kde kompiluje vice lidi zaroven a server takto rozdéluje tikoly ve fronté mezi nékolik

servertl.

Obrézek 5.6: Architektura kompilace na vice serverech, prevzato z [19]

5.1.1 Zprovoznéni vlastniho kompilaéniho serveru

Pokud si chceme udélat vlastni server, potifebujeme na to pocitac, na kterém je WIN
OS nebo LINUX, na ktery nainstalujeme Xilinx Compilation Tools. Potom je mozné jej
pouzit jako compile server. V. mém piipadé se jednalo o vzdaleny server, takze jsem si

musel vytvorit VPN tunel.
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5.1.1.1 Jak na to?

Na server si nainstalujeme softwarovy balik LabVIEW 2014 FPGA Module Xilinx Tools
10.1. Poté musime povolit uzivatelum vzdalené ptripojeni k tomuto serveru. To ucinime v
start ->National Instrument ->FPGA Compile Tools->FPGA Compile Server Configu-
ration.

Sluzba compile workeru se nespousti sama, je nutné ji spustit start -> National Instrument
->FPGA Compile Tools->FPGA Compile Worker. Poté se jiz k serveru muzeme ptipojit
a prenechat mu kompilaci. Nastaveni kompila¢niho serveru muzeme udélat piimo ve VI,
které chceme kompilovat. Nejdiive si otevieme dané VI -> Tools ->options ->FPGA Mo-
dule ->Connect to a network compile server a nasledné vyplnime compile server name,
kam napiseme IP adresu serveru.

Jelikoz muj server byl v jiném misté nez ja, vytvoril jsem si k nému VPN tunel. Pouzil
jsem k tomu produkt TeamViewer, ktery je pro osobni pouziti zdarma. Po defaultni in-
stalaci neni mozné vytvorit VPN tunel, proto je nutné nainstalovat komponentu, ktera
nam to umozni: Otevieme Team Viewer ->FExtra ->advanced ->show advanced options
->install VPN driver. Toto se musi udélat na obou pocitacich - jak na serveru, tak na kli-
entovi. Nasledné vyplnime na klientovi Partner ID serveru, zaskrtneme VPN a ptipojime
se. Nasledné se otevie okno s informacemi o VPN pfipojeni.

e

With VPN you can connect your partner via hisjher IP, This gives you the chance to access
your partner with all programs instead of just TeamViewer,

For mare information on VPN visit http: [fwww.teamviewer.com

scte e | NTTEETREIN =] cosecwecon |

[ Status

VPN is running

Your IP: I 7.79.211.50
IP of Partner: | 7.88.220.104
Traffic: I 33kB/81kB

Actions

There are two possibilities of using VPN, One possible use is that you can access
your partner via the windows explorer like any other PC in your LAN,
The test ping is for testing the speed and stability of the connection

‘Share files via Explorer | Test ping |

[ Do ]

Obrazek 5.7: Okno VPN pripojeni

IP of partner je tedy adresa, kterou zadame do LabView jako IP adresu serveru.
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Spojeni muzeme otestovat pomoci tlac¢itka Test ping nebo v piikazovém tadku pomoci
pifkazu ping. Paklize toto nepujde, bud se nepovedlo navizat spojeni se serverem a
muzeme to zkusit znovu, nebo ndm v tom brani firewall. Muzeme zkusit vypnout firewall

na klientovi i serveru, ale neméli bychom zapomenout firewall vzdy opét zapnout.

5.1.1.2 Moznosti pripojit se vzdalené k cRiu

Jedna z moznosti, jak se vzdéalené pripojit ke kontroléru, je, Ze u néj mame server, na
kterém bézi veskeré podpurné nastroje (LabView atd.), a na tento stroj se pfipojime
pomoci vzdélené plochy (Teamviewer, Windows Remote Desktop. ...). Dalsi moznosti je
zptistupnit kontrolér pomoci VPN tunelu. I v takovém piipadé potiebujeme mit server,
ktery je pripojen k internetu a zaroven ma pripojen do své mistni sité cRio, ale takovy
server uz nemusi mit nainstalovan podpurny software (LabView...). VyuzZijeme jej totiz

pouze k sitovému piipojeni nés k cRiu.

IP:x.X.X % _
PC Maskazyyy | ™IS | =X LAN iFace
. =4 9 |IP:zzz
server | Gateway:z.z.z @) c
T @ Maska:y.y.y
Gateway:WAN
IP:x.x.n WAN | | e
cRio | Maskay.y.y WAN iFace
Gateway:x.x.x od ISP

Obrazek 5.8: Topologie pro vzdalené pripojeni cRia

v/

mit gateway na [P adresu serveru.
Déle je nutné mit na serveru zapnuté routovani, coz musime udélat zménou hodnoty v

registrech (programem regedit). Je nutné zmeénit polozku IPEnableRouter na hodnotu 1 -
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najdeme ji na cestée HKEY_-LOCAL_-MACHINE\SYSTEM\ CurrentControlSet\Services\
Tepip\ Parameters.
Déle je nutné, abychom na klientovi nastavili statickou routu, ktera posle pakety pro cRio

do VPN sité. To udélame z piikazového radku, a to prikazem

route add IPcRio mask 255.255.255.254 IP_VPN _klienta

Pozn.: Staticka routa se z routovact tabulky maze po restartu.

Potom, co vse nastavime dle vySe popsaného a ptipojime se VPN tunelem k serveru,
meéli bychom mit moznost se ptipojit k cRiu pomoci jeho IP adresy. Zda jsme k cRiu
pripojeni, muzeme zjistit prikazem ping. Pokud to nepujde a vse bylo provedeno dle vyse
popsaného, doporucil bych vypnout firewall na obou pocitacich a zkusit to znovu.
POZOR! Paklize pridavame routu a IP adresa cRia je stejné jako adresa, ktera se nachazi
v klientské lokalni siti, muze to ¢init problémy v dalsi komunikaci. V takovém piipadé

doporucuji zménit IP adresu cRia.

5.1.2 Nahravani softwaru do FPGA

Problém, na ktery jsem narazil, byl ten, ze do FPGA procesoru na cRiu se neda nahrat
vice virtualnich pristroju, ale pouze jeden. Proto jsem vSechny mé virtualni ptistroje
nahral do jednoho VI a zkompiloval. Kompilace takového VI trvala asi 1 hodinu. Ptes
dlouhy ¢as se mi VI podatilo zkompilovat. K nahrani VI do procesoru FPGA je nutné
mit validni VI pro FPGA procesory. To je mozné ovérit tak, ze NI LabView dovoli sou-
bor zkompilovat. Po kompilaci vznikne v zalozce build specification ptislusny soubor.
Po kliknuti na build specification pravym tlac¢itkem zvolime properties a zde zkontrolu-
jeme v zalozce information zda mame zatrzené Run when loaded to FPGA. Pokud toto
neni zaskrtnuté, je to nutné zaskrtnout a nasledné znovu sestavit (rebuild) toto VI. Poté
opustime toto okno, stiskneme druhé tlacitko piimo na VI a klikneme na tlac¢itko down-
load VI to Flash Memory.

Druhy zpusob, jak nahrat VI do FPGA procesoru v cRiu, je si v build specification
zvolit cestu, kam se ma bitfile ulozit a sestavit. Nasledné nahrajeme bitfile z programu :
start->all programs -> National Instrument -> NI Rio ->RIO Device setup, kde vybereme

soubor a zafizeni, do kterého ho chceme nahrat a nahrajeme jej do flash memory.
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5.1.3 Nahravani softwaru do cRia

Pokud chceme nahrat software do cRia, a ne do procesoru FPGA, musime vytvotit bu-
ild specification. Ta se tvori kliknutim pravého tlacitka mysi na Build Specifications-
> New -> Real-Time application. Nasledné specifikujeme, jaké VI chceme do cRia nahrat
a potvrdime celé dialogové okno. Nasledné na tuto Build Specification klikneme pravym
tlacitkem mysi, zvolime build a poté stiskneme znovu pravé tlacitko mysi a zvolime

polozku Run on start up. Tak nahrajeme VI do cRia a spustime jej.

5.1.4 Remote panel, webova prezentace

Vzhledem k tomu, ze v sobé cRio integruje i webovy server, je mozné se k nému vzdalené
pripojit.

Prvni moznost je piipojeni pomoci Remote panel. Takové pripojeni nam zpiistupni
ovladaci prvky VI z cRia, ovSem potiebujeme k nému mit nainstalovany balik LabView.
Druha moznost je sestavit si webovou prezentaci a nasledné se pripojovat k cRiu pomoci
webového prohlizece a také si takto zpristupnit ovladaci prvky VI z cRia.

Pokud chceme povolit ptipojeni Remote panel, je nutné toto nastavit ve VI. Otevieme VI
z horniho menu, vybereme Tools ->Options -> Web Server a zde zaskrtneme Enable Re-
mote Panel, nésledné dole vyplnime, z jaké IP adresy dovolime VI vidét a z jaké IP adresy
dovolime ovladat prvky ve VI. Také musime nastavit port, pres ktery se budeme do cRia
pripojovat. Po tomto nastaveni, sestaveni a nahrani takového VI do cRIA se muzeme z
LabView ptipojit k tomuto VI pomoci Remote panel. Pripojime se k nému tak, ze VI
otevieme, zvolime z horntho menu operate ->Connect to Remote Panel. Zvolime adresu
serveru, jméno VI a zda chceme i ovladat VI. Potom stiskneme connect. Pripojovani trva

nezvykle dlouho, ale nakonec by se mél zpiistupnit pozadovany panel.

Pro ovladani pres webovy server nejdiive musime vytvotit webovou stranku. To udélame
tak, ze otevieme VI z horntho menu, vybereme Tools -> Web Publishing Tool. Zde vybe-
reme, 7 jakého VI ma stranka generovat, stiskneme next, vyplnime texty, které se zobrazi
na strance — Nadpis, Popis nad panelem, popis pod panelem. Nasledné zvolime umisténi,
kam se nam ma VI vygenerovat. Poté, co webovou stranku vygenerujeme, je nutné ji z
pocitace prenést do cRia. To udélame tak, ze se do cRia ptripojime pomoci ftp protokolu
a nakopirujeme vygenerovanou stranku do adresafe c://ni-rt/systém/www/jmeno.html.

Nésledné je tato stranka piistupnd pod adresou: http:\\ipcRia\jmeno.html .
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Obrézek 5.9: Dialogové okno pro vytvareni webové prezentace

Pro ovladani pomoci webové stranky je nutné mit na pocitaci nainstalovan plugin
LabVIEW Run-Time Engine.



Kapitola 6
Meéreni teploty

Jak jiz vyplyvéa z modelu baterie, jedna z velicin, ktera je pfi nabijeni ¢i vybijeni baterie
dulezita, je jeji teplota. Teplota nam identifikuje stav baterie — pfi ruznych teplotach se
meéni kapacita baterie i jeji dalsi parametry. Také kazda baterie mé od vyrobce urceny
rozsah provoznich teplot. Dalsim duvodem, pro¢ sledovat teplotu baterie, je bezpecnost.
Pokud by z néjakého duvodu teplota baterie prudce stoupla nad hranici definovanou

kvalifikovanou osobou, je nutné prestat s manipulaci (vybijenim nebo nabijenim) baterie.

6.1 Zvoleni senzoru teploty

V pripadeé, kdy dostaneme nerozebiratelnou baterii, jediné misto, kde se da mérit teplota,
je na jejim obalu. Zde muzeme zvolit nékolik bodt, kde budeme teplotu sledovat. Ovsem
existuji baterie, které jsou slozeny z dalsich baterii a tvoii pak napiiklad trakéni baterii.
V takovém pripadé je vyhodné méftit teploty na vSech bateriich. Idedlni je mérit teplotu
na jednotlivych ¢ldncich zvlast, tim muzeme identifikovat ¢ldnek, ktery muze mit defekt.
Klasicka teplotni ¢idla maji vétsinou odporovy & napétovy vystup, ktery ndm u naseho
PLC obsadi analogovy vstup. Tedy kdybychom chtéli 15 ¢idel, museli bychom PLC osadit
15 analogovymi vstupy. Proto jsem se rozhodl zvolit takova teplotni ¢idla, ktera umoznuji
pripojeni na sbérnici. Jako sbérnici jsem zvolil 1wire od firmy Dallas Semiconductors.
Propojeni jednotlivych ¢idel a mastera muze byt provedeno bud dvéma vodici (jeden
pro obousmérnou komunikaci a druhy jako zem), nebo pfipojit navic i napdjeni 5V na
VDD (coz je vhodnéjsi pro eliminaci ruseni). Bez externtho napéjeni je v teplotnim ¢idle

kapacita Cpp, ktera se nabiji pii logické jedni¢ce na sbérnici a pii logické nule napaji

35
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teplotni ¢idlo. Nakonec jsem zvolil ¢idlo DS18B20.

Tabulka 6.1: Parametry teplotniho ¢idla DS18B20

Néazev parametru Hodnota
Ptesnost cidla +0.5°C

AD prevodnik Volitelné 9 az 12 bitu
Pouzdro TO-92
Sbérnice 1-wire

6.1.1 Vyhledavani ¢idel na sbérnici

Nejobtiznéjsi kol pii praci s touto sbérnici je vyhledani jednotlivych slavu na sbérnici.
Kazdé zatizeni urcené pro lwire sbérnici ma ve své paméti ROM ulozenou svoji adresu.
Adresa je 64bitova a méla by byt jedineéna pro kazdé zafizeni.

Vyhledavani ¢idla na sbérnici se d& ptirovnat k prohledavani grafu do hloubky.
Nejdiive vysle master do sbérnice piikaz search a zafizeni na sbérnici mu odpovi tak,
sbérnici (nékteré log. 0, nékteré log.1), vysledkem je logicky soucin prvnich bitu adresy
vSech zafizeni na sbérnici. Poté master pozada o negaci prvniho bitu adresy. Tim jsme
schopni identifikovat, zda mame na shérnici vSechna zafizeni s 0 na konci, nebo pouze
zafizeni s jednickou na konci, nebo smés takovychto zarizeni.

Poté master vysle na sbérnici informaci, ze chce komunikovat pouze se zarizenimi, kterd
maji na prvnim bitu 1 (podle predchozi odezvy, paklize méame smés zafizeni, musime se
nakonec vratit a projit dalsi vétev grafu). Téchto zafizeni se ptd, jakou hodnotu maji na
druhém bitu. Po odpovédi se ptd, jaka hodnota je negace druhého bitu. Dle toho zjisti,

kam se ma v grafu vydat a zda se na tento uzel bude muset znovu vratit.
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start

©1,0) (0,1)

(1,0) (1,0)

@ Bod ke kterému se musim po prvnim prichodu vratit
(O Bod ke kterému se nemusim po prvnim priichodu vratit

DEV:0111 | Vysledna adresa

Obrazek 6.1: Demonstrace vyhledavani cidel na grafu

Zacindme od startu a pokud mame (0,0), musime se k tomuto bodu vratit a vy-
hledat druhou kombinaci. Po nalezeni jedné z adres se podivame do prvni rozdvojky a
pokracujeme druhou kombinaci. Az najdeme adresu, pred niz nejsou rozdvojky, ke kterym

jsme se jiz nevraceli, mame nalezené vSechny adresy.

6.1.2 Naprogramovani komunikace

Na strankach National Instrument jiz byly zverejnény zakladni bloky pro komunikaci s
timto teplotnim cidlem. Byly tam vyfeSeny véci jako zapis hodnot na sbérnici ¢i ¢teni
z této sbérnice. Ovsem zdrojové kody byly urceny pro odlisny hardware a nebylo zde
prezentovano vyhledavani c¢idel na sbérnici. Bloku pro vyhledavani se na strankach NI
bud vitbec nevénovali a problém fesili tak, Ze vyuzili na kazdy senzor zvlastni vstup a
vystup, nebo jejich feseni nefungovalo. Proto jsem vyvinul vyhledavaci algoritmus. Pro
vyhledévaci algoritmus jsem vyuzil FPGA procesor, ktery je integrovan v cRiu 9004. Pti
programovani FPGA procesoru neni mozné vyuzit veskeré bloky poskytované systémem
LabView, navic i nékteré z téchto bloku maji omezenou funkcénost. Nejvétsi komplikaci,
na kterou jsem pii praci narazil, byl fakt, ze tolikrat, kolikrat jsem nastavil pruchod
for cyklem, tolikrat se zvysila velikost programu, coz pusobilo komplikace vzhledem k

omezenému mistu na FPGA procesoru. Tento problém jsem vytesil snizenim poctu ¢idel
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z planovanych 20 na 15 (kazdé ¢idlo = 1 pruchod for cyklem).

6.1.3 Dvé oddélené sbérnice 1wire

Na testovaci stanici jsou realizovany dvé sbérnice pro méteni teploty. Prvni sbérnice mé
za tikol meérit teplotu baterie. Na této sbérnici muze byt maximalné 15 ¢idel. Uzivatel
ma po proskenovani shérnice moznost vybrat si pravée teploty, které potiebuje, a také
urcit jejich nazev. Tyto moznosti jsou dédle popsany v kapitole Popis prace s programem
a ukdzkové meéreni. Tyto teploty jsou také vyuzity k hlidani havarijni teploty baterie.
Pokud dojde k prekroceni teploty, dojde k odstaveni nabijeni ¢i vybijeni a tato udalost
bude zaznamenéna.

Druh4 sbérnice 1wire vede do i{zené zétéze. Cidla na této sbérnici jsou umisténa v blizkosti
vykonovych odporti a v zdvislosti na nastavené mezi a mérenych teplotach se bud zapnou,

¢i vypnou ventilatory urcené k chlazeni tizené zatéze.

6.1.4 Pripojeni ¢idel pro méreni teploty

Jak uz bylo feceno, ¢idla 1wire vyuzivaji ke komunikaci jednu linku, ktera je obousmeérna.
Ke komunikaci s 1wire teplotnimi ¢idly jsem chtél pouzit DIO - vstupné vystupni linky,
kdy bych si ¢teni a zapis aktivoval, nebo deaktivoval podle potieby. Byla mi poskytnuta
karta DIO NI 9401. Tato karta sice disponuje vstupné vystupnimi linkami, ale linky
jsou piifazené do dvou bloku po 4 linkich, kdy vzdy cely jeden blok musi byt bud
vstupni, nebo vystupni. Navic zména vstupni linky na vystupni trvala urcity cas, coz by
u komunikace po sbérnici nemuselo byt vhodné. Proto jsem ptesel k moznosti pfipojit na
datovou sbérnici jak vstup, tak i vystup najednou. K tomuto jsem pro oddéleni tidiciho

systému sestavil jednoduchy driver z tranzistoru.
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Obrézek 6.2: Driver pro lwire ¢idla [20]
Tento driver oddéluje shérnici od fidiciho systému, a navic neguje vstup i vystup

6.1.5 Algoritmus pro komunikaci s teplotnim cidlem

Nejdrive tedy ptijde inicializace vstupu

[2voleni vstup@ a vistupf na kart& DIO]

IWT'—LH "+ Mod2  NAM, a"% Mod2 UM,
Set Line Direction Check Status
» DIO 7:4 Ready
F DI 3:0
[+ Qutput -——

P B /0 Ttem )|
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDi]DDDDI:IDL,
il

Obrazek 6.3: Inicializace 10

Po inicializaci zasleme na sbérnici sekvenci pro restartovani komunikace na sbérnici a
pockame, zda se nam néjaké zatizeni ohlasi.
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1 ¢
[Zaslani sekvence pro restartovani komunikace |

10000o0o0oooan oooooon

O00000000000o000o0oo0onn

Boolean
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Obrazek 6.4: Zdrojovy kdd reset sbérnice + ¢ekani na odpoveéd senzoru

V dalsi ¢ésti jiz probiha hledani na sbérnici. Nejdiive posleme sekvenci pro restart.
Nésledné zapiSeme na sbérnici xFOh, ¢imz davame zafizenim najevo, ze vyhledavame
adresy vSech zafizeni, a nasledné zaciname hledat.

Cely algoritmus vyhleddvani a vyznam jednotlivych podminek je popsany ve zdrojovém
kédu.

Poté, co mame veskeré zatizeni nalezena a jejich adresy mame v poli, prijde na fadu
vycitani hodnot teploty. Pro vycteni teploty nejdiive na sbérnici posleme sekvenci reset
a nasledné sekvenci (0x55h)pro vybér zafizeni, se kterym chceme komunikovat. Nasledné
zapiseme adresu takového zafizeni a posleme mu sekvenci, kterda tika "zmér teplotu”.
Nésledné se ceka 750ms pro spravny odmér. Pokud méame odméreno, je nutné precist
teplotu. Znovu posleme reset, nasledné vybereme teplotni ¢idlo (x44h) a zasleme piikaz
pro ¢idlo, aby ndm poslal teplotu. Potom si precteme 9bytu s informacemi o teploté. Na
obrazku je vidét, ze na vstupu je adresa ROM a na vystupu sekvence z ¢idla. Dalsi vstupy
vstupujici do tohoto kédu jsou identifikdtory vstupu a vystupu cRia (fialové) a err signél

(zlutocernd).
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Obrazek 6.5: Retézec instrukef pro odmér teploty

Prevod dat na teploty probiha vybérem 0. az 11. bitu informace. 3 prvni bity obsa-
huji informaci pred desetinou ¢arkou a ostatni informaci za desetinou carkou. Znaménko
hodnoty se nakonec urci dle 12. bitu informace. Na obrazku je vidét, jak se na zacatku

nacte pole z VI, které bézi na FPGA, a néasledné se zpracuje.
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Obrazek 6.6: Vypocet hodnot z vystupu ¢idel
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Kapitola 7

~ ©

Datové ulozisteée

Kazdé mérici zatizeni, které slouzi k testovani, musi mit architekturu pro zalohu nebo

migraci namérenych dat. U této testovaci stanice jsem jako tlozisté dat zvolil sql server.

7.1 Postaveni sql serveru

Pocita¢, na kterém bézi sql server, muze mit rozdilné parametry. Pro velké aplikace se
pouzivaji velké pocitace s desitkami procesoru a s terabyty opera¢ni paméti. Pro malé
aplikace naopak staci embeded stroje, které maji 700MHz procesor a pamét ve stovkach
megabytu. Pro svou praci jsem zvolil pocita¢ s procesorem 2GHz a s paméti 1024MB.
Pouze pro ucely zalohovani a mensi manipulaci s daty je takovy stroj i tak znacéné

predimenzovany.

7.2 Problém pii instalaci serveru v siti CVUT

Jako operaéni systém jsem zvolil Linux. Konkrétné Debian, ktery se na malych serverech
nasazuje nejcastéji. Pfi instalaci jsem spoléhal na to, ze mi bude siti CVUT piidélena
IP adresa a balicky a dalsi software si pfi instalaci stdhnu z internetu. Ovsem cerstva
instalace Debianu uptednostnuje IPv6, a tak si nejdiive zazada o tuto IP adresu a pokud ji
nedostane, zazada si o adresu IPv4. V siti CVUT se dodnes komunikuje po IPv4, oviem v
siti CVUT je pFipojeno zafizeni, které neni oficidlné schvélené a prifazuje IPv6 IP adresy,

ale s touto IP adresou se neni mozné dostat na internet. Proto je dulezité na serveru
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zakazat IPv6 (povolit jen IPv4). To je mozné udélat v souboru /etc/network/interfaces,

kde je potieba napsat:

auto ethO
allow-hotplug ethO
iface ethO inet dhcp

Po ziskani spravné adresy nebyl problém doinstalovat serverové sluzby. Ke spravé ser-
veru na dalku bylo nutné doinstalovat ssh server (apt-get install ssh). Jelikoz datové
ulozisté meélo byt zalozené na mysql, bylo nutné nainstalovat i mysql server (apt-get in-
star mysql-server mysql-client). Pfi instalaci mysql serveru jsem byl vyzvan k zadéni
hesla pro spravce databaze (veskera hesla na serveru jsou ,baterky“). V defaultnim na-
staveni mysql serveru neni mozné spravovat databaze vzdalené. Je nutné se vzdy prihlasit
k pocitaci pomoci ssh a nasledné se prihlasit na server. Toto jde ovSsem zménit tak, ze
na mysql serveru nastavime, aby naslouchal na venkovni IP adrese a ne jen na localhost
adrese 127.0.0.1. To u¢inime v souboru /etc/mysql/my.nc, a zde nastavime bind-address
na adresu mysql serveru, na kterou se chceme pripojovat.

Poté se muzeme k databazi prihlasit ze vzdaleného pocitace. Ovsem potiebujeme
mit na pocitaci nainstalovany mysql klienta (tento klient je soucasti oficidlniho baliku
»MySQL Server“). Poté spustime v prikazovém fadku mysql klienta, ktery je vétsinou

umistén na adrese

C:\mysql\bin\mysql.exe

Pro pripojeni na vzdéleny pocitac pouzijeme piikaz ve tvaru:
c:\mysql\bin\mysql.exe -u jmeno_uzivatele -p -h ip_adresa_serveru
napr.:

c:\mysql\bin\mysql.exe -u root -p -h 192.168.1.102

Generovani dat je zalozeno na tom, ze na serveru je jiz vytvorena databdze vstup_mereni.
Program v tidicim systému si nacte tabulky z této databaze a ovéri jejich validitu dle
poctu sloupcu jejich typu. Nasledné tyto hodnoty pfenese do pole, se kterym se dale v
programu pracuje.

Podklad pro méteni musi byt v daném tvaru. Tvar tabulky a datové typy sloupcu

muzeme poznat z néasledujiciho piikazu, ktery vytvoii validni tabulku pro vstup méftent:
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createtable merenil (cas int unsigned, proud double, charge boolean, discharge bo-

olean);

Prvni sloupec popisuje ¢as v sekundach, kdy se maji hodnoty v aktualnim tadku
prenést do stanice. Druhy sloupec popisuje hodnotu proudu, kterym chceme baterii
zatézovat. Dalsi dvé hodnoty popisuji pozadované stavy stykacu. Pokud stavy stykacu
budou oba v 1, Tidici program toto neuskutecni a oba stykace rozepne, jelikoz pii této
kombinaci stavu stykactu by se baterie pripojila zaroven do nabijece i vybijece. Ale v
fidicim programu je i pfepinaé¢, kterym se tato moznost povoluje (ovSem s vystrahou).
Tato kombinace stavu stykacu muze byt zadand, pokud bychom chtéli zmeérit zatézovaci

charakteristiku nabijece.

Priiklad ptikazu pro naplnéni tabulky

insert into merenil values (0, 0, true, false),
(0, 0.1, true, true),
(1, 0.2, false, true),
(2, 1, true, false),

(3, 2, false, true),

(5, 4, true, false),
(80, 5, false, true),
(90, 90, true, false),
(22, 89, true, false),
(34, 7.98, false, true),
(100, 1, true, false),
(120, 2, false, true),
(250, 10, true, false),
(300, 17, false, true),
(340, 54, true, false),
(500, 8, false, true),
(670, 90, true, false),
(790, 9, true, false),
(890, 30, false, true),
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Tabulka 7.1: Dulezité piikazy pro orientaci v mysql databazi

Vyznam piikazu

Prikaz

Velikost databaze

table_schema ”jmeno_databaze”
Round(Sum(data_length + index_length) / 1024 /
1024, 1) 7velikost databdze v MB”FROM  infor-

mation_schema.tables GROUP BY table_schema;

Zvoleni databaze, ve které

chceme pracovat

use jmeno_databaze;

Vybrani vsech prvku z ta-
bulky

select * from jmeno_tabulky;

Vybrani vsech prvku z ta-

bulky a sefazeni

select * from jmeno_tabulky order by jmeno_sloupce

Vypséni databazi

show databases;

Vypséani tabulek

Show tables;

Vytvoreni tabulky

create table merenil (jmeno_sloupce datovy_typ,

jemno sloupce2 datovy typ,...);

Vytvoreni databaze

create database jmeno databéze

Nastaveni prava pripojit se
k databazi vzdalené z urcité
IP

GRANT ALL PRIVILEGES ON databaze.*
‘user_name’@’IP” WITH GRANT OPTION;

TO

Ukonceni klienta

Exit

7.3 'Topologie zalohovani

Cely proces zalohovani je zalozen na dvou smyckach.

V prvni smycce se sbiraji data, kdyz je vzorku dostatek, vezmou se a ulozi do souboru.

Pti sbéru dat se prubézné také ukladaji data do cRia a to v podobé TDMS souboru.

V druhé smycce se otevie adresar, kam se soubory s daty uklddaji, vezme se prvni

soubor, sestavi se dotaz pro sql server pro ulozeni téchto dat, nasledné se tato data nahraji

na sql server do predem vytvorené tabulky (vytvorené na za¢atku méreni, a to pod ndzvem

meéteni). Pokud ulozeni na sql server probéhlo v poradku, aktudlné zpracovavany soubor

se smaze a pokracuje se dalsim souborem. Paklize ve slozce zadny soubor neni, ¢eka se,
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az proces sbéru dat ulozi dalsi soubor s daty.
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Obrazek 7.1: Naznacend topologie zalohovani

7.4 Pripojeni cRia k sql serveru

Ptipojeni k mysql serveru je popsano na oficialnich strankach pomoci Database con-
nectivity toolkit. Ten ovSem nepodporuje NI cRio 9004, tudiz bylo nutné najit jinou
alternativu. Na strankach National Instrument v sekci komunita jsem nasel Native Lab-
VIEW TCP/IP Connector for mySQL Database. Vyhodou tohoto driveru pro mysql je,
ze funguje i v nasem cRio 9004. Jediny problém je v tom, ze dokumentace, podle niz byl

tento driver vyhotoven, jiz neni k dispozici. Po otestovani vSak vse funguje spravneé.
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Obrazek 7.2: Ukazka VI, které realizuje pfipojeni k mysql serveru z cRia
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Rizena zateéz

DC-DC ménice jsou zapojeni, kterd se globalné pouzivaji pro zménu velikosti stejnosmérného
napéti nebo proudu. Od klasickych ¢lent pouzivanych ke zménam napéti jako jsou diody,
odporové délice... maji tyto ménice nesrovnatelné vétsi ucinnost. Ale kvalita takového
meénice a jak se bude chovat zalezi na jeho fidicim prvku.

U DC-DC meénicu step-down je vyuzito spinani zdroje k zatézi pomoci spinactho prvku
ve formé tranzistoru. Jako zatéz zde neni pouzit pouze odpor, ale je zde pouzit v néjaké
formé RLC clanek, ktery pfinasi pfi spinani vysokymi frekvencemi velice malé zvlnéni
vysledného DC napéti.

Veétsina DC-DC meénicu je postavena tak, ze mame zdroj napéti, ktery muzeme libo-
volné zatézovat, ale je tu spotiebic, ktery potiebuje urcité napéti bez ohledu na to, zda
zdroj kolisa ¢i nikoliv. V takovém ptipadé se vyuzivaji DC-DC ménice, které toto napéti
ze zdroje upravuji pro pozadavky spotiebice. V nasem piipadé je ovSem vSe naopak.

Dulezité totiz je, jak se chovaji parametry u zdroje, nikoli na strané spottebice.

8.1 NasSe rizena zatéz

Vybijeci ¢ast testovaci soustavy se skladd z vybijece, ktery je realizovan jako 3 samostatné
DC-DC ménice. Tyto DC-DC meénice jsou zapojené paralelné, tj. tak, aby jimi mohl téci

co nejvetsi proud.
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Obrazek 8.1: Ekvivalentni zapojeni pro jednu sekci DC-DC ménice

Kde Ri naznacuje vnitini odpor zdroje, ktery chceme vybijet. L1 a C je osazena piimo
v ménici a slouzi k vyfiltrovani proudu tak, aby proud z baterie byl co nejméné zvinény.
Déle je zde naznaceny spinaci prvek SW1. Ten je realizovan v nasem piipadé IGBT
tranzistorem. Tento tranzistor je spinany ze signalu, ktery generuje tidici systém. Jako
zatéz je zde odpor, ktery je navinut z odporového dratu. Jelikoz je navinut z odporového
dratu, ma i urcitou indukcénost, kterd je naznacena ve schématu civkou L2. Vzhledem
k maximalnim proudum, které mohou prochazet spinacim tranzistorem, je i maximéalni
proud, ktery muze méni¢ odebirat z baterie, omezen. Konkrétné je toto omezeni 50A na

jednu sekci, tj. celkové 150A pro cely ménic.

Aby se daly méfit baterie s ruznym napétim a maximéalnim proudem 150A, je zde
moznost prepinani odporu R1. Toto pfepinani odporu je realizovano na jednotlivych

sekcich zv1ast.

Tabulka 8.1: Tabulka maximalni napéti k nastavenému odporu fizené

zatéze
Odpor | Maximélni napéti
1,80 90V
1,2Q 60V
0,92 45V
0,652 30V
0,392 15V
0,29 10V
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Obrazek 8.2: Fotografie svorek pro prepinani odporu v fizené zatézi

X X X 180
Umax 90 v

X X X

X X X 1,20
Umax 60 V

X X X

X X X 090
Umax as v

X X X

X X X 0,60
Umax 30V

X X X

X X X 0,30
Umax 15V

X X X

X X X 020
Umax 0oV

X X X

Obrazek 8.3: Tabulka ukazujici, jak

urc¢ité odpory

zapojit svorky na Fizené zatézi pro
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8.2 Modelovani rizené zatéze

Model tizené zatéze vznikl pomoci nahradniho schématu jedné sekce. Na zakladé tohoto

schématu jsem popsal obvodové rovnice (PWM signal bude nabyvat hodnot 1;0):

dlbat — Ubat __ Ri'ibat _ uc
dt Ly Ly L1
duc ibat PW]W-’L'L2
d ~— C C
dip, _ _ Riir, 4 uePWM
dt Lo Lo

Dle téchto diferencidlnich rovnic jsem vytvoril model v Simulinku. Nésledné jsem
zméril odezvy Tizené zatéze a srovnal je s odezvami nasimulovanymi v Simulinku. Odezvy
se neshodovaly, proto jsem parametry modelu ménil do té doby, nez jsem byl s odezvami

spokojen. Nakonec mi parametry modelu vysly nasledovneé:

Producti Scopel

=
Ubat +

L=
=

D . > Diidez Integrator2

duty W M Gener ator |

(DC-DC)3 | |
.4,
> ><
B = +|EF4*

Dividel  |ntegratord DivideS
= L

Divide2

IE

L2

Obrazek 8.4: Model v Simulinku
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Tabulka 8.2: Vyladéné parametry modelu

Popis veliciny hodnota

L1 52uH

L2 neni predem urcena

R1 1,80

C 9,87mF

Ri neni pfedem urcen - v setindch nebo desetinach ohmu

Tabulka 8.3: Zadané hodnoty redlné tizené zatéze

Popis veliciny hodnota

L1 32uH

L2 ?

R1 1,80

C 9,87mF

Ri ? v setindch nebo desetinach ohmu

" Model VS namérené hodnoty, pfi napéti 12V a 1,8+
—realita 40%
—realita 50%

realita 60%
r| —realita 70%
—realita 80%
realita 90%
—realita 100%

3

——model 40% [+
. ——model 50%
< model 60%
ko) ——model 70% [~
3 ~—— model 80%
a model 90%

—— model 100% "

1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
¢as [ms]

Obrazek 8.5: Srovnani odezev na skoky realny systém VS. model
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- Model VS namérené hodnoty, pri napéti 12V a 1,8+

—realita 40%
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Obrazek 8.6: Srovnani odezev na skoky realny systém VS. model

8.2.1 Modelovani pomoci prumérné hodnoty

Modelovani je zalozené na tom, ze kdyz mame takovou soustavu rovnic zavislou na
PWM(vyse), pak ¢asti rovnic, u kterych neni prvek PWM, se do chovani obvodu promitnou
nezavisle na hodnoté PWM. Podil ostatnich veli¢in na chovani obvodu zavisi jiz na signélu
PWM. Jelikoz signal PWM nam urcuje dvoustavové, zda se prvek pripoji ¢ nikoliv, a
zaroven jeho frekvence je hodné vysoka, muzeme spocitat jeho stiidu a nésledné ji dosadit
za parametr PWM. Tim ndm vznikne soustava rovnic popisujici méni¢ averrage metodou.
Tuto metodu jsem v Simulinku nasimuloval a zjistil, Ze reakce systému averrage metodou

a simulace pomoci PWM byly naprosto stejné.

8.3 Rizeni riditelné zatéze

K tizeni tiditelné zatéze jsem zvolil PID regulator. Nejdiive jsem toto Tizeni nasimuloval
na modelu pomoci nastroje Simulink a zjistil jsem, ze nejlepsi kombinaci pro PID regulator

je malda P Gain a doladéna I gain. Navic do PID regulatoru jsem poustél proud vztazeny



8.3. RIZENI RIDITELNE ZATEZE 55

k maximalnimu proudu (vzdy hodnotu proudu v procentech vztazenou k maximalnimu
proudu pro aktuélni U a R). Podle puvodni predstavy se dle napéti a nastaveného odporu
mel prepocitat vstup do PID regulatoru a vSechny dalsi parametry PID reguldtoru mély
zustat vzdy stejné, coz ovSem v praxi fungovalo jen ¢astecné (viz dale v ladéni PID
reguldtoru).

6 Simulace regulace na proménnou referenci
T T T T T

reference
proud

N
T
L

amplituda [A]
w

N
T
1

0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Casl[s]

Obrazek 8.7: Graf ze simulace regulace na proménnou referenci

Po nasazeni PID reguldtoru na realnou tizenou zatéz jsem zjistil, ze zvySeni P Gain
systém pomérné hodné rozkmitava, proto jako regulator pouzivam pouze vyladény inte-

gracni clanek.
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8.3.1 Integracni ¢lanek antiwindup

Vzhledem k tspore paméti v FPGA procesoru a protoze nepotiebuji P Gain ani D Gain,
nepouzivam PID express VI, nybrz pouze jednoduchy integra¢ni ¢lanek. Zatimco v ex-
press VI by si veskeré véci ohledné regulatoru PID ftesilo LabView samo, u samostatného

integracniho cldnku je nutné véci jako antiwindup udélat zvIast.

akcni_zasah

FHF

ZpEtna vazba zajistujic

Signal pro reset tiwind hod
tegraivo dénky | || et pro hodnoty
wyuZivajic pro antiwindup F

Integracni
danek

&= B

Zpetna vazba zajistigicl
antiwindup pro hodnoty
mens nez 0

Obrézek 8.8: Cést zdrojového kédu regulace znazornujici I reguldtor s an-

tiwindup vylepSenim

8.3.2 Ladéni I ¢lanku

Ladéni I regulatoru probihalo ptimo na tizené zatézi, kde jsem sledoval jednotlivé odezvy
pro ruzna napéti a proudy. Také jsem prepinal jednotlivé rozsahy tizené zatéze. Pro
méfeni odezev jsem pouzil laboratorni zdroj Satron 30V; 60A. Naméfil jsem nésledujici

odezvy:
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Obrazek 8.9: Reakce na reference pro 6V, 1,8Q,Gain I1=0,00100708,
1/U/R=-0,0996094

Odezvy na reference proudu pro 12V a 1,8Q

Obrazek 8.10: Reakce na reference pro 12V, 1,8Q,Gain I=0,00100708,
1/U/R=-0,0507812
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Odezvy na reference proudu pro 24V a 1,8Q
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Obrazek 8.11: Reakce na reference pro 24V, 1,8Q,Gain 1=0,00100708,

Cas|[s]

1/U/R=-0,0253906

Odezvy na reference proudu pro 30V a 1,8Q

0,14

Obréazek 8.12: Reakce na reference pro 24V, 1,8Q2,Gain 1=0,00100708,

1/U/R=-0,0195312
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—30V10A

~-30V;20A
—30V;30A
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Obrazek 8.13: Reakce na reference pro 6V, 1,20 ,Gain [=0,001464843,

1/U/R=-0,0664062

Odezvy na reference proudu pro 12V a 1,2Q
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Obrazek 8.14: Reakce na reference pro 12V, 1,20Q,Gain [=0,001464843,
1/U/R=-0,0332031
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—12V;0,5A
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Amplituda [A]
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Odezvy na reference proudu pro 24V a 1,2Q
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Obrazek 8.15: Reakce na reference pro 24V, 1,202,Gain 1=0,001464843,
1/U/R=-0,0166626
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Obréazek 8.16: Reakce na reference pro 6V, 0,202,Gain 1=0,000976562,
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Odezvy na reference proudu pro 12V a 0,9Q
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Obréazek 8.17: Reakce na reference pro 12V, 0,92,Gain 1=0,000976562,
1/U/R=-0,0253906
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Obrazek 8.18: Reakce na reference pro 18V, 0,902,Gain [=0,000976562,
1/U/R=-0,0175781

Z grafu vychézi, ze pro jednotlivé nastaveni odporu je pro vsSechna napéti I Gain
stejné, pouze 1/U/R se méni dle aktudlniho napéti a pii zméné odporu se i I Gain méni.

Z téchto méreni jsem pfisel na nésledujici zavislosti regulatoru:
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Tabulka 8.4: Parametr regulatoru pro jednotlivé odpory na fizené zatézi

Odpor Nastavené parametry

1,80 1/U/R=-1/U/1,8; 1=0,00100708
1,2 | 1/U/R=-1/U/1,2; 1=0,001464843
09Q | 1/U/R=-1/U/0,9; I=0,000976562

Z grafu jde déle poznat, ze ustaleni hodnoty probiha do 50ms, coz je pro nase

podminky dostacujici.

8.3.3 Prepinani regulatoru

Prepinani regulatoru probiha dle nastaveni v programu. Uzivatel urci, jaky odpor je
aktualné navolen na tizené zatézi, a dle toho se nastavi hodnoty na I regulatoru. Za I

regulatorem je generdtor PWM signalu, ktery je pfipojen na jednotlivé sekce ménice.

8.3.4 Ridici signdl PWM

Pro tizeni zatéze pro vybijeni je vyuzivan PWM signdl. Jelikoz se tizena zatéz sklada ze 3
sekel, vyuzivame k fizeni 3 PWM signély. Abychom eliminovali zvinéni proudu, je vhodné
PWM signaly rozprosttit po celé jejich periodé. Proto jsem se rozhodl pouzit 3 PWM
signaly, které budou mit vzdy stejnou stiidu, ale budou posunuty o jednu tfetinu peri-
ody. Délka periody je stanovena na takovou hodnotu, aby byla mimo slysitelné kmitocty
a zaroven abychom ji byli schopni s danym hardwarem regulovat s dostatecnou citlivosti.
Zvolena perioda byla nakonec stanovena na 50 kHz. Ke generovani takového signdlu jsem
chtél pouzit integrovany generator signalu primo v LabView, ovSem tento generdtor pri
dosazeni maximalni ¢i minimalni stiidy bylo nutné restartovat. To pro mé ucely bylo ne-
vyhovujici. Proto bylo nutné vyvinout vlastni algoritmus pro generovani takovych signalu.
Vyvinuty algoritmus je zalozen na tom, ze se na zacatku kazdé periody vezme pozadovana
sttida a délka periody a spocitaji se jednotlivé c¢asy, kdy se signdly lamou mezi 0 a jejich

amplitudou. Tim vznikne 6 ¢asu - pro kazdy signal vzdy nabéh a sestup v dané periodeé.
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Obrazek 8.19: Vyvojovy diagram generovani PWM
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Priklad vypoctu:
Frekvence: f = 50kHz (T= 20us) Stiida: D = 70%
Pro prvni signal je vzdy zacatek 0, a tedy konec spocitame jako D-T | 0,7- 20=14us.
Druhy signal se "roztahuje”na prostredku periody rovnomérné vlevo i vpravo od stiedu.
Stied periody je 10us a délka pulsu je 14us, tedy zacatek pulsu bude 10 —7 = 3us a konec
104+7=17ps.
Treti signal se "roztahuje”od konce periody. Konec periody je na 20us, a tedy zacatek

pulsu bude 20 — 14 = 6us a konec pulsu bude na konci periody 20us.

NaméFeny PWM signal
5,00
500 M.W
s, 400
§ 00 i ‘ —PWM1
% - —PWM?2
E
_ - 4 | J ‘i —PWM3
h' o \
0,00 .
0 10 20 30 40 50 80
-1,00
¢as [us]

Obréazek 8.21: Namétfeny pribéh PWM

V algoritmu, ktery je vytvoren v LabView, je na zacatku kazdé periody vyhodnoceno,
zda stiida signalu je 0 nebo 1, a pokud je, cely proces generovani se zastavi a na vystupy se
nastavi 0 nebo 1. Je to dano tim, ze marginalni hodnoty zpusobuji v algoritmu prekmity,

a tak je lepsi si tyto hodnoty do algoritmu nepustit a osettit je pred nim.



8.3. RIZENI RIDITELNE ZATEZE

12

0.2

Tabulka 8.5: Casy prechodi jednotlivych signalit mezi 0 a jejich amplitu-

dou
Signal Cas prechodu
Signal 1 do 1 0 us
Signal 1 do 0 14 ps
Signal 2 do 1 3 us
Signél 2 do 0 17 ps
Signal 3 do 1 6 s
Signél 3 do 0 20 ps
Vypocitany PWM signal
— i, PWM1
il — et — sig. PWM2
| ' sig. PWM3
_| .
5 10 15 20 15
cas [ms]

Obrazek 8.20: Vypocitany prubéh PWM
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Kapitola 9

Popis prace s programem a ukazkové

meéreni

9.1 Popis programu

Pred testovanim baterie je nutné si rozmyslet prubéh pozadovaného proudu a zanést ho
do databaze tak, jak je popsdno v kapitole Datové 1lozisté. Po zaneseni téchto dat do
databdaze je nutné si vyzkouset komunikaci mezi cRiem a databdzovym serverem. To je
mozné ucinit tak, ze v nastaveni v sekci vstupni data stiskneme ”aktualizuj”. Pak se ndm
musi v combo boxu (vedle tlacitka ”aktualizuj”) zobrazit tabulky, které jsou v databézi
validn{ pro vstupn{ data. PakliZe se neobjevi zadn4 tabulka, je problém bud v tom, Ze v
databazi neni validni tabulka pro vstupni data, nebo neni mozné se se serverem spojit.
Pokud se spojeni s databazi nepodafilo, zobrazi se nam toto hlaseni v menu vlevo dole pod
zalozkou ovéreni. V pripadé problému je namisté ovérit zadané parametry serveru v menu
nastaveni pod zalozkou datova ulozisté. Dale je vhodné vyzkouset vzdélené pripojeni k
mysql serveru a vypsat si prava pro uzivatele zaddvaného do pole mysql serveru a pro
IP adresu cRia. Po ovéfeni vyse zminéného by mélo spojeni fungovat. Identifikaci chyby

muzeme také poznat z hlaSeni v menu ovéreni.

Popis jednotlivych polozek v menu Nastaveni zalozka Méreni:
Nazev méreni — vyplnime nézev méteni, ktery se nam promitne jako nazev tabulky
(spolecné s ¢asem zacatku meéteni). Déle se pod timto ndzvem vytvoii slozka v paméti
cRio, kam se uklddaji docasné soubory tak, jak je popsané v kapitole Datové uloziste.
Vstupni data — zde volime z prubéhu zadanych v mysql serveru. Pro nacteni aktualnée

validnich tabulek je nutné stisknout tlacitko ”aktualizuj”.
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Havarijni teplota ¢lankt — zadava se havarijni teplota ¢lankt. Tedy pokud prekroci
alespon jedno teplotni ¢idlo umisténé ve spodni casti rozvadéce u baterie tuto teplotu,
prerusi se nabijeni a toto hlaseni se napise do textového pole string.

Casovy offset ¢asu méfeni — casovy offset od nuly, je vyuzivan, pokud nékdo nebo
néjaka situace vypne zapocaté méreni. Laborant v takové situaci najde cas odebrani po-
sledniho vzorku, podle kterého nastavi offset tak, aby métreni pokracovalo od stejného
bodu.

Pocet cykla — udavé, kolikrat ma cyklus probéhnout.

Zalozka nastaveni datovych tilozist:

Zde je nutné vyplnit veskeré informace potiebné k autentizaci a ptihlaseni k sql serveru.
Zalozka Nastaveni ménice

Teplota zapinani ventilatort— v prubéhu méreni dochazi k vyhodnocovani 3 teplot
umisténych v ménicich. Paklize alespon jedna z nich pfesdhne teplotu nastavenou v této
poloZce, dojde k zapnuti ventilatoru a k ochlazeni ménice.

Zvoleni aktualni konfigurace odporu - slouzi pro prepnuti ke spravnému PID re-
gulatoru Zalozka Nastaveni teplot

Nastaveni teplot souvisi s méfrenim teploty v rozvadéci v sekci baterie. Zde muze byt
umisténo az 15 ¢idel. Po stisknuti na tlacitko aktualizace probéhne na této sbérnici 1wire
vyhledan{ veskerych senzorti. Po vyhledani téchto senzorti se zacne program zjistovat tep-
lotu jednotlivych senzort, kterou vypisuje do GUI. Jelikoz je pravdépodobné, ze se vzdy
nebudou vyuzivat veskerd teplotni ¢idla, je zde moznost zvolit pomoci Check boxu pouze
logovani té teploty, kterou potiebujeme. OvSsem pozor, havarijni teploty jsou vyhodno-
covany pouze z Cidel, ktera jsou vybrana pomoci check boxu. Kazdému ¢idlu muzeme
také priradit jméno. To slouzi pro identifikaci hodnot v zaznamu databéze.

Dalsi ovladaci prvky:

Tlacitko start - zapocne méteni. Paklize stisknete toto tlacitko, vSechny nastavovaci
tlacitka zeSednou a nebude s nimi mozno nijak manipulovat. Z ovladacich prvku zustane
aktivni tlacitko stop a master stop.

Tlacitko stop — ukonéi méreni.

Tlacitko master stop — ukonci veskeré regulacni smycky i smycky pro zadavani hod-

not a vypne program. Vystupni stavy se prenesou do defaultnich hodnot, tzn. vse do nuly.
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Obrazek 9.1: GUI

9.2 ukazkové méreni

Pted métfenim bylo nutné nejdiive vytvorit vstupni hodnoty. Prihlasil jsem se k mysql

serveru a vytvoril novou tabulku v databazi vstup mereni

table merenil (cas int unsigned, proud double,

charge boolean, discharge boolean);
Nasledné jsem tuto tabulku naplnil pozadovanymi vstupnimi daty:

insert into merenil values
(0,0,true,false),
(0,3,false,1),
(30,3,false, 1),
(60,3,false, 1),
(120,4,false,1),
(180,0,true,false),
(190,0,true,false),
(220,0,true,false),
(250,0,true,false),
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(270,3.5,false,true),
(290,4.5,false,true),
(300,5.5,false,true),
(320,6.6,false,true),
(340,0,true,false),
(360,5,false,true),
(390,0,true,false),
(410,0,true,false),
(420,0,true,false),
(460,5,false,true),
(500,7,false,true),
(550,8,false,true),
(560,0,true,false),
(580,9,false,true),
(600,0,true,false);

Déle jsem v programu u cRia stiskl u Méfeni-> vstupni data tlacitko aktualizovat
a vybral jsem tabulku merenil. Nasledné jsem vyplnil dalsi hodnoty jako havarijni tep-
loty apod. Zatrhl jsem teplotu, kterou jsem chtél logovat. Konkrétné to byla teplota 1.
Nasledné jsem spustil mérteni tlacitkem start. Po stisku tlacitka se rozsvitila indikace
fizeni zapnuto a v polozce aktudlni cas se zacal nacitat cas méfeni. V grafu se pomalu
vykreslovaly aktualni prubéhy. Po skonc¢eni méreni zhasla indikace fizeni zapnuto a na
sql serveru bylo mozno vyzvednout vystupni hodnoty. (vystup z méfeni je mozné si také

zkopirovat piimo z cRia v podobé tdms souboru pomoci ftp pripojeni).

Pokud se ptipojime k sql serveru pomoci ssh, muzeme exportovat hodnoty z databédze

nasledujicim ptikazem:

mysqldump -root -p vystup_mereni table_name > table_name.sql

a nasledné tento soubor zkopirovat na lokalni poc¢itac pomoci scp, u OS WINDOWS

je mozné pouzit nastroj winscp.
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Obrazek 9.2: Srovnéni reference proudu s realitou v ukazkovém méreni
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Obrézek 9.3: Prubéhy monitorovanych veli¢in u ukdzkového méreni

Odchylky od reference v grafu jsou dany vzorkovanim, které je nastaveno na 3 sekundy.

Paklize bude méteni dlouhé, vzorkovaci frekvence bude zcela stacit pro monitorovani déju

v bateriich.
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Kapitola 10

Slaboproudé rozvody a vysledna

podoba

10.1 Slaboproudé rozvody

Veskeré slaboproudé rozvody miii do malého prostoru zezadu rozvadéce. Zde jsou svor-
kovnice, do kterych jsou ptivedeny veskeré 10 z cRia. Ty jsou privedeny do svorkovnice
shora. Dale sem vedou draty od LEM sond a 1wire shérnice pro méfeni teploty baterie a

je sem natazeny 20zilovy kabel od konektoru, ktery spojuje rozvadéc s tizenou zatézi.

Obrazek 10.1: Rozvadéc slaboproudu

Popis vsech svorek v rozvadéci je uveden v priloze.
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10.2 Rozvadéc zepredu

Cely rozvadéc je koncipovan tak, aby bylo mozné z néj jednotlivé prvky vyuzit i mimo

nabijeci a vybijeci stanici.

Obrazek 10.2: Predni panel vybijece

Rizen4 z4téz mé na sobé mé oka a dvé svorky pro pripojeni zdroje. Déle zde je namon-
tovany konektor CANNONT15, ktery je popsan v tabulce. Diky témto vystupum piimo
na tizené zatézi je mozné vyuzit fizenou zatéz i mimo tuto stanici tim, ze pfipojime jiny
zdroj a muzeme pripojit i jiné Tizeni. Pokud chceme ptipojit fizenou zatéz do systému
stanice, staci propojit cannon na stanici a cannon na tizené zatézi 1:1 kabelem a odpo-
jit zdroj proudu od externich konektoru. Tak by vse mélo byt opét ovladané vybijeci a

nabijeci stanici.
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Tabulka 10.1: Tabulka zapojeni konektoru CANNON

PIN Funkce Barva vodice

1 +5V — napajeni PWM | Hnéda od cervené
2 GND PWM1 Sedé od ¢ervené
3 +5V — napajeni PWM Hnéda od bilé
4 GND-ventilatory Bila od oranzové
5 GND - 1WIRE zelend od bilé

6 PWM1 Cervend od sedé
7 PWM2 Modra od bilé

8 PWM3 bila od sedé

9 GND PWM2 bila od modré
10 +5V — IWIRE zelend od cervené
11 Ventilator oranzova od cervené
12 GND — napajeni PWM | Oranzova od bilé
13 GND - napajeni PWM | Modra od ¢ervené
14 lwire data bila od zelené
15 GND PWM3 Sedd od bilé
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pruni barva je barva drdtu a druhd barva drdatu, ktery je snim v twist pdru, tyto barvy

korespoduji s barvami vodicu v rozvodech rozvadéce

Dalsim prvkem je nabije¢, ktery je primo svou konstrukei sestaven tak, aby se dal vyuzit

i mimo rozvody rozvadéce, staci na svorky pripojit jinou zatéz.

Obrazek 10.3: Predni panel nabijece

Poslednim prvkem jsou stykace. Tyto stykace maji také externi svorky na prednim

panelu. Prostiedni svorky jsou od zdroje (baterie), levé svorky jsou od vybijece a pravé
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od nabijece.

Obrézek 10.4: Pfedni panel stykacu

10.3 Dokumentace stavu

Pohled zezadu Pohled zepredu

Obrazek 10.5: Fotografie pred zacdtkem diplomové prace
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Pohled zezadu Pohled zepredu

Obrazek 10.6: Fotografie po skonceni diplomové praci

Jedind cast na rozvadéci, ktera neni zatim zcela dokoncena je silova ¢ast. Silova ¢ast je sice
plné funkéni, ale neni findlné ukotvena v rozvadéci. Je potieba dokoupit do rozvadéce DIN
listy a jejich uchyceni a zabudovat tam zapojeni silovych prvki, které ted lezi v rozvadéci

na uchycené na provizorni DIN liste.
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Kapitola 11
Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni testovaciho zafizeni pro testovani velkych baterii.
Navrzena a realizovana testovaci stanice je zalozena na automatizovaném vybijeni a
nabijeni akumulatoru dle predepsanych prubéhu. Vzhledem k tomu, Ze stanice je navrzena
pro testovani velkych baterii, musi tomu odpovidat i jeji parametry, kterymi jsou ma-
ximalni vybijeci proud 100A a maximalni nabijeci proud 150A.

V existujicim rozvadeéci jsem realizoval kabelaz jak silové c¢ésti, tak pro komunikaci se
senzory a pro tizeni Tizené zatéze.

Pti volbé a navrhu senzoru pro tuto stanici jsem volil pro proud a napéti senzory takoveé,
abych oddélil tidici systém od baterie a zabranil tak moznému zniceni fidicého systému.
K monitoringu teploty jsem zvolil teplotni ¢idla pfipojené pro lwire sbérnici a k témto
¢idlim jsem naprogramoval vlastni vyhledavaci algoritmus.

Pro tizeni celé soustavy jsem zvolil tidici systém cRio 9004. K tizeni fizené zatéze jsem
vyuzil FPGA procesor integrovany v cRiu. Do FPGA procesoru jsem naprogramoval
generator PWM signalu s posunem 1/3 periody, z duvodu snizeni zvlnéni zatézovaciho
proudu. Déle kromé generatoru PWM signalu je v. FPGA procesoru umistén regulator
fizené zatéze realizovany jako integrator regulacni odchylky. V. FPGA procesoru je také
umistény kod pro komunikaci po 1wire sbérnici. Dalsim tikolem tidictho systému je GUI,
je mozné k systému pristoupit jak vzdalené, pomoci webového prohlizece, tak pomoci
nastroje od NI. Dale je v fidicim systému realizované zalohovani a to jak do interni
kédu jsem Fesil migraci kompilace na vykonnéjsi server mimo lokaln{ sit.

Vysledkem préce je testovaci stanice velkych baterii s fidicim softwarem, s dokumentaci
kabeldze v rozvadéci a sql serverem pro zalohovani.

V dalsi praci s touto stanici by bylo dobré vytvorit databazi prubéhu vybijeni a nabijeni
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baterie pro testovani baterii a také vytvofit automatické zpracovani dat namérenych

touto stanici. Napiiklad identifikace modelu baterie na zakladé namérenych dat.
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Priloha A
Pouzity software

NI Academic Site Licence Fall 2014 for Windows (univerzitni licence)- progra-
movani cRia

NI LabVIEW 2014 FPGA Module for Windows (univerzitni licence)- progra-
movani FPGA procesoru

ProfiCad (zdarma pro nekomeréni tcely) - kresleni schémat

MATLAB r2014 (licence katedry fidici techniky) - modelovéni simulace, tvorba nékterych
grafu

OpenOffice 4.1.1 (zdarma) - kresleni topologickych schémat a vyvojovych diagramu
Microsoft Office Excel 2007 (soukromad licence)- kresleni nékterych grafu
ImageMagick-6.9.0-Q16 (freeware) - konverze obrazku

Texmaker 4.4.1 (freeware)- tvorba diplomové préce

MiKTeX 2.9 (freeware)- tvorba diplomové prace

InkScape (freeware)- tvorba nékterych obrazku

Oracle VirtualBox-4.3.20 (zdarma pro nekomeréni tcely) - k testovani sql serveru,
kdyz jsem jesté nemél realny server

mysql (freeware)

putty, winscp (freeware) - vzdalené pripojeni k linuxovému sql serveru
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.
e zdrojove_kody_NI_labview
e data_z_mereni_osc
e Prilohy v_el podobe
e zdrojove kody matlab
e zdrojove_materialy_pouzite_v_textu_dp
e Software
e pouzite_zdrojove_kody
e literatura
e diplomova_prace.pdf

V kazdé slozce je readme.txt, kde popisuji jak s obsahem slozky zachazet a co je ve slozce

ulozeno.
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Priloha C
Seznam prilozenych materialu

e schéma rozvodu v rozvadéci

e popis svorkovnic v rozvodu slaboproudu



