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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a kompletni vyrobou zarizeni pro diagnostiku NiCd
baterii pouzivanych vletadlech a vrtulnicich. Cilem je wvytvoreni snadno
ovladatelného zarizeni, které automatizuje proces vyzZadovany piiruckou pro
udrZbu baterii. Tento proces je momentalné vykonavan rucné obsluhou. Vytvoreni
zalizeni, které vyrazné zjednodusi proces analyzy defektnich ¢lankl baterie a
poskytne operatorovi jednoznacny pirehled o aktudlnim stavu baterie. Vystupem
zatizeni ma byt diagnosticky protokol, ze kterého operator snadno urci zavadu.

Zarizeni je zaloZeno na vyvojovém kitu STM32F7 Discovery a méricich
deskach vlastni vyroby.

Klicova slova

Baterie, akumulator, test Kkapacity, letadlova baterie, udrzba vrtulnikd,
automatizace, vicekanalové méreni

Abstract

This thesis deals with developing and making of device for diagnostics Nickel-
Cadmium batteries. Those batteries are commonly used in aircrafts and helicopters.
The aim of the thesis is to create an easy-to-use device, that automates the process
required by the maintenance manual. This process is performed manually by the
operator right now. Creating a device that greatly simplifies the process of analyzing
faulty battery cells and provide clear overview of the current battery status to the
operator. The device output is to be a diagnostic protocol from which the operator
can easily identify a fault. The device is based on the STM32F7 Discovery
development kit and self-produced measuring boards.

Keywords

Battery, capacity check, aircraft battery, helicopter maintenance, automatization,
multichannel sensing
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1 UVOD

Motivaci pro vytvoreni zatizeni pro monitorovani dobijeni letadlovych akumulatort
je znacna Casova narocCnost tohoto ukonu, tak jak je popsan v priruckach pro udrzbu.
V praci je nejprve popsan pojem akumulator, jeho role v oblasti vSeobecného
letectvi, vlastnosti a poZadavky na néj kladené. Dale jsou tu popsany jednotlivé typy
a jejich vlastnosti a principy. Prace se také zaméruje na legislativni problematiku
udrzby letadel a letadlovych casti a popisuje dle jakych predpisti jsou specifikovany
postupy udrzby letadlovych akumulatort. Z téchto postupli jsou dale vypsany
pozadavky na navrhované diagnostické zarizeni.

Cilem této prace tedy je navrh zarizeni pro méreni a diagnostiku baterii.
V tomto bakalarském projektu budou analyzovany pozadavky na vytvoreni daného
zarizeni. Na zakladé této analyzy budou vybrany jednotlivé komponenty a soucasti,
ze kterych bude provedena mechanické sestaveni analyzéru.

V dalsi casti této bakalarské prace budou popsany metody a funkce, kterych
program (béZici na ridici jednotce) vyuZiva. Tyto metody budou popsany, bude
vysvétlena jejich celkova funkce a zpiisob jejich pouziti. Ridici jednotka bude dale
obsahovat grafické uzivatelské rozhrani, které bude niZe podrobné popsano.

V posledni ¢asti tohoto projektu pak bude reSen postup diagnostiky NiCd
baterii, tedy prace s daty, ktera budou sbirana pomoci zde reSeného zarizeni. Pro
zpracovani nasbiranych dat bude vytvorena aplikace, kterd data automaticky
zpracuje. Tato aplikace bude ve formé seSitu programu MS Excel a bude obsahovat
tzv. makra, ktera provedou automatickou analyzu dat ze souboru analyzéru a
vygeneruji protokol o provedené prohlidce. PoZadavkem na tuto aplikaci je snadna
obsluha s co nejmensim nutnym poctem zasahii operatora.

Vysledkem této prace je zarizeni, které bude schopné mérit napéti na
jednotlivych ¢lancich baterie a zaznamenavat jej pro dalsi zpracovani. Naslednym
exportem dat do PC a zpracovanim pomoci automatického makra budou data
prevedena na ,lidsky ¢itelnou formu“, nejlépe do podoby grafu a zapisu v protokolu.
Aplikace by také méla umét zakladni diagnostiku, pro podrobnou diagnostiku se
stale pocita se zasahem uzivatele, ktery by ale mél mit, diky podrobnym informacim,
idealni podminky pro rychlou analyzu kondice baterie.

Zatizeni je navrhovano pro pouziti v praxi v idrzbové organizaci letadel a
vrtulnikd - ve firmé DARA-AIR, spol. s r.o.
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2 TEORIE AKUMULATORU

2.1 Pouziti akumulatoru ve vseobecném letectvi

Kategorie vSeobecného letectvi je definovana pro veskeré civilni operace v oblasti
letectvi, které nepodléhaji pravidelnym linkdm apod. jedna se tedy o kategorii
letectvi, obsahujici stoje pro prepravu mensiho mnozstvi lidi, tedy ptiblizné 20 osob.

V letadlech a vrtulnicich kategorie GA s prepravni kapacitou 6-8 osob plni
hlavni akumulator nékolik dllezZitych roli.

2.1.1 Start pohonné jednotky

Nejprve se jedna o samotny start motoru letadla nebo vrtulnikuy, a to jak pistového
tak proudového. Zde se projevuje prvni pozadavek na vlastnost akumulatoru,
kterym je vysoka ,tvrdost” tohoto zdroje napéti. Tedy ani pii vysoké proudové zatézi
nesmi dochazet kvyraznému poklesu napéti a dodavaného proudu. Tento
poZadavek je zvlasté nutny pro start proudové pohonné jednotky, kde pokles
dodavaného proudu v Kritické casti spousténi (20-50 % otacek rotoru) mize
zpusobit kriticky vzrist teploty v ,horké ¢asti“ turbiny a tim jeji kritické poskozeni.
[1]

VysSe popsana situace je zplisobena tim, Ze startér-generator (zarizeni
zodpovédné za ,roztaceni” celého ustroji) potrebuje dostatek energie pro adekvatni
rozbéh a narust otacek. Pokud se této energie nedostava a startér-generator nema
potiebny vykon, nedochazi k dostatecné rychlému proudéni jednotlivymi ¢astmi
motoru, zapalené palivo tedy neproudi dostate¢né rychle a dochazi k ristu teplot ve
spalovaci komofe, na plynové i volné turbiné a miize dojit k poskozeni téchto ¢asti.

U pistovych pohonnych jednotek takovy problém nastésti nehrozi, ovSem
,slaby“ akumulator miize zpisobit taktéZ nemozZnost nastartovani, i kdyz bez
poskozeni. Dojde pouze k situaci, kdy startér nedokaze roztocit klikovou hridel
motoru a tim rozpohybovat celou jednotku.
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2.1.2 Zaloha letovych a navigacnich pristroju

Dalsi dtleZitou roli je zaloha napajeni letovych a navigacnich pristrojli, radif
a osvétleni u letadel schvalenych pro lety dle podminek IFRI. S touto zalohou se
pocitd pro pripad vypadku dobijeni za letu, kdy jsou vyse zminéné komponenty
napdjeny piimo z akumulatoru letadla a musi vydrZet v chodu minimalné 30 minut
(Dle predpisu EASA CS-23.1303 [2]). Zde naraZime na dalSi pojem a tim je kapacita
akumulatoru.

Kapacita je veli¢ina udavajici mnoZstvi energie, které je akumulator schopny
dodat - v mém pripadé je ve formé ,Ampér-hodin“. V praxi to znamena, Ze pokud
ma akumulator kapacitu 10 Ah, je schopen dodavat proud 10 A po dobu 60 min bez
toho, aby jeho napéti pokleslo pod 20 V (pro 28 V akumulatory). Tato veli¢ina je také
z vySe popsanych divodd predmétem periodickych prezkouseni - tzv. ,Capacity
Check®.

Testy kapacity jsou predepsany vyrobcem akumulatoru nebo letadla, a to
vintervalu maximalné 12 mésicli. Pri indikaci maze byt tento interval zkracen.
Obvykle je minimalni kapacita akumulatoru, pro zachovani jeho letuschopnosti,
85 %. OvSem pravé pii poklesu kapacity pod 90 % je sniZena doba mezi jednotlivymi
prohlidkami na 6 mésici (pro akumulatory vyrobce MarathonNorco Aerospace,
Inc.). [3]

Dlivodem pro testovani kapacity je pravé zabranéni negativnich nasledku ve
formé poskozeni pohonné jednoty nebo vypadku zivotné dtlezitych pristroji
v kritickou chvili.

Presny popis procedury testovani bude popsan nize, v kapitole 2.3.

2.2 Typy pouzivanych akumulatori a jejich vlastnosti

2.2.1 Olovény akumulator

Olovény ¢lanek je sekundarni zdroj napéti s kyselym elektrolytem. Clanek tedy,
stejné jako ostatni sekundarni c¢lanky, pti vybijeni méni chemickou energii
v elektrickou a naopak. Elektrolyt je u olovéného ¢lanku tvoren kyselinou sirovou
(H2S04).

Akumulatory miizeme rozdélit dle nékolika Kkritérii:
e Dle ucelu:

o Stani¢ni akumulatory - jsou konstruovany jako nouzové zdroje energie,

vynikaji dlouhou Zivotnosti.

LIFR - Instrument Flight Rules: Soubor pravidel pro let podle pristrojt (Pfedpis ICAO L2, Hlava 5) [6]

12



o Trakéni akumuldtory - jsou navrZeny na pohon trakénich zarizeni,

mohou tedy dodavat omezeny proud po pomérné dlouhou dobu bez

vykyvi (nezvladaji proudové Spicky).

o Startovaci akumulatory - jsou dimenzovany na dodani velkého proudu

po kratkou dobu (start pistového motoru, rozbéh turbiny proudového

motoru).

e Dle stavby:

o Akumulatory vyzadujici udrzbu - elektrolyt tvori kapalna kyselina sirova,

ze které se odparuje voda a je tedy nutné periodicky kontrolovat

mnozstvi elektrolytu vkazdém clanku a v pripadé nutnosti doplnit

hladinu destilovanou vodou.

o Akumulatory bezudrzbové

Akumulator se zaplavenymi elektrodami - akumulator obsahuje
upraveny elektrolyt srapidné sniZenym vyparem. Viko
akumulatoru také obsahuje specialni labyrint kanalk, ktery
zabranuje uUniku elektrolytu a také umoZnuje, stejné jako
u ostatnich bezadrzbovych akumulatori, rekombinaci plynt.
Gelovy akumulator (VLRA) - obsahuje ztuZeny elektrolyt ve formé
gelu. Toho je docileno pridanim velice jemného skelného prachu
do kyseliny sirové. Diky elektrolytu ve formé gelu je mozZné
provozovat akumulator v jakékoliv poloze. Elektrody jsou
obohaceny o vapnik, ktery ma za nasledek zna¢né sniZeni tvorby
plynu. Cely akumulator je tak zality a ma pouze pretlakovy ventil,
ktery umoZziiuje rekombinaci plynd.

Akumulatory typu AGM? (s vazanym elektrolytem) - jednotlivé
elektrody jsou od sebe oddéleny separatorem ze skelnych vldken
dotovanych borem. Tento separator do sebe vaze elektrolyt,
umoznuje rychly prinik plyni a rychlou rekombinaci na zaporné
elektrodé. [4]

V letectvi se setkame, vzhledem k primarnimu ucelu, pouze s akumulatory

startovaciho typu. Setkdme se ale s akumulatory ddrzbovymi i bezidrzbovymi,

a to primarné s Gelovymi typy.

2 AGM - Absorbed Glass Mat
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Obrazek 1 Gelovy akumulator Concorde RG24-15 [5]

2.2.2 Lithium-Iontové akumulatory

Jsou také tvoreny dvéma elektrodami, kde anoda (kladna elektroda) je tvorena
kompozitnim materidlem z lithia a grafitu a katoda (zaporna elektroda) je v naSem
pripadé vyrobena z lithium-Zelezo-fosfatu (LiFePO4). Lithium-iontové akumulatory
jsou na leteckém trhu pomérné nové, jednim z prvnich akumulatort schvalenym
Federalni leteckou spravou? je akumulator TB17 spolec¢nosti
»True Blue Power A division of Mid-Continent Co., Inc.”.

Li-ion akumulatory se vyznacuji vysokym startovacim proudem pri témér
polovi¢ni hmotnosti. Vyrobce dale v manualu pro udrzbu uvadi 24 mésicni dobu
mezi jednotlivymi udrzbami, ¢imzZ se snizuji naroky na nakladnost servisu.

Tento typ akumulatoru vSak vyzaduje, aby byl provozovan v urcitém rozsahu
teplot, kde zvlasté nizké teploty mu vyznamné Skodi. Akumulator TB17 je feSeny
tak, Ze ma integrovanou fidici elektroniku, kterd pri poklesu teploty v jadre
akumulatoru spind interni topeni, dale pak hlida kazdy ¢lanek zvlast a je schopen
hlasit do¢asnou nebo i kritickou poruchu. Takova indikace je realizovana skrze
diskrétni vystupy prostrednictvim kruhového konektoru na téle baterie. [6]

3 FAA - Federal Aviation Administration
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Obrazek 2 Lithium-iontovy akumulator TB17 [6]

Akumulator je v soucasné dobé schvalen k pouZiti pouze na dvou typech
letadel a vrtulniki a to Bell 505 a Robinson R-44 [7].

2.2.3 Nikl-kadmiové akumulatory

NiCd baterie jsou sekundarni galvanické ¢lanky se zasaditym elektrolytem (obvykle
tvofenym vodnym roztokem hydroxidu draselného - KOH). Anoda se sklada z oxid-
hydroxidu niklitého (NiO(OH)) a katoda z Kadmia (Cd).

Vletectvi jsou pouzivany primarné u letadel a vrtulniki s proudovymi
motory, protoZe snasi velké proudové razy. Tyto clanky ovSem vyZaduji pravidelnou
udrzbu, nebot nejsou ,zalité“. Dochazi vSak skrze ventily kuniku vypart
obsahujicich Uhli¢itan draselny (K2C03), ktery se ve formé bilého prasku usazuje
v okoli ventilli jednotlivych ¢lank(i. Pfedmétem udrZzby je tedy hlavné cisténi a
kontrola elektrolytu. [3]

Letecké NiCd baterie jsou vyrabény na nominalni napéti 28 V, jedna se tedy
o blok obsahujici 20 sériové spojenych c¢lankd, vétSinou obsahujici interni
bimetalové snimace teploty pro diskrétni indikaci vysoké teploty a prehrati.
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Obrazek 3 Schéma sloZeni leteckého akumulatoru TSP-283 [7]

2.3 Periodicka udrzba

Kazdé létajici zarizeni potiebuje k tomu, aby bylo letuschopné tzv. ,Osvédceni
o letové zpusobilosti“ (Certificate of Airworthiness. Toto osvédceny se vydava na
zakladé ,Uvolnéni do provozu“ schvalenou udrzbovou organizaci (dle EASA
Part 145). [8]

Takova organizace podléha uradu pro civilni letectvi daného statu, ktery
vykonava periodicky audit, musi se ridit platnymi predpisy a vést neptetrzitou linii
zaznamli o provedenych udrzbach, opravach a tupravach na vsSech létajicich
zartizenich, o které se stara.

NeZ miliZe organizace prijmout k idrzbé novy typ, musi mit vypracovany
,Program udrzby*, ktery schvaluje Utad pro civilni letectvi (pokud se jedna o ¢eskou
republikuy, jinak ufad daného statu).

Program udrzby vétSinou vychazi pfimo znavodu pro ddrzbu (MM -
Maintenance Manual) letadla pfimo od vyrobce. Mistni Giad muiZe tyto postupy
upresiiovat (jediné vSak zprisiiovat, nikoli ulevit), nebot MM ma vZdy urcity prostor
a je na udrzbové organizaci a mistnim uradu, pod ktery organizace spada, jak si
udrzbu nastavi.

Této mozZnosti se vyuZiva pomérné casto, konkrétné je velky rozdil, kdyz
letadlo nebo vrtulnik naléta 100 letovych hodin ro¢né nebo 600. Pravé zde vhodnou
ykonfiguraci“ udrzbovych kroki, a jejich dobrym planovanim, je mozné dosdhnout
znacCené uspory nakladi. To ale neni pfedmétem této bakalarské prace.
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2.3.1 Periodicka udrzba letadlovych akumulatort

Pfredmétem bakalarské prace jsou letadlové akumulatory a jejich udrzba
a diagnostika. Tento proces je vyZadovany pravé vySe zminénymi postupy
a programy.

Zakladnim ukonem udrzby akumulatoru je jeho dobijeni. To se provadi
v souladu s doporucenim vyrobce v manualu akumulatoru (vZdy je dostupny online
v posledni revizi).

Kontrolnim dkonem, ktery se provadi, je také vySe zminiovany test kapacity.
Ten je rovnéz predepsany kazdym vyrobcem zvlast. Testy kapacity jsou obvykle
vyzadovany kazdych 12 mésici a vzhledem k dalSim limitovanym dilim* se tyto
ukony soustiedi do jedné rozsahlé periodické prohlidky tzv. ,roc¢ni“ (Annual
Inspection).

2.3.2 Test kapacity Nikl-Kadmiovych akumulatorti

2.3.2.1  Nabijeni

Prvnim krokem pfi prijeti akumulatoru do servisu je vizualni inspekce na poSkozeni
a jeho plné dobiti. Zde se odkazuji na Manual pro uddrzbu pro akumulatory
spolecnosti MarathonNorco Aerospace [3], protoze akumulatory fy. Saft maji
prakticky stejny priibéh.

,Pokud se jednd o akumuldtory, které jsou Ccdstecné vybité, napriklad
akumuldtory prevzaté z normdlniho provozu, proved'te nabiti dle kroku I“[3] V kroku
[ nds manudl instruuje, Ze mame pripojit nabijecku (zdroj konstantniho proudu) a
dobijet akumulator ,hlavnim nabijecim proudem® (uveden v manualu pro kazdy typ
¢lanku) dokud vSechny clanky nemaji vice nez 1,55V, po splnéni této podminky
mame zredukovat nabijeci proud na tzv. , Topping charge current” a timto proudem
nabijet 60 minut. Zde je dobré podoktnout, Ze nabijeci stroj musi byt schopen dodat
alespon 40 V, nebot pri nabijeni konstantnim proudem miiZe jit napéti pires 35 V.

V poslednich 15 minutach nabijeni je treba provést kontrolu hladiny
elektrolytu a piripadné doplnéni destilovanou vodou na predepsanou vysku hladiny.

V priibéhu nabijeni se sleduji nasledujici ukazatele:

- Doba, za kterou dany ¢lanek dosahne 1,55V

- Napéti na kazdém clanku kazdych 15 min.

4 Limitované dily - Dily a letadlové celky, které maji presné danou maximalni dobovou (pocet mésicti)
anebo letovou (pocet letovych hodin) Zivotnost, po uplynuti této doby se jiZ nesmi pouzivat na zadné
letadlové technice.
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2.3.2.2  Test kapacity

Po ukonceni nabijeni je nutné nechat akumulator alespoii hodinu vychladnout, poté
je mozné zapocnout kontrolované vybijeni akumulatoru.

Vybijeni se provadi na umélé zatéZi proudem rovnym kapacité akumulatoru
(pokud ma akumulator kapacitu 17 Ah, test probiha pri konstantnim proudu zatézi
17 A) po dobu 60 min. Zde se méri ¢as, kdy napéti zatiZeného akumulatoru dosdhne
hodnoty 20 V (pro 28 V akumulatory). Test konc¢i dosazenim 20 V nebo po uplynuti
60 min. Pokud test béZi celych 60 min. bez preruseni, ma akumulator kapacitu
100 %, jinak se kapacita vypocte z ¢asu dosaZeni limitnich 20 V (¢as t):

60
Cap [%] = — %100 (1)

V priibéhu testovani se sleduje napéti na kazdém clanku pod zatézi kazdych
15 minut. Z téchto hodnot muiZeme poté vypozorovat kondici nebo zacinajici
problém. O tom bude psano v kapitole ,4.1.2 Diagnostika Baterie®“.

2.3.2.3  Opétovné nabiti

Poslednim krokem je opétovné nabiti akumulatoru, s postupem stejnym jako
v prvnim kroku.

2.3.2.4 Vyhodnoceni vysledku a navraceni do provozu

Baterie je shledana letuschopnou, pokud jeji minimalni kapacita je rovna
nebo vyssi predepsané mezni hodnoté (80 nebo 85 %). Pokud téchto hodnot
nedosahuje je mozno provést dalSi procedury vedouci k mozné obnové kapacity
akumulatoru. Tyto postupy jsou popsany v prislusnych manudlech.

Uvolnéni do provozu se provadi vyplnénim ptisluSného protokolu, ktery
obsahuje zaznam o provedeni jednotlivych krokd, a jeho verifikaci technikem.

2.4 Automatizace procesu

VySe zminované kroky jsou velice ¢asové narocné, nebot se jedna (v soucasné dobé)
o plné manualni praci. ACkoliv nabijeci a testovaci stanice je plné automaticka, je
vyZadovana neustala pritomnost technika pro monitorovani teploty a zaznam
napéti na jednotlivych ¢lancich v predepsanych intervalech. Ve vysledku musi byt
technik pritomen prakticky po celou dobu procesu.

Zde se nabizi urcitd moznost automatizace - automatického zaznamu dat
a hlidani celkového stavu.

Takové zarizeni by mélo byt schopno mérit napéti na kazdém ¢lanku zvlast
s periodou vzorkovani priblizné 30-60 vterin. Tyto hodnoty napéti by mély byt
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s presnosti na setiny voltu. Dale by zarizeni mélo byt schopno hlidat teplotu sestavy
napiiklad pomoci externi sondy, a/nebo by mélo mit moznost napojeni diskrétnich
vstupl na bimetalové snimace zabudované v akumulatoru.

S nutnosti zasahu obsluhy se pocita i nadale, protoZe do uzivaného testeru
akumulatoru neni moZno zasahovat. Zatizeni pro diagnostiku a nabfijec/tester by
mély byt dvé na sobé nezavisla zarizeni, respektive navrhované zarizeni by mélo byt
jeho nastavbou.

Neposlednim poZadavkem je snadna ovladatelnost
a jednoznacny/jednoduchy vystup i pro clovéka, ktery neni priliS zbéhly
v problematice akumulatorii a vypocetni technice.
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3 BATERIOVY ANALYZATOR

3.1 Navrh zarizeni

VySe jsem popsal zakladni poZadavky na zarizeni pro automatické sledovani stavu
akumulatoru v pribéhu testovani. NejsloZitéjSim akumulatorem je jednoznacné
Nikl-kadmiovy, protoZe je uvnitt sloZzen z 20 jednotlivych ¢lankl a kazdy je tieba
sledovat zvlast.

Zakladem zarizeni bude tedy obvod schopny mérit napéti na kazdém ¢lanku
zvlast. Neni zde nutnost mérit clanky uplné zaroven, takze miZeme mérit jeden po
druhém. Hleddme tedy méri¢ napéti s mozZnosti prepinani mezi 20 kanaly.

3.1.1 Prrepinani ¢lanki

Zde se nabizi moZnost pouZit 20 relé a jednotlivé ¢lanky spinat na mérici zarizent,
které bude mérit potencial mezi clankem a zemi. Tohle feSeni ma to uskali, Ze rozdil
mezi potencidlem u prvniho a posledniho ¢lanku je priblizné 30 V a neni tak mozné
dosahnout potiebné piesnosti (vzhledem k nutnosti pfevodu mérené veli¢iny na
rozsah 0-3,3 V pro procesorovou ¢ast). DalS$i moZnosti je reSit spinani relé tak, aby
na vstupu mériciho zatizeni byl vZzdy pouze jeden clanek, a to tak, Ze na kladném
polu métici ho obvodu bude kladny pdl ¢lanku N a na zaporném po6lu mériciho
obvodu bude kladny pdl ¢lanku N-1. Vychazejme z toho, Ze z akumulatoru mame
vyvedeny zaporny pol celé baterie a pak kladny pél kazdého €lanku a tyto ¢lanky
jsou zapojeny v sérii (kladny p6l clanku N-1 je spojen se zdpornym pdlem clanku N).

Pouziti relé sebou nese ale urcité uskali v podobé velkého mnozstvi
soucastek (20x dvojpolové relé, 20x tranzistorovy spinac pro spinani relé, ochranné
diody, prepétova ochrana, nejméné 3x multiplexor pro vybér relé) a stim
souvisejicich rostoucich vydaji na material a praci.

Dalsi variantou je pouZiti analogovych multiplexor pro prepinani. Prvni
variantou bylo pouziti multiplexort 1 z 8, kde vZdy prvni spinal zaporny pdl jdouci
do mériciho obvodu a nasledujici spinal kladny pdl. Nakonec jsem se po doporuceni
uchylil k multiplexoru 1 z 4, ktery ma v jednom ¢ipu dva takové multiplexory, diky
tomu mi jde do mériciho obvodu kladny i zaporny pdl z kazdého Cipu zvlast.
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Obrazek 5 Zapojeni multiplexoru pro méieni ¢lanku 2

Na obrazku 4 a 5 je demonstrovano zapojeni a funkce prepinace, dalsi ¢lanky
jsou jiZ zapojeny stejnym zpiisobem.

Ovladani multiplexoru bude realizovano pomoci ridici jednotky, ktera bude
nasledné i zpracovavat namérené hodnoty.

Multiplexor typu ,MAX4509“ od vyrobce Maxim Integrated byl vybran
z dlivodu napétového rozsahu, miize byt napajen symetrickym napétim +18 V, diky
¢emu poskytuje napétovy rozsah priblizné 34 V, ktery pro naSe ucely dostacuje.
Tento integrovany obvod dale disponuje integrovanou prepétovou ochranou, ktera
nepropusti na vystup napéti vyssi nez napajeci. Pii neaktivnim EN vstupu, je vystup
odpojeny a tim je zajiSténa ochrana v pripadé, Ze je pripojena méfena baterie
zatimco je ridici elektronika odpojena. [9]

3.1.2 Mérici obvod

Jednou z nejdiilezitéjSich ¢asti je integrovany obvod, starajici se o samotné snimani
napéti. Prvotni variantou bylo pouziti operacniho zesilovaCe v zapojeni jako
diferencialni zesilovac. Tento zesilovac¢ by zesilil potencial mezi dvéma clanky
2x a takto zesileny signal by se piredaval dale na zpracovani.

Velké mnozZstvi soucastek a také velky poZadavek na presnost byly dvé véci,
které spolu nekorespondovali, nebot’ s kaZzdou dalSi soucastkou (pro nastaveni OZ)
vstupovala do obvodu dal$i chyba. Re$enim je pouziti instrumentalniho zesilovace.
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Instrumentalni zesilova¢ je integrovany obvod s funkci diferencidlniho
zesilovacCe, ale s presné nastavenymi parametry a s kompenzaci chyb. Nastaveni
zesileni se tak neprovadi Ctyfmi soucastkami, ale pouze jednou nebo Zadnou
(existuji varianty kde se volba zesileni provadi zkratem mezi urcitymi piny).
Instrumentalni zesilovac dale disponuje velmi vysokym vstupnim odporem (v fadu
GQ) coZz eliminuje ztraty na meéricim vedeni a stim spojenou nepresnost,
a minimalnim vystupnim odporem.

Pro tyto ucely byl vybran zesilovac ,INA118P“ od Texas Instruments. Tento
zesilovaC umoziuje plynulé nastaveni zesileni (1 - 1000x), a také disponuje
rozsahem az 36 V. Napdjeni je realizovano symetrické +18V, ¢imzZ je umoZnéno
méreni na celém rozsahu. ZesilovaC je dale na vystupu vybaven dolni propusti
s meznim kmitoctem priblizné 10 Hz pro odstranéni nechténych zakmitl a ruseni
na méfené vétvi.

Obvod prepinace a méreni byl umistén na jednu spole¢nou obvodovou desku.
O zajisténi napdajeni se stara napajeci obvod, ktery privadi jiZ upravené
a vyfiltrované symetrické napajeni.

Obvod je dale vybaven konektorem pro ptivedeni fidicich signalt pro
prepinace (spinanijednotlivych multiplexort a jejich kddovych vstupi). Tyto vstupy
jsou spinany privedenim logické 1, v naSem pripadé privedenim 3,3 V. Pro vizualni
signalizaci aktualni logické trovné jsou i zde signalky. Ridici signaly jsou déle
vybaveny ,pull-down“ rezistory pro predejiti neZadoucich sepnuti vlivem
parazitnich proudi.

Pro privod signalu na desku jsem zvolil konektor pro ploSné kabely
»,MLG34G" v provedeni pro piimé napojeni do DPS.

Obrazek 6 Konektor MLW34G, DPS [11]
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3.1.3 Napajeci obvod

PoZadavek na napdjeni je dvoji, nejprve potirebujeme 5VDC pro napajeni
elektroniky pro zpracovani dat. Touto elektronikou se rozumi mikroprocesorovy kit
s dotekovym displejem. Pro tuto vétev jsem pouzil hotovy blok spinaného zdroje
TPM 07105 od firmy Tracopower. MéniCe Tracopower disponuji vysokym
rozsahem vstupniho napéti (100-240 VAC pri 47-440 Hz) které musi byt jiSténo 1 A
pojistkou typu ,Slow-blow*“. Nami vybrany model disponuje vykonem 7 W a je
schopen dodat proud maximalné 1400 mA. [12]

Dal8i casti napajeciho obvodu je zdroj symetrického napéti +18 V. Ten je
tvoren za pomoci transformatoru se dvéma sekundarnimi vinutimi, usmérnovaciho
mistku, stabilizdtoru kladného a zaporného napéti (+18V - LM7818,
-18V - LM7918), kondenzatori pro vyhlazeni napéti. Kapacitu takového
kondenzatoru jsem zvolil C = 470 pF, dalsi kondenzatory jsou dle katalogového
zapojeni. [13]

V obvodu jsou také zakomponovany indika¢ni LED signalky, pro detekci
napéti na vystupu kazdé z vétvi.

Cely obvod je zakonc¢en konektorem pro propojeni s mérici deskou. Konektor
ma nasledujici zapojeni:

Tabulka 1 RozloZeni pind na konektoru napajeci desky

Pin ¢. | Funkce

1 +5V

2 GND

3 +18V

4 Analog GND
5 -18V
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Obrazek 7 Schéma napajeci desky
Cela deska je napajena sitovym napétim 230 V 50 Hz, sitové napajeni je
privedeno na Sroubovaci konektor typu ARK 350 (od spolecnosti WAGO) a jisténo
tavnou trubic¢kovou pojistkou typu ,Slow-blow* o hodnoté 0,5 A.

3.1.4  Ridici ¢ast

Logickou a ridici ¢asti byl zvolen vyvojovy embedded kit STM32 F7 Discovery
spole¢nosti STMicroelectronics, zminéné zarizeni disponuje 4,3“ dotekovym
displejem, 14 digitalnimi vstupné vystupnimi piny a 6 analogovymi vstupy.
Vyvojovy kit obsahuje 12 bitovy A/D prevodnik, ktery vyuzivaime k méfeni napéti.
Referencni napéti je pevné nastavené na desce na 3,3 V.

Zatizeni dale pomoci digitalnich vystupii spina jednotlivé adresni vstupy na
multiplexorech (A0, A1) a jejich povolovaci vstupy (EN), ¢imZ dochazi k vybéru
jednotlivych ¢lanki.

Soucasti je také vlastni pamét (velikosti 128 Mbit), do které se budou
zapisovat namérené hodnoty béhem testu a poté budou exportovany.

Podrobny popis programu je uveden v ¢asti 3.3 Programové vybaveni
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3.1.5 Navrh desky plo$nych spojt

Cely navrh byl vytvoren v prostiedi program EAGLE
Napajeci obvod je umistén na jednovrstvé desce plosnych spoji velikosti
72x67 mm se ¢tyimi Uchytnymi otvory (umisténé soumérné ve ¢tverci 60x60 mm).

HIEH NOr.LlYGE
DYMEEL

67.00
60.00

S.IU bysol vyeuod (@B 1
SI8S Asnemyod [seroin L4

72.00

Otvory soumérné 60x60mm
60.00

Obrazek 8 Deska plosnych spojii - napajeci modul
Mérici obvod byl navrhnut na dvouvrstvou obvodovou desku o rozmérech
60 x 100 mm, tato deska je také vybavena 4 dchytnymi otvory, je vybaven dvojici
konektori pro distribuci napdjeni a ke zbytku systému se pripojuje dvojici
konektort na ploché kabely.

25



i Measure board for Battery anaslyser . ¢
T | ) &?‘ Michael Formanek 2818 &) H

B8B Hok

v-@!u L L]

gg

-y

Obrazek 9 Deska plosnych spoji - mérici obvod (Horni a spodni strana)

3.2 Konstrukce zarizeni

Vyrobené desky ploSnych spojli a ridici kit STM32F7 Discovery jsou umistény
v plastové montazni krabici. Pro pripojeni napdajeni a periférii slouzi trojice
cirkularnich konektort a jeden USB port (konektory P1 az P4).

3.2.1 Popis jednotlivych konektort

3.2.1.1 Napajeci konektor ,P1“
Napajeci konektor byl zvolen od firmy Neutrik typ NAC3MPX. Tento konektor
slouzi jako napdjeci pro jednofazovou soustavu s maximalnim zatiZeni 16 A.
V kombinaci s pouzitim gumové krytky (SCNAC-MPX) disponuje krytim IP65.
Konektor disponuje tremi piny oznacenymi L ,N“ a symbolem uzemnéni.
Dle popisku jsou na né pripojeny vodice sitového kabelu.

Obrazek 10 Napajeci konektor P1 [14]
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3.2.1.2 Datovy konektor ,P2“

USB konektor byl volen rovnéz od firmy Neutrik (NAUSB-W), jedna se o panelovy
konektor USB A - USB B, ktery je, vnaSem pripadé, vybaven stejnou gumovou
krytkou a disponuje tak krytim IP65.

Obrazek 11 Datovy konektor P3 [15]

3.2.1.3  Mérici konektory ,P3“ a ,P4“

Konektory P3 a P4 byly voleny od firmy AMP - TE Connectivity. Jsou to
cirkularni konektory spiny typu ,D-SUB“ vnaSem pripadé vkrimpovacim
provedeni. Takové piny miZeme libovolné extrahovat z konektoru v piipadé
potireby, bez nutnosti letovani. Piny typu D-Sub jsou vyrobeny z Niklu se zlatym
platovanim. To je €ini velmi odolné viici korozi. Konektor spliiuje kryti, pouze je-li
zapojen nebo jinak zakryt, proto jsou oba konektory (P3, respektive P4) vybaveny
zatkou, kterou je nutno pouzit vzdy, kdyZ neni konektor vyuzivan. Na tento fakt je
proto v uzivatelské prirucce kladen velky dtiraz.

Konektor P3 je 9mistny cirkularni konektor s bajonetovym zavitem v provedeni do
panelu, s velikosti pouzdra 11 p/n:206486-1, protikus je v provedeni ,na kabel”
a jeho cislo Casti je: 206485-1.

Obrazek 12 Konektor P3 - panel [16]
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Obrazek 13 Konektor P3 - kabel [17]

Konektor P3 slouZi pro méreni baterie prostrednictvim jednokanalového vstupu,
tedy hlavné pro olovéné clanky. Dale je prostrednictvim konektoru P3 vyveden
vstup pro tepelny senzor a napdajeni pro tento senzor. Pro ucely stahovani dat
z méfeni, je na Kkonektoru vyvedena sériova linka typu ,UART“. RozloZeni
jednotlivych pind na konektoru je uvedeno v tabulce nize.

Tabulka 2 RozloZeni pinti na konektoru P3

Cislo pinu | Smér Funkce
komunikace

1 ouT UART Tx

2 IN/OUT Teplotni senzor Data

3 N/C

4 IN 14/28 VIn

5 ouT 3,3 V Napijeni

6 GND

7 N/C

8 N/C

9 IN UART Rx
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P4 je 28mistna verze pouzdra velikosti 17, jeji Cislo ¢asti je: 205840-3, protikus
opét tvori verze konektoru v provedeni na kabel (p/n: 205839-3).

Obrazek 14 Konektor P4 - panel [18]

Obrazek 15 Konektor P4 - kabel [19]
Skrze konektor , P4 je privadéno napéti k 20 kanalovému méreni a analyze, dale je

zde vyveden vstup pro snimac teploty vcetné potfebného napajeni a tri vstupy pro
rozsireni. Rozlozeni jednotlivych vstupi je rozepsano v tabulce cislo 3.
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Tabulka 3 RozloZeni pinti na konektoru P4

C.Pinu | Smér | Funkce C.Pinu | Smér | Funkce
1 IN Clanek 1 + 15 IN Clanek 15 +
2 IN Clanek 2 + 16 IN Clanek 16 +
3 IN Clanek 3 + 17 IN Clanek 17 +
4 IN Clanek 4 + 18 IN Clanek 18 +
5 IN Clanek 5 + 19 IN Clanek 19 +
6 IN Clanek 6 + 20 IN Clanek 20 +
7 IN Clanek 7 + 21 IN Zaporny pdl baterie
8 IN Clanek 8 + 22 N/C
9 IN Clanek 9 + 23 GND
10 IN Clanek 10 + 24 IN/OUT | Teplotni senzor data
11 IN Clanek 11 + 25 OUT 3,3V Napajeni
12 IN Clanek 12 + 26 Rozsiteni 1
13 IN Clanek 13 + 27 Rozsiteni 2
14 IN Clanek 14 + 28 Rozsiteni 3
3.2.2 Vnitini usporadani zarizeni

Uvnitr plastové krabice se nachazi mérici, napajeci deska plosnych spojii a modul
hodin redlného c¢asu. Tyto komponenty jsou pevné priSroubovany ke dnu této
krabice. Propojeni mezi jednotlivymi komponentami je provedeno pomoci kabelti a
kabelovych svazi. Jednotlivé kabelové svazky jsou svazany pomoci voskového
provazku (tzv. Lacing tape) nebo pomoci plastovych stahovacich pasek.

Usporadani kabelovych svazki je zajisténo pomoci samolepicich prichytek
umisténych na sténach instalacni krabice. K témto prichytkam jsou, opét pomoci
voskového provazku nebo plastovych pasek, uchyceny kabelové svazky tak, aby se
zamezilo jejich nadmérnému pohybu a tim opotirebeni vodici.

Blokové schéma zatizeni je priloZeno jako priloha ¢.16.

3.2.3 Kalibrace zarizeni

Zarizen{ lze kalibrovat pouze zménou konstant v jddru programu. Kalibrace tedy
neni pristupna uzivateli.

Kalibrace vstupu pro jednokandlové méreni je upravovana hodnotami
,P3_offset” pro korekci posuvu nuly a ,P3_multiplicate“ pro korekci multiplikativni
chyby vstupujici do méreného obvodu. Tyto konstanty vSak slouZi pouze pro drobné
korekce, hlavni prepocet napéti z A/D prevodniku na redlnou hodnotu je proveden
nasobenim standardizované hodnoty z A/D ptevodniku konstantou odpovidajici
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presnému poméru odport napétového délice (v naSem pripadé je hodnota napéti
z A/D prevodniku nasobena konstantou 10,89.
Teoreticky délici pomér napétového déliCe byl vypocitan nasledovné:

R,

Vour = Vi * ——2— = 36 * ————— = 3,273V 2
ouT = YIN "R IR, “10K + 1K (2)

Vour
T (-] (3)

V praxi se ale projevily nepresnosti hodnot pouzitych rezistord, a tak byl
prevodovy pomér zkontrolovan experimentalné a upraven dle namérenych hodnot.
Nasledné bylo provedeno meéreni, jehoZ vysledkem je korekcni kiivka, ktera je
k nalezeni jako priloha ¢islo 14.

Stejnym zplsobem byla provedena Kkalibrace na méficim vstupu
20 kanalového méreni na konektoru ,P4*“. Zde byla korekcni kiivka méfena pouze
Jednou na kazdy multiplexor, tedy pfi prepnuti na ¢lanek 1, 6, 11, 16 a 20. Tyto
¢lanky byly z voleny z divodu zmény kédovych vstupi. Vzhledem k minimalnim
odchylkam nebylo nutné vytvaret korekcni kiivky pro vSechny ostatni kanaly, nebot’

mérici mechanismus je stale stejny, méni se pouze cesta napéti k A/D prevodniku.

3.2.4 Presnost méreni

Bateriovy analyzér tedy pracuje se dvéma vstupy pro méteni. Prvni vstup napéti jde
skrze konektor ,P3“ a slouZi pro méreni olovénych baterii o nominalnim napéti
14 a 28 V. Tento mérici vstup ma nasledujici parametry:

Tabulka 4 Parametry mériciho vstupu P3
Meérici rozsah 0-36,00V
RozliSeni 0,01V
Pocet vstupii 1

Druhym méficim vstupem je vstup na konektoru ,P4“. Tento vstup jde skrze mérici
desku, kde je prepinam sérii multiplexori do pristrojového zesilovace. Korekéni
kiivka vstupu je uvedena v priloze 15. Vystup zesilovace je poté méren A/D
prevodnikem. Mérici vstup na konektoru ,P4“ ma nasledujici vlastnosti:

Tabulka 5 Parametry mériciho vstupu P4

Meérici rozsah 0-2,000V
RozliSeni 0,001V
Pocet vstupii 20
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3.3 Programové vybaveni

3.3.1 Vyvojové prostredi

Pro tento projekt bylo pro desku STM32F746G vybrano vyvojové prostiedi ,Visual
Studio Code“ srozsifrenim ,PlatformIO“ které je univerzalni pro celou radu
Embedded zarizeni. PlatformIO pro STM 32F7 podporuje framework ,mbed“, ktery
je psany pro jazyk C/C++ a je rozsifen o nativni funkce slouZici k obsluze Embedded
zarizeni. Do rozsireni PlatformlIO byly dale instalovany obsluzné knihovny pro nase
konkrétni zarizeni (Obsluha dotekové obrazovky, seriové porty, komunikac¢ni
sbérnice atp.).

3.3.2 Koncepce programu

ObsluZny program v zarizeni je koncipovan jako stavovy automat.

Nastaveni jednotlivych predvoleb (Méd udrzby, prednastaveni limitnich
hodnot, vlastnosti aktudlné testované baterie atp.) jsou ukladany jako globalni
proménné, nebot ritizné ¢asti programu je mohou riizné ovliviiovat a/nebo z nich
vychazet. Pfikladem je nastaveni m6du udrzby baterie, ktery urci uzivatel v ,Menu*
a v zavislosti na nastaveném mddu jsou zobrazeny na hlavni strance relevantni
informace.

Kompletni hierarchii uzivatelského prostiedi a rozlozeni jednotlivych
poloZek menu je moZné prohlédnout v diagramu prostiedi (ptiloha 13)

3.3.2.1 Uvodni strana

Uvodni strana poskytuje uZivateli zakladni informace o pfistroji, vysledky
internich testli a datum posledni kalibrace. Z Gvodni strany piistroj prejde béhem
5 vtefin sdm na hlavni stranu, nebo je mozné tento interval preskocit dotekem
alespon dvou prstii na obrazovku.
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20 Channel Cell Analyser

Config. module memory OK

RTC card init OK -> 20:30:30 |DARA-AIR, spol. s r.o. |
|Part 145 maintenance organisation|

Touchscreen init OK |Date of Calibration: 27. 4.2018 |

; 2 ormal 2018 Battery Analyser vl.0

Obrazek 16 Uvodni strana

Interni testy se vyhodnocuji na zdkladé navratovych hodnot jednotlivych
inicializa¢nich funkci (inicializace dotekové obrazovky a Real Time Clock modulu)
anebo prectenim hodnoty uloZzené na specifické adrese a porovnani s ocekavanou
hodnotou. Pokud jsou shodné, tak je vSe v poradku. Tento postup je pouzit na
otestovani pritomnosti a neposkozenosti EEPROM paméti.

RTC modul, mimo vyhodnoceni inicializace dle navratové hodnoty funkce,
provede precteni aktudlniho casu, aby uzivatel mohl zhodnotit, zda je nastaveno
spravné ¢asové pasmo nebo zda nedoslo k chybé napriklad na zaloZni baterii.

Datum kalibrace a kalibrace samotni je ménéna vyhradné za pomoci
programovaciho kabelu a vyvojového prostredi. Cilené zde neni umoZnéno ménit
parametry nastaveni vstuptl a prevodi mérenych veli¢in uzivatelem, a tim padem
ani moZnost ménit zadané datum posledni kalibrace.

3.3.2.2 Hlavni strana

Zde uvidi uZivatel vSechny hlavni informace o probihajicim testu nebo
aktualné pripojené baterii. Nejprve je vSak nutné prejit skrze ovladaci tlacitka na
levé strané do ,Menu“, dale pak stisknutim tlacitka ,Log“ na stranu ,Logger
properties” a vybrat zde prisluSny méd. Tim se automaticky nastavi prislusny vstup
(olovéné baterie nebo 20 kanalové méreni), nastavi se casovace a také se prislusné
promeéni tvodni strana.
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Cell Voltage [¥] 20:31:01
Mode: N/A

Test Time: 60.0 min

Set Capacity: 28.0 &ah

Battery Voltage
0.00 V

Obrazek 17 Hlavni strana - nevybran rezim

Pravé diky zvoleni prisluSného mddu uvidi uzivatel na hlavni strané bud’
pirehled nad kazdym z 20 ¢lankd (méd 20 kanalového sledovani nabijeni nebo testu
kapacity) nebo naopak zobrazeni celkového napéti olovéné baterie.

Cell VYoltage [V] 20:41:11

Mode: Mode: Cap.Test 20ch
Test Time: 60.0 min

Set Capacity: 28.0 ah

Yoltage:
0.00 ¥
Countdown:
00:00:00
Capacity:
nan %
Sample No.:
0

=

SO0 OOOOOO

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Coer ae s

Obrazek 18 Hlavni strana - ReZim testu 20 ¢lankové baterie
Hlavni strana také nabizi, jak bylo zminéno vySe, prechod do uZivatelského
,menu“ a moznost spustit proces zaznamu dat. To vSe skrze virtualni tlacitka

v levém kraji obrazovky.

3.3.2.3 Uzivatelské ,Menu“

Po stisknuti virtualniho tlacitka ,Menu“ na dvodni obrazovce se uZivatel
dostane na stranku umoznujici prechod do raznych c¢asti programu. Tlacitko ,Set”
slouzi pro prechod na stranku ,Device Settings“, kde uzivatel nastavuje interni
parametry zarizeni. Tlacitko ,Log“ dostane uZivatele na stranku zabyvajici se
nastavenim parametrti zaznamu dat béhem procesu diagnostiky baterie. ,Maint.“
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Tlacitko presune uZivatele na stranku udrzby, kde muize bez jakychkoliv ochran
ovladat vystupy zarizeni a sledovat co aktualné zatizeni ,Cte“ na svych vstupech.
Posledni tlacitko ,BACK" dostane uZivatele o stranku zpét, tedy na hlavni obrazovku.

3.3.2.4 Device settings

Tato obrazovka slouZi pro nastaveni zarizeni a jeho funkci. Jednotlivé
poloZKky jsou vypsany v seznamu pod sebou a jejich vybér se provadi pomoci tlacitek
,2UP“ a ,DOWN" v pravé casti displeje. Aktualné vybrana polozka je indikovana
pomoci kurzoru na zacatku radku. Jednotlivé moZnosti jsou bud'to dvoustavové a
tlac¢itkem ,CHANGE" provede uZivatel zaménu jednotlivych stavili, nebo miiZe jit o
cyklicky se ménici nastaveni, kde uZivatel opakovanym stisknutim tlac¢itka ,XFER"
méni moznosti, které se dokola opakuji. Aktualné zvoleny stav dané polozky je
indikovan dale na radku pomoci znakt ,X“ - pravda a ,-“ - nepravda. V druhém
sloupci je pak zobrazena aktualné nastavena hodnota v konfigura¢nim modulu, tedy
hodnota, ktera je aktualné uloZena v paméti zarizenti.

Settings Page

Show page title:

Show cycle timer:
Enable Auto refresh:
No. of Samples for avg.

Obrazek 19 Strana nastaveni zarizeni

Dalsi vlastnosti této stranky nastaventi je, Ze vesSkeré hodnoty zde nastavené,
muZe uzivatel ulozit do paméti konfiguracniho modulu. To znamen3, Ze se nastaveni
nacte pii kazdém spusténi takové, jaké si uZivatel zde navolil. UloZeni dat se provani
presunutim kurzoru na posledni polozku ,Save data to config. module“ a potvrzeni
virtualnim tlac¢itkem ,CHANGE". Po uloZeni dat je uZivateli zobrazena informace, zda
bylo uloZeni UspéSné a poté je provedeno opétovné nacteni celé strany, nyni jiZ
s aktualné uloZenymi hodnotami nastaveni v konfigura¢nim modulu.

Stisknutim virtualniho tlacitka ,BACK" dojde opét k prechodu o stranku zpét.
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3.3.2.5 Logger properties

Logger properties

Mode: Cap.Test (Cell monitor)
Test Time: 60.0 min
Battery Capacity: 28.0 Ah

Obrazek 20 Strana nastaveni zaznamového zarizeni

Strana Logger properties umoZiiuje uZzivateli zvolit méd ve kterém bude
zatrizeni pracovat (test kapacity, monitoring nabijeni). Dale se zde nastavuji
parametry testované baterie - nominalni kapacita (v Ampérhodinach), minimalni
vysledna kapacita dle vyrobce (v procentech) a délka testu kapacity (v minutach).

Please select |
Batt. Capacity

Obrazek 21 Strana nastaveni zaznamového zarizeni - volba kapacityHodnota
kapacity a délka testu je zadavana prostirednictvim numerické klavesnice na displeji.
Ostatni hodnoty jsou zaddvany opakovanym stisknutim tlacitka ,MODE" (Obrazek
20) nebo ,Limit“ (obrazek 21).

3.3.2.6 Maintenance Page

Tzv. strdnka adrzby slouZi pro potreby feseni problémi se zarizenim a
diagnostiku. Tato strana umozinuje obsluze ¢ist aktualni data z A/D prevodniki a to
jako vystupni hodnotu A/D pievodniku nebo hodnotu po normalizaci. Dale stranka
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umoziuje rucné ovladat vSechny digitalni vystupy (povolovaci a kédovaci vstupy
multiplexord). Zde je ale tieba obezietnosti (a je na to upozornovano v navodu na
obsluhu), protoZe jsou vyrazeny veSkeré ochrany, které zabranuji vzniku
hazardniho stavu na multiplexorech. Napriklad soubéZzné zapnuti dvou a vice
multiplexori (pro tento piipad je ale mérici deska vybavena piepét'ovou ochranou).

Digitalni vystupy jsou ovladany dotekem na virtualni tlacitka. Tato tlac¢itka
také indikuji aktudlni stav svym zbarvenim (Zluta - vystup je v logické 1, modra -
vystup je v logické 0).

Maintenance page nevyuziva globalnich funkci programu, ale ma své vlastni.
Tyto funkce jsou Casto bez zabezpeceni, proto je treba pouZivat stranu ,,Maintenance
Page“ se zvySenou obezietnosti.

Maintenance page

RAW Values from A/D 1 [-] 00000/65535
Norm. Values from 4/D 1 [V] 0.000/3.300
RAW Values from 4/D 1 [-] 00048/65535
Norm. Values from 4/D 1 [V] 0.002/3.300
Power Supply Voltage [V]

Battery pack temperature [C]

Obrazek 22 Diagnosticka strana
Stisknutim virtualniho tlacitka ,BACK" se opét dostaneme o stranku zpét.

3.3.3 Pomocné funkce programu

3.3.3.1 Virtualni tlacitka - detekce

Na zacatku kazdého cyklu programu je, jako jedna z prvnich, volana funkce
vracejici souradnice x a y prvniho detekovaného dotyku. Funkce vicendsobného
dotyku (je mozno az 5 soucasné) je cilené blokovana. Pokud funkce nezaznamena
na zacatku béhu programu zadny dotyk, zlistavaji hodnoty x a y rovny 0. Souradnice
x ay jsou ukladany jako globalni proménna typu ,uint16“.

Tlacitka na dotekovém displeji jsou obsluhovana ve funkci , Button_Pressed®,
ktera je v programu voldna v pripadé potreby. Funkci jsou pri volani predany
souradnice x ay detekovaného dotyku.
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Funkce funguje tak, Ze ma nadefinovany oblasti, kde mohou byt tlacitka, tyto
oblasti tvofi urc¢ité mantinely, a je dale porovnavano, zda funkci prijaté souradnice
spliuji podminky pro néjaké tlacitko. Nejprve se porovnava souradnice y (vertikalni
smér), poté az souiadnice x. Pokud pfijaté souradnice spliiuji tyto podminky
a funkce projde do podminky odpovidajici danému virtualnimu tlac¢itku, ovéruje se
o jaky typ akce Slo (stisknuti / uvolnéni / obycejny kontakt / Zadna akce). Tato
posledni podminka ovéri, zda se jednalo o obycejny dotek. Pokud ano, dojde
k resetovani interniho citace ,timer_lock” a k prerusSeni funkce s navratovou
hodnotou odpovidajici indexu tlacitka. RozloZenti tlacitek, jejich polohu a indexy, lze
vidét na obrazku niZe (rozméry v px.).

480

13|19 2 1 .

15

14|10 || 6 2
L

15 (|11 || 7 3

16(|12 || 8 4

Obrazek 23 Rozlozeni virtualnich tlacitek

Aby se zabranilo nékolikandsobnému stisknuti tla¢itka v pribéhu par
milisekund, tzv. zakmitim*, je funkce vybavena blokaci tlac¢itka. Interni blokovani
tlacitka zplisobi, Ze dalsi akce (navratova hodnota z funkce jind nez 0) miZze
probéhnout nejdiive po uplynuti zadané doby. Testovanim se dospélo k hodnoté
250 ms. Podminka ,uvolnéni“ funkce je prvni testovana, pokud tedy jesté nedoslo
k uplynuti nastavené doby (250 ms). Funkce okamzité vraci ndvratovou hodnotu
0 nezpomaluje tak chod celého procesu prochazenim jednotlivych podminek.

Funkce je reSena timto zplisobem, nebot je mozné si ji zavolat odkudkoliv a
dotazovat se pouze na ta tlacitka, ktera nas zajimaji.

3.3.3.2  Virtualni tlac¢itka - vykresleni

Za ucelem zobrazeni tlacitek byla také vytvorena funkce, hlavné z diivodu
standardizace umisténi tlacitka vzhledem k aktivni dotekové ploSe.
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Tlacitka se tedy v programu volaji sndasledujicimi parametry: Index
oznacujici jeho pozici a pozadovany text vykresleny v tlacitku.

Druha varianta je pak numericka klavesnice, ktera je volana jako komplexni
funkce, kterd zajisti vykresleni vSech dil¢ich tlacitek, jejich popisek a navratova
hodnota funkce ,NumKeyboard“ odpovida stisknutému tlacitku. V ramci zachovani
jednoduchosti je zde integrovano vykreslovani a detekce tlacitka do jediné funkce.

3.3.3.3 Hodiny realného casu a konfigura¢ni modul

Pro ucely oznaceni kazdého méreni aktualnim datem a casem je zatizeni
vybaveno RTC> modulem typu DS1307. Jedna se o bateriové zdlohovany modul
komunikujici po I2C sbérnici. Modul poskytuje idaje o ¢ase, datu a dnu v tydnu a je
nastaven na 24 hodinovy format. Dale disponuje, rovnéz bateriové zalohovanou,
paméti typu SRAM. Tato pamét je v programu pouZzita pro ukladani uZivatelskych
hodnot nastaveni, aby zlstavaly na svych hodnotach i po odpojeni zarizeni od
napdjeni, kdy dojde ke ztraté vSech dat z paméti RAM, se kterou se standardné
pracuje.

3.3.3.4  Snimani teploty baterie

K tomuto ucelu byl vybran digitalni teplomér DALLAS DS18B20, ktery ma
rozsah méreni od -55 °C do +125 °C s nastavitelnou ptresnosti. Pro nase ucely bylo
je rozliSeni 0,5 C plné dostacujici, a naopak nezpomaluje program (doba méteni je
pribliZzné 93 ms).

Digitalni teplomér byl vybran z diivodu jednoduchosti pouziti. Neni zde
nutné pocitat s vlivy okoli, délkou vedeni atp. Snimac je napajen 3,3 V a po jednom
datovém vodici obousmérné komunikuje s fidici jednotkou. Napajeni a datovy vodic
je paralelné piiveden do konektori P3 a P4, tudiZ je tato moznost snimani dostupna
ve vSech reZimech analyzy. Pokud neni pripojen Zadny teplomér, hodnota teploty
vinternich proménnych nabyvd hodnoty -100. Tuto hodnotu ndasledovné
vyhodnocovaci skript nacte jako , Teplota nemérena“.

Méreni teploty probiha cyklicky béhem celého béhu programu, a to jednou
za 10 vtefin. Hodnota namérené teploty je zaznamenavana do pole ,Volt jako
hodnoty napéti viz kapitola 3.3.4.5.

5 Real Time Clock, neboli hodiny realného Casu, je bateriové zalohované zatizeni, které nepretrzité
24 hodin denné béZi a poskytuje po sbérnici informaci o aktuadlnim case.
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3.3.4 Zaznamovy proces

V momenté, kdy uZivatel na strance ,Logger properties“ vybere reZzim analyzy
akumulatoru, zvoli vlastnosti testovaného akumulatoru a parametry testu, miiZe na
hlavni strané vidét aktualni data pripojené baterie.

3.3.4.1  Spusténi procesu

Po stisknuti virtualniho tlac¢itka ,Start provede program uZivatele skrze
nastaveni a vyzve jej k zadani jedine¢nych udajii testované baterie (vyrobni ¢islo
a Cislo casti), které budou poté pevné spjaty s vysledky méreni, a budou s témito
vysledky zaznamendany v protokolu.

Uzivatel je tedy vyzvan kzadani sériového cisla a cisla ¢asti pomoci
numerické klavesnice na displeji. Obé hodnoty maji maximalni délku 10 znaki.
Programové se jedna o 10 prvkové pole typu ,char”, kde uzivatel zadava znak po
znaku, po kazdém zadani jednotlivého pismene, dojde k automatickému posuvu
Jkurzoru“ o jedno misto doprava. Pokud je kurzor jiz na konci (10. prvek) dojde
kjeho presunu zpét na zacatek a vloZeny text se zaCne piepisovat. Uzivatel,
v pripadé chybného zadani, ma mozZnost provést celkovou opravu, a to stisknutim
tlac¢itka ,C“. Dojde k naplnéni celého pole znaky mezery , “a presunuti ukazatele na
prvni misto pole. Své zadani uZivatel potvrdi stisknutim virtualniho tlacitka ,NEXT".

Please type p/n:
9856~-71347

Obrazek 24 Piiklad zadavani ¢isla ¢asti testované baterie
Pokud uZivatel zvolil reZim testu kapacity, a zaroven jsou zadana vSechna
prislusnd data, dojde po stisknuti tlac¢itka ,NEXT“ k pfechodu na ,vyckavaci
stranku”. Ta byla vytvorena za uUcelem zjednodusSeni obsluhy, tedy aby nemusel
uzivatel/operator spoustét dvé zarizeni zaroven (jak analyzér, tak elektronickou
zatéz). Jamile se uzivatel dostane na vyckavaci stranku, je vyzvan aby zapnul
elektronickou zatéz. V. momenté, kdy tak ucini, zplisobi zatéZ na baterii napétovy
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pokles, na ktery analyzér ¢eka. V momenté detekce poklesu vétsiho nez 0,5 V dojde
automaticky ke spusténi procesu zaznamu dat.

Now you can turn on the discharger
Process will start automaticly

Obrazek 25 Strana automatického spusténi procesu zaznamu

Analyzér bere v avahu pokles o 0,5 V mezi referenénim napétim nactenym
v dobé stisku tlac¢itka ,START" na hlavni strané a napétim aktualnim.

Automatiku Ize ale obejit, a to stiskem virtualniho tlac¢itka ,START". V pripadé
nutnosti prerusit test se uZzivatel, po stisknuti tlacitka ,BACK", dostane zpét na
uvodni stranu.

Jakmile ale dojde ke spusténi procesu (automatika zareagovala na napétovy
pokles, nebo zasdhnul uzivatel), program prejde do stavu Process started.

Dojde k zapsani aktualniho ¢asu interniho timeru (ActualTime) do proménné
»ProcessTime". Vzajemnym porovnavanim téchto hodnot pak program zobrazuje
¢as uplynuly (v p¥ipadé nabijen{) anebo ¢as zbyvajici (v pfipadé testu kapacity). Cas
je interné predavan ve vterinach, a pro ucely zobrazeni slouzi funkce , Time_format®,
ktera je volana s parametrem celkového poctu vtefin a nema navratovou hodnotu,
ale uklada do globalni proménné. Tato globalni proménnad ,hhmmss[]“ je pole
o Ctytrech prvcich, obsahujici ¢as prevedeny na hodiny, minuty a vtetiny, poslednim
prvkem je opét Cas uvedeny ve vterinach, tedy ve stejném formatu, jak byl do funkce
predan. Tento posledni parametr je poté ukladan do logu jako ¢asové razitko.

Dale pfi prechodu do stavu ¢islo 6 dojde k okamZitému zapsani aktualnich
hodnot napéti do logu.

3.3.4.2 Proces zaznamu dat

Jakmile je spusStén proces analyzy baterie, je aktivni stav 6 ,Process Started".
Ten cyklicky vola funkci , GetValues®. Tato funkce ma rozdilné chovani v zavislosti
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na zvoleném rezimu analyzy (20 kanalovy vstup / jednokanalovy vstup / nabijeni /
vybijenti).

Zakladnim reZimem funkce ,GetValues” je 20 kanalovy test kapacity. Dalsi
rezimy jsou pouze variaci tohoto rezimu.

Funkce prochazi jeden c¢lanek po druhém a to tak, Ze dojde k selekci
pozadovaného clanku (funkce ,Cell_Selection(cell)”) a cekd se na uplynuti
prednastaveného Casu. Jakmile ¢as uplyne (hodnota casovace je vétsi neZ limit)
dojde kzapsani hodnoty napéti na aktualnim ¢lanku pomoci funkce ,Average”.
Navratova hodnota této funkce (aktualni napéti zvoleného c¢lanku) je uloZena do
pole ,Volt“ obsahujici aktudlni hodnoty napéti na vSech ¢lancich, tohle pole je
neustale aktualizovano a také praveé tohle pole je zobrazovano na obrazovce. Déle
dochdazi k inkrementaci aktualné zvoleného clanku, a nakonec dojde k resetovani
Casovace. Takova posloupnost byla zvolena za ucelem ustaleni napéti po prepnuti
zvoleného c¢lanku predtim, neZ dojde k odeCteni hodnoty napéti. V momenté kdy
hodnota proménné ,cell” je rovna 21 (po posledni inkrementaci), dojde k nastaveni
interniho markeru (dvojstavova proménna ,cell_measure_completed“) a proménna
»cell“ je naplnéna hodnotou ,1“, aby mohlo méreni pokracovat od zacatku.

Interni marker slouZi pro preneseni informace, Ze bylo naméreno vSech 20
¢lanku a pole aktualnich hodnot je kompletni a pripraveno k zapisu. Zjednodusené
schéma je viditelné na obrazku niZe.

Program GetValues
Zjednodusené schéma

Cell_Selection{Cell}

Uplynul &as? Timer reset
Volt[Cell] = Average
Timer reset

Cell=Cell+1

Cell=217

Obrazek 26 Zjednodusené schéma funkce "GetValues”
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Funkce ,Average“ je volana kdykoliv, kdy je poZadavek na precteni
aktualniho napéti na daném vstupu. PoZadovany vstup je volen automaticky dle
hodnoty zvoleného reZimu analyzy. Funkce c¢te hodnoty zA/D prevodniku
opakované a navrati primér normalizované hodnoty. MnoZstvi opakovani si voli
uzivatel v ,Device Settings“ v rozsahu 2x aZ 64x (zakladni hodnota primeérovani je
16x).

Jakmile je dokoncen cyklus méfeni vSech 20 clanku, je aktivni marker
»cell_measure_copleted”. Tento marker je zachycen uvnitf stavu cislo 6 podminkou,
uvnitr které dojde k volani funkce ,,LogData()“ a nastaveni markeru zpét na 0.

Funkce LogData provede zapis podruznych hodnot do pole ,Volt“. Pole ,Volt“
obsahuje hodnoty napéti na c¢lanku 1-20, a dale je do nich pridana informace
o poradovém cisle nacteného vzorku (MeasureNo), délce trvani aktualniho procesu
ve vtefinach, aktudlni teploté baterie a zadané dobé trvani testu. Jakmile je pole
hodnot pripraveno, dojde pomoci cyklu for k nakopirovani hodnot do pole ur¢eného
pro docasné ukladani hodnot na radek odpovidajici aktudlnimu vzorku (hodnota
proménné ,MeasureNo“). Takové 2D pole (Log_arr) ma stejny rozmér jako pole
,Volt“, ale kazdy radek pole reprezentuje jeden vzorek. Zakladné je naalokovano
pole pro 1000 vzorki.

3.3.4.3  Proces zaznamu dat - rozdily mezi reZimy

VysSe bylo zminéno, Ze zakladem je rezim méreni kapacity 20 kanalového
vstupu. Upravy pro ostatni rezimy se tykaji pouze zvoleného vstupu (to ale
obsluhuje samotna funkce ,Average“) a Casovani prepinani mezi jednotlivymi
clanky.

ReZim zaznamu testu kapacity ¢eka 500 ms pred prepnutim na dalsi ¢lanek.
Cely cyklus tak trva 10 vtetin, coZ odpovida 360 zaznamtim na jeden standardni test
kapacity o délce trvani 60 minut. Pokud je zvolen rezim testovani kapacity
olovéného akumulatoru (1 kanalové méreni) je ¢as nasoben 20, aby bylo docileno
stejné doby vzorkovani (méfime pouze 1x, nikoli 20x).

Pro potfeby monitorovani nabijeni je interval ptiblizné 5x prodlouzen,
protoZe je oCekdvano, Ze proces nabijeni bude trvat déle (aZ 10 hodin) a neni zde
nutnost takového mnozstvi zdznam?.

3.3.4.4 Funkce ,,Cell_Selection”

Vybér ¢lanki je provadén nastavenim digitalnich vystupt. Tyto vystupy jsou
nastavovany zapisem hodnot do pole EN (pro povoleni jednotlivych multiplexorti)
a A (kédovaci vstupy multiplexori). Funkce ,Cell_Selection” je volana s parametrem
Cisla ¢lanku (1 - 20), na zakladé tohoto parametru dojde k pfesnému nastaveni
kédovacich vystupd. Tato funkce zaroven slouzi jako ochrana proti chybnému
nastaveni multiplexort, kde by mohlo dojit ke vzniku hazardniho stavu.
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Pokud predany parametr je nulovy, nebo jiny intervalu 1 - 20, nastavuje
funkce vSechny vystupy na logickou 0.

3.3.4.5 Ukladani dat

Jak bylo vySe zminéno, pro stalou praci s daty (zobrazovani aktualnich
hodnot, dil¢i vypocty atp.) slouzi linearni pole o 24 prvcich nazvané ,Volt“, jedna se
o globalni proménnou, kde prvky 0 aZ 19 jsou napéti jednotlivych ¢lankd, prvek ¢islo
20 obsahuje poradové ¢islo méreni, 21 obsahuje uplynuly €as od zacatku procesu ve
vtefinach, prvek 22 obsahuje aktudlni teplotu baterie a posledni prvek (23) udava
zadanou délku testu. Pole Volt se neustadle dynamicky méni, informaci o probéhlém
méieni (jeden ukonceny cyklus méreni ¢lankli od 1. po 20.) predava hodnota
markeru , cell_measure_completed®.

Pro uklddani dat je na zacatku programu vytvoreno 2D pole ,Log Arr“
orozmérech 24x1000 prvka typu ,float“. Vzhledem kjednotcelovosti zarizeni
a dostatku paméti nebylo zamérné vytvareno dynamické alokovani paméti.

Pole ,Log_arr” je zadkladné naplnéno nulami, a postupné je plnéno funkci
»2LogData“ prostym nakopirovani prvek po prvku z pole , Volt*.

3.3.4.6 Automatické ukonceni procesu

Automatické ukonceni procesu je aktivni pouze pro rezimy testovani
kapacity.

Program béhem béhu procesu, ve stavu 6, aktivné za pomoci podminek
kontroluje nékolik parametra. Nejprve srovnava aktualni ¢as, konkrétné treti prvek
pole proménné ,hhmmss*“ odpovidajici zbyvajicimu ¢asu testu ve vterinach, zda neni
mens$i nebo roven 0. Tato situace by znamenala, Ze test probéhl ve svém plném
rozsahu a baterie ma tedy 100 % kapacity.

Dalsi podminkou je pokles napéti pod urcitou mez. Ta je variabilni a voli se,
opét, dle zvoleného reZimu analyzy — 20 V pro 28V baterie, 10 V pro 14 V baterie
a 1V na ¢lanek u NiCd baterie.

Poslednim kritériem je zasah uzivatele. Pokud dojde ke stisknuti virtualniho
tlacitka ,STOP“ dojde automaticky kukonceni procesu a prechod na stranku
s vysledky.

Pokud nenf zvolen rezim testu kapacity, je jediny zptlisob, jak ukon¢it zdznam
dat, zasah uzivatele pravé stisknutim tlac¢itka ,STOP*.

Jakmile nastane skutec¢nost pro ukonceni zdznamu, dojde k okamzitému
zapisu aktualnich hodnot, jako nového vzorku. Tento krok byl programu dodan, aby
nemohlo dojit ke ztraté dat, ktera by mohla znamenat, Ze bude nejednoznacné, co
zplsobilo preruseni procesu.
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3.3.4.7 Interpretace vysledki na zarizeni

Po prechodu ze stavu ¢islo 6, stavu zaznamu hodnot, do stavu
Cislo 7 - ,Zobrazeni vysledkd“ je uzivateli zobrazena grafickd podoba probéhlého
testu.

Vysledky jsou generovany z dat ulozenych v 2D poli,Log_arr®, a jsou uZivateli
podany ve dvou variantach.

Prvni ¢asti jsou zadkladni textové informace zobrazené na trech radcich
v horni ¢asti obrazovky. Tyto informace poskytuji uZivateli zakladni informace,
potiebné pro zakladni/rychlou diagnostiku baterie. Zaroven byla tato data vybrana
tak, aby odpovidala hodnotam zadavanym do protokolli o kontrole baterii, které se
momentalné pouzivaji.

Okrajové hodnoty napéti (poc¢atecni a koncové) jsou nacteny z pole ,Log_arr®,
kde Uplné prvni zaznam je chapan jako pocatecni stav.

Limitni kapacita, je hodnota zadana uZivatelem v nabidce ,Logger
properties” a ,,docilena kapacita“ je vypocitana nasledovné:

Volt[21]

Volt[23 = 60 " 100 [%] (4)

DosaZend kapacita =

Zde si mUzeme dovolit pouzivat pole ,Volt“, nebot obsahuje totozna data,
jako posledni uloZeny zaznam.

Battery s/n: 123456 Achieved capacity: 16.4%
Start Voltage: 0.00¥ Limit capacity: 80.0%

End Voltage: 0.00% Result: ==FAIL-~

Obrazek 27 Zakladni informace o vysledku testu kapacity

Pokud je zvolen rezim sledovani nabijeni, nedojde k zobrazeni informaci o
kapacité, ale zobrazi se informace o dobé nabijeni.

Battery s/n: 123456 Charging Duration: 00:00
Start Voltage: 0.05V

End Voltage: 0.05v

Obrazek 28 Zakladni informace o probéhlém nabijeni

Vykresleni grafu je u vSech rezimi stejné. Jedna se o bodovy XY graf, kde osa
X je Casova osa a osa y reprezentuje napéti. Hodnoty napéti jsou skalovany dle
aktualné zvoleného reZimu v rozsahu 2/18/36 V.

Vsechny vyse zminéné polozky vykresluje funkce ,DrawGraph”, ktera opét
méni své chovani, dle aktualniho reZimu. Funkce dale upravuje rozliSeni ¢asové osy,
dle mnozstvi zaznamenanych vzorkd.
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Zakladni rozmér grafu jsou 400x200 px a pravé na tyto rozméry je tieba
prepocitat zobrazované hodnoty. Hodnoty napéti jsou tedy upravovany pomoci
nasobeni urcitou konstantou. Napriklad pro zobrazeni napéti jednoho ¢lanku NiCd
baterie, je povoleny rozsah 2,00V, pro spravné vykresleni na graf o rozméru dané
osy 200 px, je tieba hodnotu napéti vynasobit 100x. V ostatnich ptipadech je to
obdobné.

Pro zobrazeni dat na ¢asové ose je tieba znat pocet sejmutych vzorkd. Tato
informace je uloZena v proménné ,MeasureNo“. Zakladnim rozmérem Casové osy je
tedy 400 vzorki (jeden pixel na displeji reprezentuje jeden vzorek). Pokud je vzorki
méné nebo naopak vice, musi dojit k prepocetni. Pokud mame napiiklad méné jak
50 vzorkid, neodpovida jednomu vzorku jeden pixel, ale vodorovna ¢ara o délce
8 pixelli. Pokud mame vice nez 400 vzork, dochazi k zobrazeni kazdého druhého,
respektive ¢tvrtého vzorku.

Dale je ve grafu vykreslena limitni hodnota napéti, pri které dojde
k preruSeni testu kapacity.

Graf zobrazeny na strané vysledku na displeji umoZziiuje pouze velice
zakladni diagnostické informace. Napiiklad u 20 kanalového méreni je zobrazeni
velice neprehledné a neni moZno tUplné jednoduse urcit, ktera linie odpovida
kterému c¢lanku. Na prvni pohled je ale viditelné, Ze néjaky clanek se chova
nestandardné - odchyluje se od priméru vytvoreného z ostatnich pribéht. Tato
prvotni informace ma byt impulsem k podrobnéjSimu zkoumani pomoci exportu
dat.

3.3.4.8 Exportdatdo PC

Pro prenos dat do PC byla zvolena sériova linka srychlosti pfenosu
115200 baud. Prenosovy kabel obsahuje prevodnik UART - RS-232 typu MAX3232
od firmy Texas Instruments.

Pro ukladani dat v pocitaci slouzi jednoducha aplikace vyrobend v prostredi
C#6 (priloha ¢. 11). Tato aplikace umozZnuje uZivateli vybrat prislusny sériovy port
a stisknutim tlacitka ,Start“ pak spustit zdznam dat.

6 Aplikaci v ramci své bakalarské prace vytvortil v roce 2018 Vojtéch Micek, a svolil k jejimu pouziti a
upravam v ramci této bakalarské prace ,Manipulator pro méteni aktivnich vzorka“ [21].
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1) Analyser process completed (resut graph shown) ) Press *Start” button
2) Connect transfer cable to PC ) Within 3 seconds press ">

3) Type file name 7) Wait until "END OF FILE"

4) Load COM Ports and select correct ane 8) Use functional Excel fi to sce protocal

Type file name | [zvote pot v

Load COM Ports

Vojtéch Micek FEKT 2018
upravil Michael Formanek FEKT 2018

Obrazek 29 Ukazka programu pro stahovani dat "Battery Analyser Download Tool"

Transfer dat ze zatizeni je spustén na pokyn uZivatele stisknutim virtualniho
tlacitka ,>“. Priibéh prenosu dat je indikovan na displeji zarizeni a také v okné
programu ,Battery Analyser Download Tool“ kde lze pozorovat prijata data. Pfrenos
je ukoncen vmomenté, kdy je na displeji zarizeni zobrazen text
,DATA TRANSFER DONE“, vokné programu musi byt jako posledni radek
zobrazena véta ,***End Of File***“,

Data jsou automaticky ukladana do textového souboru s nazvem, ktery zada
uzivatel do aplikace. Soubor lze najit ve sloZzce ,Dokumenty/Battery Analyser”.
Zavienim programu se sériovy port uzavie a textovy soubor uzavie a uloZi.

3.4 Prace s analyzérem

Mame tedy navrzené zarizeni pro sledovani baterii v priibéhu nabijeni a vybijeni.
Zarizeni je vybaveno grafickym uzivatelskym prostiedim, které umoznuje uzivateli
intuitivné ménit parametry zdznamu dat, nastavit presné vlastnosti testované
baterie a zobrazit urcita diagnosticka data (v pripadé problému).

Pokud uZivatel chce podrobit naptiklad Nikl-Kadmiovy akumulator testu kapacity,
pripoji tento akumulator na standardné uzivanou elektronickou zatéz, ale na kazdy
clanek jesté priloZi sondy do ,Bateriového analyzéru”. Po zapnuti zatizeni provede
uzivatel nastaveni reZimu zaznamu (v tomto pripadé to bude 20 kandlovy test
kapacity), zada dobu trvani testu kapacity a nominalni kapacitu baterie.

Nasledné na hlavni strané provede kontrolu, zda jsou zobrazeny vSechny
hodnoty napéti a zda je zobrazena teplota. Pokud je vSe v poradku, miiZe uzivatel
stisknutim tlacitka ,START" spustit proces. Nez k tomu ale dojde, je jeSté vyzvan
k zadani jedine¢nych identifikatort testované baterie, a to vyrobniho Cisla a cisla
Casti. Jamile jsou tato data zadana, prejde zarizeni do reZimu ,,vyckavani na spusténi
zaznamu“, kde je neustale kontrolovano, zda nedoSlo k poklesu napéti baterie
o urcitou mez.

Pravé v tuto chvili miize operator spustit elektronickou zatéz. Okamzikem
zatiZeni baterie poklesne jeji napéti (protoze napéti ,naprazdno“ je vzdy o néjakou
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cast vyssi). OkamZikem poklesu napéti se analyzator automaticky spousti (neni tedy
nutny urcity ,dvojhmat“ ze strany uzivatele/operatora, ktery by musel zarovei
spousStét zatéz a analyzér).

V tomto rezimu analyzér cyklicky kazdych 10 vtefin méri napéti na kazdém
clanku zvlast a uklada jej do vnitini paméti.

Test je nasledné ukoncen splnénim jedné ze tfi podminek - uplynul ¢as testu,
bylo stisknuto tlacitko ,,STOP“ nebo napéti kleslo pod urc¢itou mez. Po ukonceni testu
je uzivateli zobrazena stranka se zdkladnimi vysledky a také graf priibéhu napéti na
jednotlivych ¢lancich. Tato strana je pouze zadkladni interpretaci vysledki, pro
podrobnéjsi analyzu kondice testované baterie je tieba provést export dat
a analyzovat je pomoci obsluZného programu psaného v aplikaci MS Excel.

Export dat je provadén pomoci sériové linky o rychlosti 115 200 baud.
K tomuto ucelu je k zatizeni dodavan kabel s prevodnikem UART - RS-232. Pro
zaznam dat do pocitace je pak urcena aplikace ,Analyser_Data_Download.exe”
(priloha ¢islo 11), ktera uzivatele provede celym procesem a ulozi data do textového
souboru, ktery je poté analyzovan pomoci vySe zminéného programu pro
generovani protokold.
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4 PRACE S DATY A DIAGNOSTIKA NICD
AKUMULATORU

Pfi vyhodnocovani priibéhu nabijeni lze pozorovat nékolik vlastnosti.
Nejzakladnéjsim indikatorem je ,,odchylka od normalu“, tedy kdy mame vykresleny
pribéh vSech ¢lanki a je jasné vidét, ze jeden nebo vice pribéht je mimo primér.
To je ale plny zaklad, dalsi indikace popisuje manual pro udrzbu fy. MarathonNorco
Aerospace. [3]

Sledovani napéti clanku v pocatecni fazi mlze odhalit problém okamZité,
napriklad pokud ¢lanek nedokaZe dosahnout napéti 1,50V, musi byt vyménén.
Dal$Sim problémem je, pokud ¢lanek piesahne hranici 1,55V a poté jeho napéti
padne pod 1,50 V.

Opacnym problémem je, pokud v pocatecni fazi roste jeho napéti pies 1,80 V.
To vétSinou indikuje nizkou hladinu elektrolytu.

V pripadé sledovani akumulatoru pri vybijeni predepsanym konstantnim
proudem je také zajimavé sledovat pribéh. Typické pro NiCd ¢lanky je, Ze si dokazi
udrzet své napéti (nikoliv stale stejné, ale bez vétsich poklesii) pii konstantnim
proudu, avSak kdyZ se bliZi hranice ,vyCerpani“jejich kapacity, tak zatnou své napéti
velice rychle ztracet, a to aZ prakticky k0 V. Opét je to velice dobte viditelné
pozorovanim ,odchyleni od priméru“. Takovy problém jesté nenaznacuje nutné
defektni ¢lanek, ale mlize indikovat nutnost provedeni tzv. ,reconditioning charge*.
Pro odhaleni téchto vlastnosti je vytvoreno ,makro“ pro aplikaci MS Excel.

4.1 Diagnosticka aplikace pro PC

Pro ucely zpracovani exportovanych dat je vytvoren v prostiedi MS Excel
»sesit“ do kterého uZivatel pomoci jediného tlacitka nacte exportovana data uloZena
do souboru a po zadani vstupnich Udaji (jméno technika atp.) program provede
automatické vyhodnoceni dat, vykresleni grafi a generaci protokolti. Program je
prilohou této bakalarské prace ¢islo 9.

Hlavnim poZadavkem této aplikace byla jeji snadna obsluha pro koncového
uzivatele, nebot se pocita, Ze ji bude obsluhovat zaskoleny pracovnik, ktery nemusi
byt priliS pocitaCové zdatny. DalSim poZadavkem bylo automatické vytvoreni
protokolu o probéhlé prohlidce. Pro splnéni téchto pozadavki byla zvolena pravé
aplikace MS Excel s pouZitim maker v prostredi VBA?.

7 Visual Basic for Application
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4.1.1

Pro nacteni souboru pro analyzu slouzi uzivateli na ivodnim listu ,Input” tlacitko

Import souboru

,Load File“. Stisknutim tlacitka dojde ke spusténi makra, které spusti nacitani
a analyzy dat. UZivatel je nejprve vyzvan k vybrani spravného souboru, po vybrani
se data nactou na pracovni kartu ,data“ v seSitu, tato data jsou nasledné upravena
pro dalsi praci.

Strana ,Input” slouZi uZivateli jako urcité ,hlavni menu“ celé aplikace. Zde
zadava informace o sobé, informace o zakazce atp. Hlavni strana ,Input” je také
vybavena sérii tlacitek, které uZivatele automaticky prenesou na poZadovany
protokol/graf.

After data download press "Load File" button
and select proper file

Load File

Information from loaded File Operator's info
Date of test:|15.05.2018 Name, approval No.:| Michael Formanek, A22
Time of test:|09:01:20 w/0:
Battery p/n:|31908-001 Tail No.: OK-EDP
Battery s/n:{10400525 Battery Mfg.:| Marathon Batteries
Date of calibration: |27.04.2018 Min. Capacity: 85
Mode: Capacity Test

Operator's note
Here you can type note, like performed work, found problems and date of next periodic
inspection

Pb Test Form NiCd Test Form

Prvni test kapacity.

Pb Test Graph NiCd Test Graph

Pb Characteristics NiCd Characteristics

Form

Form

Pb Characteristics
Graph

NiCd Characteristics
Graph

Obrazek 30 Vstupni strana obsluzné aplikace

Data jsou rozdélena za pomoci definovanych oddélovaci (v tomto pripadé je
pouzit stfednik). Automaticky dochdazi k ipravé desetinného symbolu (z tecky,
kterou vyuziva zdznamové zarizeni, na desetinnou ¢arku vyuZivanou v prostiedi
MS Excel). Dalsim krokem je prevod z textu na ¢isla v dané oblasti. Timto krokem je
dokoncena priprava dat a program zacne provadét analyzu dat.

Nejprve je provedena kontrola platnosti dat v jednotlivych burkach, protoze
neni presné definované kolik vzorkl analyzér nacte a je tedy potieba s daty pracovat
jako s dynamickou oblasti. (pokud nejsou data platna je burika naplnéna hodnotou
,NEDEF()).
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4.1.2 Diagnostika Baterie

Poslednim krokem, které makro aktivované stisknutim tlacitka ,Load File”
provede, je vyhledani specifickych hodnot v datech, jako je naptiklad napéti ¢lanki
v urcitém case, nebo naopak hledani, kdy ktery clanek dosahl zadané hodnoty
napéti. Tohle hledani je provedeno sérii cykli ,for“, které prochazi sloupec
s Casovymi razitky v minutach a vraci index radku s prisluSnym ¢asem. DalSi cyklus
for prochazi hodnoty napéti z nacteného souboru a do dalsi pomocné oblasti vraci
Cas dosazeni zadané hodnoty napéti.

Tato data slouzi pravé k diagnostice baterie a také pro korektni vyplnéni
protokolu, nebot' se stdle musime ridit pokyny vyrobce. Zde pravé vyrobce pozaduje
zaznamendni hodnot napéti jednotlivych c¢lankd v 15./30./45./60. minuté
probihajiciho testu kapacity. Tyto hodnoty jsou vyhodnoceny pravé z prvniho cyklu
for, kde si rovnice v aplikaci excel nacte, na kterém fadku jsou udaje z dané minuty
a praveé tyto hodnoty jsou kopirovany do protokolu. Pokud test netrval dostatecné
dlouho, jsou hodnoty v protokolu nulové.

Dals$i pozadavek vyrobce je méreni casu, kdy baterie dosahne napéti
1,55 V v priibéhu nabijeni. Zde funguje pravé dalsi cyklus, ktery do pomocné oblasti
vrati Casové razitko radku, kde dany ¢lanek dosahl napéti 1,55 V. Tyto hodnoty jsou
opét kopirovany do piislusného protokolu.

Dale bylo zminéno, Ze je tfeba sledovat pocatecni fazi nabijeni kvili
abnormalnimu rdstu napéti. Program tedy monitoruje, zda néjaky ¢lanek béhem
prvnich 30 minut nepresahne hranici napéti 1,80 V. Pokud k tomu dojde, objevi se
v protokolu piiznak zavady na daném ¢lanku, ktery upozorni operatora, aby peclivé
prozkoumal priibéh nabijeni a vyhodnotil situaci.

Hlavnim pfrinosem pro diagnostiku jednotlivych ¢lankt baterie je ale vizualni
interpretace dat. Aplikace pro tyto ucely vykresluje celkem 2 typy grafti pro
Pb i NiCd baterie.

Aplikace vykresluje vzdy zavislost napéti na baterii/¢lancich na case testu.
Doplnujicim pribéhem je zavislost teploty na case, kde teplota ma svou vlastni
(sekundarni) osu. Jeden typ grafu je urcen pro test kapacity a ten ma pevnou délku
Casové zdkladny v zavislosti na zvolené délce testu. Druhym typem je prosté
vykresleni charakteristiky nabijeni/vybijeni, tento graf ma automaticky
nastavitelnou délku Casové zakladny.

Priprava dat a generace grafii je délana automaticky diky vzorciim zapsanym
na pomocnych listech.
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4.1.3 Generovani protokolu o prohlidce

Posledni a pro koncového uzivatele nejduleZzitéjsi ¢ast je pravé vytvoreni protokolu,
ktery dokazuje provedenou kontrolu a uvoliiuje danou baterii do provozu.

Tento protokol vychazi z formulare, ktery je standardné uzivany firmou
DARA-AIR na uvolilovani baterii do provozu. Protokol generovany aplikaci je ale
upraven pro pouZziti sautomatickym vyhodnocenim. Operator zadava pouze
informace organizac¢niho charakteru, tedy své jméno a ¢islo osvédceni, ¢islo zakazky
a vyrobce baterie. Ostatni data jsou vzata ze souboru analyzéru a operator uz nema
moZnost je ménit. Touto cestou se da predejit nezadouci manipulaci s daty
a napriklad falsovani vysledki testu letadlovych akumulatord.

Kopie realného protokolu je priloZena jako priloha ¢islo 7, pro srovnani je
jako priloha 6 priloZen také ptivodni protokol od firmy DARA-AIR.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit zarizeni umoznujici automatické
méreni napéti na jednotlivych ¢lancich letadlové baterie a umoznit tak snazsi
a jednoznacnéjsi diagnostiku téchto baterii.

Prace se nejprve zabyvala analyzou jednotlivych leteckych akumulatord,
jejich rozdélenim a poZadavky na jejich udrzbu. Byl zde definovan pozadavek na
periodické kontroly kapacity baterii a popsan zptlisob, jakym se do nynéjska baterie
testovaly.

Na zakladé téchto informaci byl definovan koncept zarizeni, ktery by mél
operatorovi usnadnit praci a poskytnout mu informace o aktudlnim stavu
jednotlivych ¢lank, které miize pouzit k vyhodnoceni stavu.

V prvni ¢asti této bakalarské prace jsem se tedy vénoval navrhu a realizaci
hardware ¢asti zafrizeni, navrhu obvodovych desek, vybéru integrovanych obvodii
a propojeni celého zarizeni.

V dalsi casti byly pospany pouZité principy a funkce, se kterymi pracuje
program v ridici jednotce desky STM32F7 Discovery. Smysl uZivatelského prostredi
byl popsan vcetné funkce jednotlivych ovladacich prvkl. Pro nazornost byl také
vytvoren diagram, ktery je ptilohou ¢islo 13 této prace.

V priibéhu vyvoje doslo také k rozsireni zarizeni o dalsi vstup pro analyzu
olovénych baterii. Uzivatel si tak miiZe vybrat, zda provede 20 kanalové méreni nebo
méreni akumulatoru, ktery nema ptistupné vSechny clanky. Nezbytnou soucasti
kazdého mériciho zarizeni je jeho korekéni kiivka, ktera je ptilozena pod Cislem 14
(pro jednokandlové méreni) a 15 pro 20 kanalovy vstup.

V posledni ¢asti byly pospany mechanismy exportu dat do PC a také principy
zpracovani takto exportovanych dat. Vzhledem k pozadavku na snadnou obsluhu
byl vytvoren seSit aplikace MS Excel obsahujici tzv. ,makra“. Tento seSit umoZnuje
operatorovi provadéjicimu udrzbu stisknutim jediného tlacitka nacist exportovany
soubor. Protokol o provedené udrzbé je nasledné automaticky vygenerovan
a operator jej mlze snadno vytisknout. Makro po stisknuti tlacitka vyzve operatora
k vybrani souboru, provede nacteni a analyzu dat, jejichZ vystupem jsou protokoly
o provedené prohlidce s priznaky moZznych chyb na cClancich baterie. DalSim
vystupem jsou prehledné grafy, charakterizujici priibéh napéti kazdého ¢lanku na
Case. Cilem této prace bylo poskytnuti relevantnich informaci, pro usnadnéni
diagnostiky akumulatorf, p¥i nizké naroc¢nosti na obsluhu.

Podobné komerc¢né vyrabéné vyrobky se cenové béZzné pohybuji okolo 3 aZ 4
tisic dolart a disponuji pouze zakladnim reportem o stavu baterie (obvykle pouze
grafem celkového napéti). Bateriovy analyzér vyvinuty a vyrobeny v ramci této
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bakalarské prace stal v nakladech priblizné 600 aZ 700 dolart a prinasi daleko vice
diagnostickych informaci pti zachovani jednoduchosti ovladani.

Pro srovnani jsou prilohou této prace také kopie redlnych protokoli
pouzivanych firmou DARA-AIR. Priloha cislo 6 je puvodni ru¢né vyplnovany
protokol a priloha ¢islo 7 je protokol generovany aplikaci vytvorenou v ramci tohoto
bakalarského projektu.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

\% - Volt, jednotka elektrického napéti

A - Ampér, jednotka elektrického proudu

Ah - Ampér-hodina, jednotka kapacity akumulatoru

°C - Stupen Celsia, jednotka teploty

ms - milisekunda, jednotka ¢asu

ICAO - Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

EASA - Evropsky urad pro civilni letectvi

CAA - Cesky tad pro civilni letectvi

IFR - Soubor pravidel pro vedeni letadla s pouzitim navigacnich pristrojt
LED - Svétlo emitujici dioda (svételny zdroj)

NiCd - oznaceni technologie bateriového ¢lanku (Nikl-Kadmium)
DPS - Deska plosnych spoji

UART - Asynchronni sériové rozhrani - komunikac¢ni linka

[2c - Inter-Integrated Circuit - pocitaCova sbérnice

SRAM - Static Random Access Memory, staticka pamét

RTC - Real Time Clock, Hodiny realného c¢asu

pX. - pixel, jeden zobrazovaci bod LCD displeje
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Priloha 1 - Schéma mériciho obvodu
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Priloha 2 - Schéma napajeciho modulu
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Priloha 3 - Schéma DPS Mériciho obvodu
(horni strana)
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Priloha 4 - Schéma DPS mériciho obvodu
(dolni strana)
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Priloha 5 - Schéma DPS napajeciho obvodu
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Priloha 6 - Kopie protokolu testu kapacity
., puvodni*



m@ MARATHONNORCO AEROSPACE, INC.
NICKEL-CADMIUM AIRCRAFT BATTERIES

BATTERY SERVICE DATA SHEET Page A ot 2

Work Order 1348 /1€ Battery S/N 70 €226 Aircraft Type 5-9076x Hours in Service
Date of. 122016 Battery Type (o ‘(o5 Aircraft No Service Performedby o2 Ao © 2 o

e A T s e e o o T, TS - R —

SPECIFICATIONS

7/ '~ g 5 d A
Main Chg. Amps § Cap. Test Amps A Sensor Wh. &1 54
Top Chg. Amps ¢ ¢ Torque in Lbs. 700 -2 |, 983
INSPECTIONS _
Initial Visual “L Torque i Vents = Deep Cycle No >
Elect. Leakage L Connector(s) O Sensor X Final Inspection

TESTS
MAIN CHARGE 1 _ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
30 Minutes 4 / v |V 3 | r - ; —1
Time to 1.55V

Initial H,O CCs

o
w
s
w
o))

S |
oo
N-]
=

TOP CHARGE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
15 Minutes

30 Minutes

60 Minutes

90 Minutes
120 Minutes
Initial H,O CCs

CAPACITY | 1 2 3‘ '4;1’ .S ;SW 7’“ é | 9 MlOl] 12*'“"“’“‘"}'3“ 14 &£53 ‘iz Qf‘ 18 | 1“9 20 Zi Zi |
15/36 Minutes 14,113 | /6 | 4, 15| 1400 | 2,154 | 1,190 |48 |1, 15| 40 |/ 0 | 2 |4, 4C] 8 | T Ao V100 |10 1 02 | 42| /7%

30/60 Minutes A AR 144 | 1| A} | 1res | 7156 | T8 |7 b il RN AT A R AL A Va A A, § sl -;”fs-s’ L

| 45/90 Minutes | (! 1 134 [ 150 | A0S | ALY 112¢ /!',ff/ 1008 “33 .firsf}/ ffl,;‘f{) 1415 V16 Tnp [ 111C B Az 4 f-’.’{
51/120-Minutes  |//,%4|/ 09 1 1ot (4153 4 51|/ ¢ 1 L, Mg | 4ecp | Tpos A0 1eck| 109 06 | &rnd G450 |0 10| 14| 6o

Approved for service _ T Date 29 7<. RO/

ra 24-34-00 Page 1802



Priloha 7 - Kopie protokolu testu kapacity ,,novy*



i ===~ Aircraft
Y JARA-AIR Maintenance

Capacity check record
Nickel-Cadmium battery

Test kapacity baterie
-Nikl-Kadmiove-

Cislo zakazky
Job number V

Poznavaci znacka
TailNo. W

0

OK-EDP

Udaje o baterii / sattery details ¥

Vyrobce: ] Part Serial
Mariiradturer Marathon Batteries i 31908-001 e 10400525
Napéti jednlotlivych €lanku / ceis vortage :

Voltage in spec. time | Cell 1 ] Cell 2 ] Cell 3 | cell 4 LCe//5J Cell 6 ] cell 7

Cell 8 ] Cell 9 ]Ce//1o[Ce//11 ICe// 12]0e/r 13lCell 14]Ce// 15|Cel/ 16|Ce1/17|CeI/ 18]Ceu 19[ Cell 20|

Initial Voltage | 735 | 130 | 1,32 | 732 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 [ 132 | 132 | 187 | 132 | 132 | 132 | 132 | 132 | 131 | 132 | 132 |
15 min. ] 1,18 ] 1,00 l 1,18 | 1,17 [ 1,16 | 1,14 | 1,15 ] 1,17 | 1,18 ] 1,14 | 1,14 ] 1,07 ] 1,12 ] 1,14 [ .42 [ 1,14 [ 1,14 [ 1,11 ] 1,16 | 1.11 [
30 min. | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 ] 0.00 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0,00 ] 000 | 000 ] 0,00 ] 0,00 fo_ooJ
45 min. I 0,00 I 0,00 | 0,00 | 0,00 ! 0,00 I 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 I 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 I 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
60 min. | 000 [ o,ooJ 0,00 [ o,ooj 0,00 I 000 | 000 1 0,00 | 0,00 Lo.ao | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 l 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 000 |

Miniln']élni kapgcita 85 % Jméno opej:rétora a Cislo osvédceni Michael Formének, A22
Minimal capacity: Operator's name, and approval No.
Kapacita Baterie: Konec platnosti kalibrace zafizeni:
Battery capacity: 47;7 o/0 Device callibration valid due: 2604201 9
Vysledek testu: Nevyhovuje Udrzba baterie ukonéena dne:
Test result: Failed Battery maintenance finished at: 1 6 05201 8

Poznamky operatora / operator's notes ¥

Prvni test kapacity.

Razitko a podpis operatora
Stamp and signature of the operator

Pro nabljeni a vybijeni bylo pouZito zafizeni MB73P+ (s/n: 02C-6903). Analyza napéti na jednotlivych ¢léncich byla
provedena zarizenim "20 Channel NiCd Battery Analyser". Prub&hy napéti na jednotlivych ¢lancich jsou na strané
2.1/ For dis/charging was used device "MB73P+ (s/n: 02C 6903). Cell voltage analysis was performed on

device "20 Channel NiCd Battery Analyser". For Cell voltage graph ref. page no. 2.

Rev.1

Doc. D029

Page 1 of 2




Graf prdbéhu napéti na jednotlivych ¢lancich
Individual Cell Voltage Graph

Battery p/n:  31908-001 Date:
10400525 Time:

Cell Voltage [V]
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Priloha 8 — Projekt obsahujici zdrojovy kod zarizeni
v prostiedi ,,PlatformIO

Priloha je dostupna na prilozeném datovém nosici

Soubor ,,Ptiloha 8.zip*



Priloha 9 — Vyhodnocovaci aplikace pro MS Excel

Priloha je dostupna na prilozeném datovém nosici

Soubor ,,Priloha 9.xIsm*



Priloha 10 — Stru¢na uzivatelska prirucka pro
obsluhu



20 Channel NiCd Battery Analyser

Strucna uzivatelska prirucka pro obsluhu
20 Channel NiCd Battery Analyser

1) Popis zafizeni
Bateriovy analyzér slouzi pro méreni 20 ¢lankovych Nikl-Kadmiovych baterii a 14/28 Voltovych
olovénych ¢lankd. SlouZi k zaznamenavani a vyhodnocovani pribéhu nabijeni a vybijeni baterii a
k testovani kapacity baterie. VeSkeré tyto parametry mohou byt zaddny anebo upraveny uzivatelem.

Namérené hodnoty mohou byt prohlidnuty v uzivatelském rozhrani nebo exportovany do pocitace za
pomoci obsluzného software.

Akumulatorovy analyzér se sklada z grafického uzivatelského rozhrani, napdjeci desky, méfici desky a
mikroprocesorového kitu. Celé zafizeni je umisténo v plastovém boxu se stupném kryti IP44.

Propojeni zafizeni se siti, akumulatory nebo pocitacem je realizovano uzaviratelnymi konektory po
strandch boxu.

UPOZORNENI

Z dlivodu zachovani kryti zafizeni, je nutné, aby nepouzivané zasuvky byly dikladné uzavieny!

Michael Formanek 2018 1



20 Channel NiCd Battery Analyser

2) Uvedeni zarizeni do provozu
Zafizeni je uzpUsobeno na napajeci sit 230V/50Hz, pro pripojeni do elektrické sité vyuzijte dodaného
sitového kabelu.

- Pfipojte sitovy kabel do zasuvky ,P1“
- Zapnéte kabel do elektrické zasuvky
- Zapnéte hlavni vypinac

Po zapnuti hlavniho vypinace se na displeji zobrazi na pfiblizné 5 vtefin inicializa¢ni stranka. Zde se
muzete dozvédét napriklad datum posledni kalibrace a vysledky internich test(.

InicializaCni stranka se sama zméni béhem 5 vtefin, nebo ji mizZete preskodit sou¢asnym dotekem
alespon dvou prstl na dotekovy panel.

20 Channel Cell Analyser

Config. module memory OK

RTC card init OK -> 20:30:30 |DARA-AIR, spol. s r.o. |
|Part 145 maintenance organisation|

Touchscreen init 0K |Date of Calibration: 27. 4.2018 |

Battery Analyser v1.0

Michael Formanek 2018 2



20 Channel NiCd Battery Analyser

3) Hlavni obrazovka

Na hlavnim panelu miZete vidét aktualni ¢as v zatizeni, aktualné zvolené parametry testu a funkcni
tlacitka. Pokud neni zvoleny méd testu (Mode: N/A), jsou tlacitka ,,START” a ,RESET“ neaktivni.

V ptipadé, Ze je navolen méd analyzy pro 14 nebo 28 V baterii, zobrazi se na hlavni obrazovce napéti
pripojené baterie a dalsi informace o prlbéhu. Napéti se neustdle aktualizuje.

V ptipadé navoleni médu pracujiciho s méfici korunou (20 ¢lankova baterie), bude na hlavni
obrazovce zobrazeno napéti kazdého ¢lanku zvlast. Zde probiha aktualizace jednoho ¢lanku po
druhém postupné.

Cell Voltage [V] 20:31:01
Mode: HN/A

Test Time: ©0.0 min

Set Capacity: 28.0 Ah

Battery Voltage

0.00 V

Michael Formanek 2018 3



20 Channel NiCd Battery Analyser

4) Navoleni parametrd analyzy
Na hlavni obrazovce stisknéte tlacitko ,, MENU“ a tlacitko ,,Log”“.

Zobrazi se stranka ,Logger properties”

Logger properties

Mode: Cap.Test (Cell monitor)
Test Time: 60.0 min
Battery Capacity: 28.0 Aah

Opakovanym stisknutim tlacitka ,,MODE" zvolte pozadovany méd:

- Charging (Cell monitor)
- Cap.Test (Cell monitor)
- Charging (14V battery)
- Cap.Test (14V battery)
- Charging (28V battery)
- Cap.Test (28V battery)

Stisknutim tlacitka ,, Time* se zobrazi strana s numerickou kldvesnici. Stisknutim pfislusnych klaves
navolite dobu trvani testu kapacity v minutach. Svoji volbu potvrdite stisknutim tlacitka ,, NEXT*,
kterym se také vratite na pfedchozi stranu.

Stisknutim tlacitka ,,Cap.” se zobrazi strana s numerickou klavesnici. Stisknutim pfislusnych klaves
navolite kapacitu testované baterie v Ampérhodinach [Ah] . Svoji volbu potvrdite stisknutim tlacitka
»NEXT*, kterym se také vratite na predchozi stranu.

Stisknutim tlacitka ,,BACK“ se vratite zpét do Menu, opétovnym stiskem tlacitka ,,BACK“ se vratite na
hlavni stranu, kde se jiZz zobrazuji aktudlni data dle zvolenych parametrd.

5) Spusténi procesu
Pokud jsou nastaveny parametry analyzované baterie a zaroven na Uvodni strané jsou viditelna
validni redlnd data, zacnete proces stisknutim tlacitka ,,START“.

Budete vyzvani k zadani sériového Cisla baterie, k tomu vyuzijte numerické klavesnice. Pro opravu
zadani pouzijte tlacitko ,,C“, kterd smaze Vase zadani a prfesune kurzor na zacatek. Své zadani
potvrdte tlacitkem ,,NEXT“.

Michael Formanek 2018 4



20 Channel NiCd Battery Analyser

Nyni budete vyzvani k zadani Cisla ¢asti (tzv. Part Number), to zadejte stejnym zplsobem jako sériové
Cislo a potvrdte tlacitkem ,,NEXT“.

Nasledné jste vyzvani (pokud jste v mddu testu kapacity) k zapnuti regulovatelné zatéze a tim ke
spusténi testu kapacity. Proces méreni ¢asu a zapisovani hodnot za¢ne automaticky pti detekci
napétového poklesu od momentu stisknuti tlacitka START.

Automatické spusténi mlzZete obejit stisknutim ,slepého tlacitka® v pravém hornim rohu.
V pfipadé nutnosti se mlZete vratit zpét na hlavni obrazovku stisknutim tlacitka ,,BACK*.
6) Pribéh procesu

Jakmile je proces spustén, mlzZete na obrazovce sledovat aktudlné nacketé hodnoty,
uplynuly/zbyvajici ¢as, aktuaini pocet zaznam( a aktualné dosaZenou kapacitu.

Pokud je analyzér v mddu testovani kapacity, dojde k ukonceni procesu automaticky po:

- Uplynuti doby zadané jako ,,Cap.Test Time“
- Poklesu napéti pod limitni mez
- Stisknuti tlacitka ,,STOP*

Pokuj je analyzér v mdédu sledovani nabijeni, dojde k ukonceni procesu vyhradné po stisknuti tlacitka
»STOP“,

Pti jakémkoliv z téchto akci dojde prechodu na stranu s vysledky.

Michael Formanek 2018 5



20 Channel NiCd Battery Analyser

7) Obrazovka s vysledky

Dominantni informaci je bodovy graf vykreslujici pribéh zaznamenanych hodnot v zavislosti na ¢ase.
Dale jsou v horni ¢asti zobrazeny stéZzejni informace o probéhlé analyze, jako napfiklad:

- Seriové Cislo baterie

- Napéti pfi zacatku testu

- Konecné napéti

- DosaZend kapacita

- Minimalni poZadovand kapacita
- Délka testu/nabijeni

- Zhodnoceni (PASS/FAIL)

Jednotlivé parametry se mohou lisit v zavislosti na jejich relevantnosti, podrobnéjsi informace jsou
dostupné po exportu dat do PC.

Battery s/n: A0203¢ Archieved capacity: 2
Jtart Voltage: 5. Limit capacity:

End Voltage: 4. 52V Result:

vl

.0

8) Export dat do PC

Nechte zafizeni na obrazovce s vysledky a pfipojte datovy kabel do zasuvky ,,P3“. Pfipojte do pocitace
sériovy port a otevrete aplikaci ,,Analyser_download.exe”.

- Po otevieni stisknéte ,Load COM Ports“ a v rozbalovaci nabidce vyberte pfislusny port.

- Do policka , Type file name” vepiste vlastni ndzev souboru

- Stisknéte , START*

- Na analyzéru stisknéte tlacitko ,,>“

- Nadispleji obsluzného programu za¢nou probihat fadky testu, jakmile se text zastavi, musi
posledni fadek obsahovat vétu ,***End of File***“. Ta znadi, Ze je export dokoncen a data
jsou v poradku.

- Exportovany soubor je k nalezeni ve slozce ,>Tento pocita¢ > Dokumenty > Battery Analyser”

Exportovany soubor ma nazev ,, *vas nazev*.txt”

Michael Formanek 2018 6



20 Channel NiCd Battery Analyser

Vajtéch Micek FEKT 2018
upravil Michae! Formanek FEKT 2018

Battery Analyser Download Tool X
1) Analyser process completed (result graph shown)  5) Press "Start” button Type file name w
2) Connect transfer cable to PC &) Within 3 seconds press ">"

3) Type file name 7) Wait until "END OF FILE"

4) Load COM Ports and select comect one 2) Use functional Excel file to see protocol Load COM Ports
Vojtéch Migek FEKT 2018 Start
upravil Michael Formanek FEKT 2018

Battery Analyser Download Tool *
1) Analyser process completed (result graph shown)  5) Press "Start” button Type file name |acv COM3
2) Connect transfer cable to PC 6) Within 3 seconds press ">"

3) Type file name 7) Wait until "END OF FILE"

4) Load COM Ports and select comect ane 8) Use functional Excel file to see protocol

|Date of Calibration: 27.04.2018 ~
IDARA-AIR, spol. sro. Part 145 Helicopter and Aircraft maintenance organisation

! 1

Start Voltage;Achieved capacity;Limit capacity; Test Duration;

0.05;0.0;80:60.0

159:250. 2; 5:2018

C1:5ample:Sec:Test cap. Test time;

0.049 :0:1:28.0:600;

0.049:1.1.28.0.:60.0;

“**End of File™* v
T-—-_—

exportovat!

UPOZORNENI

Jakmile jednou opustite obrazovku s vysledky, jsou vSechna data ztracena a neni mozné je jiz

Michael Formanek 2018




20 Channel NiCd Battery Analyser

9)Prace s daty v PC

Otevrete obsluzny soubor aplikace MS Excel a pomoci tlacitka ,Load File” na karté ,, Input” vyberte a
nactéte prislusny soubor. Program provede automaticky prevod dat, vykresli grafy a vygeneruje
protokoly.

Na strané , Input” je ddle nutné zadat informace o obsluze, Cislo zakazky a z rozbalovaciho seznamu
zvolit vyrobce baterie.

Program nerozezna, o jaky test se jednd, proto je nutné si stisknutim prislusného tlacitka vybrat dany
protokol.

After data download press "Load File" button
and select proper file

Load File

Information from loaded File Operator's info

Date of test:{15.05.2018 Name, approval No.:| Michael Formanek, A22
Time of test:{09:01:20 W/0:
Battery p/n:|31908-001 Tail No.: OK-EDP
Battery 5/n:|10400525 Battery Mfg.:| Marathon Batteries
Date of calibration: |27.04.2018 Min. Capacity: 85
Mode: Capacity Test

Operator's note

Here you can type note, like performed work, found problems and date of next periodic

Pb Test Form NiCd Test Form

inspection

Prvni test kapacity.

Pb Test Graph

NiCd Test Graph

Pb Characteristics
Form

NiCd Characteristics
Form

Pb Characteristics
Graph

NiCd Characteristics
Graph

Michael Formanek 2018




Priloha 11 — Aplikace pro prenos dat z analyzéru

Priloha je dostupna na prilozeném datovém nosici

Soubor ,,Ptiloha 11.zip*



Priloha 12 — Soubor dat z realného méreni

Priloha je dostupna na prilozeném datovém nosici

Soubor ,,Priloha 12.txt“



Priloha 13 — User Interface Flowchart



Init Screen

Wait 5 sec.

Main Screen

>2 touches on
touchscreen

20 Channel NiCd Battery Analyser

User Interface Flowchart

Michael Formanek 2018 |

> MENU Screen

"Set" Button

RESET Button

START Button

Process

"Log" Button

"Maint" Button

Type Part Number

Type Serial Number

0,5V Voltage

Blind Button

"BACK" Button

Test Time
elapsed

value

"STOP" Button

Process Screen

Voltage bellow set

MAIN S.

SCREEN

Manage all internal Settings
Check actual/stored set.

Device Settings

Action/Btn pressed

Cycle between
Dis/Charge modes

"MODE" Button

Type battery capacity

Logger properties

Maintenance page

Manual control of MUX
RAW data reading

Cap." Button via keyboard

Type test time

Al o via keyboard

Display Result graph and

Results Screen

brief report

Print Datalog
on Serial Port

">" Button

"BACK" Button MAIN S.




Priloha 14 — Korek¢ni krivka vstupu P3



Korekéni kfivka Voltmetru na vstupu P3
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Priloha 15 — Korek¢ni krivka vstupu P4



0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

-0,002

-0,004

-0,006

-0,008

-0,01

Korekéni krivky jednotlivych vstupl konektoru P4

, 0\

AN .

0,2 0,4 0,6 0, 1 1,2 1,4 1,6 1,8

o<

——K1[V] ——K6[V] —@—K11[V] —@—K16[V] —@—K20[V]



Priloha 16 — Blokové schéma zarizeni



1 USB-B (Debug/
! Serial Port)

STM32 F7 (746 NG-DISCOVERY)
USER INTERFACE
Operator 4,3" 480x272 px LCD TFT Touch - screen

Custom made Graphic User Inteface (GUI)

230V/50Hz
Computer

230V/50Hz
(Fused)

Power Board 114/28V In/

Temp. probe
1 Datalog Download

RS-232 Data Rx/Tx

6/12 Cell
Pb Batt

Traco-Power

N 230V

OUT:  5V/14A Voltage
divider

36V->3,3V

Measure Board

Temp. probe
20 Channel In

20 cell
NiCd Batt

One Wire |

One Wire Interconnection

Instrumental Analog
Amplifier UX




