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Streszczenie: W artykule przedstawiono budowg stanowiska
pomiarowego w ramach Laboratorium Superkondensatoréw (LS)
funkcjonujacego w Instytucie Elektroenergetyki Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Czgstochowskiej, uruchomionego w
grudniu 2017r. przy wsparciu ze §rodkéw celowych Ministerstwa
Szkolnictwa Wyzszego i Nauki. Stanowisko stuzy do pomiaru
parametréw uzytkowych projektowanych superkondensatoréw oraz
materialow, z ktérych sa budowane. Opisano dzialania podj¢te w
celu zapewnienia duzej niezawodno$ci i dokltadnosci aparatury
pomiarowej bedacej elementem stanowiska.

Stowa kluczowe: superkondensatory, pomiary materialowe
i elektryczne, badania nanostruktur wegglowych.

1. WPROWADZENIE

Gtéwna motywacja do zbudowania stanowiska
pomiarowego byla konieczno$¢ wykonania pomiaréw
komponentéw superkondensatoréw (takich jak elektrody,
folie barierowe) z nanostruktur wytworzonych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Czg¢stochowskiej oraz pomiary
parametréw superkondensatoréw i magazynéw energii
budowanych z ich uzyciem. W tworzeniu laboratorium
wzorowano si¢ na stanowisku badawczym nalezacym do
Drexel NanoMaterials Group (DNG), jednego z najlepszych
na $wiecie os$rodkéw badawczych w  dziedzinie
superkondensatoréw dziatajacym przy Drexel University.

2. REALIZACJA STANOWISKA POMIAREGO

2.1. Stan poczatkowy

Pierwszych pomiaréw dokonano mostkiem Solartron
SI 1260 [1]. Komoérke pomiarowa przedstawiong na rysunku
1 stanowity dwie platynowe, ptaskie ptytki o wymiarach 1
cm na 1 cm oddalone od siebie o 2,35 mm. Ptytki
umieszczono w szklanej ostonie umozliwiajacej napetnianie
i opréznianie przestrzeni pomi¢dzy i wokoét ptytek réznymi
badanymi substancjami. W celu wyznaczenia pojemnosci
wlasnej komérki (w warunkach prézni) wykonano dwa
pomiary dla znanych substancji wypetniajacych kondensator
testowy: powietrza (jego przenikalno$¢ jest niemal réwna
przenikalno$ci dielektrycznej prézni) i heksanu, ktérego
wspotczynnik przenikalno$¢ dielektrycznej jest stabilny,
a jego wartos¢ jest znana i wynosi 1,88.

Rys. 1. Komérka pomiarowa z platyny: a) komérka pomiarowa
(zblizenie), b) podczas wykonywania pomiar6w

Pojemnos$¢ zastgpcza komoérki wypetnionej powietrzem
(widziang z zaciskow mostka) opisuje wyrazenie:

Cp =Co &t ¢y 1)
gdzie: ¢, — zmierzona pojemnos¢ dla powietrza, ¢ —

pojemno$¢ dla prézni, ¢; — pojemno$¢ doprowadzen
komorki testowej (przewody + styki), & - wzgledna

przenikalno$¢ elektryczna powietrza réwna 1,00054.
Natomiast dla heksanu wzér (1) przyjmuje postac:

Ch=Co &ty 2)
gdzie: ¢, — zmierzona pojemno$¢ dla heksanu, & -

przenikalno$§¢ heksanu wynoszaca 1,88. Na podstawie
zaleznoSci (1) 1 (2) uzyskuje si¢ warto$¢ pojemnosci wiasnej
komorki:

o = 2P = 0,375 pF 3)

eh—&p

Znajac t¢ warto§¢ oraz wspélczynniki wzglednej
przenikalnosci elektrycznej powietrza i heksanu mozemy
policzy¢ pojemno$¢ doprowadzen c, = 2,5 pF. Uzyskane
warto$ci  pojemnos$ci komodrki wypelnionej badanymi
substancjami majag od 6 do 10 rzedéw wigksza warto$¢
pojemno$ci (UF i mF). Dlatego w dalszych obliczeniach
pojemno$¢ doprowadzen nie byta brana pod uwageg.



Aby obliczy¢ wspélczynnik wzglednej przenikalnosci
elektrycznej (charakterystyczny dla danego materiatu)
dokonano przeksztatcen:

805

C=¢&

Sc=g-"¢ 4)
gdzie: ¢ — pojemno$¢ tego samego kondensatora po
wypelnieniu badanym dielektrykiem [F], s — powierzchnia
elektrod [mz], d - odlegto$§¢ miedzy elektrodami [m].
Wzgledna  przenikalno$¢  elektryczna  jest  opisana
zaleznos$cia:

&=z 5)

W ukfadzie pomiarowym mostka z komorka
pomiarowa nie bylo mozliwosci  przeprowadzenia
wszystkich badan niezbednych do analizy wplywu
poszczegdlnych  materialbw  na  parametry  super-
kondensatoréw. Dla niektérych materiatéw dielektrycznych
uzyskiwane  przez  komdrke  wartoSci  pojemnosci
elektrycznej przekroczyly zakres pomiarowy mostka
wynoszacy 10 mF. Spowodowato to konieczno$¢ dalszej
modyfikacji opisanego stanowiska.

2.2. Plan modernizacji stanowiska

W celu kontynuowania badan nawigzano wspétprace z
Drexel University, gdzie czlonkowie zespotu naukowego
WE PCz odbyli staz naukowy w laboratorium NMG. Po
zapoznaniu si¢ ze sprzetem, technikami pomiarowymi i
interpretacjag ~ uzyskiwanych  wynikow  postanowiono
zaprojektowac, a nastgpnie zbudowaé wtlasne laboratorium.
W tym celu poszerzono wspdiprace naukowa, powigkszono
zespol naukowy o specjalistOw w dziedzinie wytwarzania
nanostruktur.

Przyjeto, ze nowopowstajace Laboratorium
Superkondensatoréw pod wzgledem doktadno$ci nie
powinno ustgpowaé laboratorium w USA, a pod wzgledem
funkcjonalnym powinno by¢ efektywniejsze (czas trwania
pomiaréw, liczba mierzonych niezaleznie od siebie komérek
superkondensatorowych). Dane pomiarowe beda
modyfikowaly modele teoretyczne w celu opracowania
Srodowiska do  projektowania i budowy  super-
kondensatoréw. Stworzy to mozliwo$¢ przeprowadzania
korekt dostepnych modeli teoretycznych przy uwzglednieniu
danych pomiarowych uzyskiwanych w laboratorium.
Przy$pieszy to proces badan oraz opracowywania nowych
rozwigzan na podstawie uzyskiwanych wynikéw pomiaréw.

Aby mozna bylo wzajemnie uzupetnia¢ dane
pomiarowe bez koniecznosci ich przeliczania i kalibrowania
sprzetu podjeto decyzje o zachowaniu kompatybilnosci obu
laboratoridw. Zmieniono komdrki pomiarowe na identyczne,
jakie uzywa jednostka DNG. Sa to komoérki pomiarowe
firmy SWAGELOK. Uzywane przez DNG komoérki
pomiarowe pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Komérka pomiarowa wykorzystywana przez laboratorium
Drexel NanoMaterials Group (DU NMG)
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2.3. Parametry funkcjonalne stanowiska

Ze wzglgdu na brak na rynku gotowych rozwigzan
spelniajacych  przyjete  kryteria, podjeto  decyzje
o zbudowaniu stanowiska pomiarowego od podstaw.
Postawiono na wykorzystanie uktadu FPGA. Zastosowanie
takiego uktadu zapewnia wykonywanie réwnolegtych
pomiar6w w czasie rzeczywistym. Wyodrebniona czegsé
struktury ukltadu FPGA pozwala sprzgtowo wykonywac
przypisany jej watek realizujgcy przetwarzanie danych bez
wplywu na pozostale watki, a takze niezaleznie od
oprogramowania  sterujagcego  pomiarami.  Zalozono
mozliwo§¢ wykonywania, co najmniej, kilkunastu pomiaréw
réwnolegle bez wpltywu na wydajno$¢ i1 dokladnosé
pomiarowa kazdego z réwnolegtych watkéw (docelowo do
32 komérek pomiarowych jednoczesnie).

Wybrany gotowy modul FPGA firmy NI (National

Instruments) ~ gwarantuje = powtarzalno$¢  pomiaréw
w przewidzianym czasie eksploatacji modutu
z zachowaniem akceptowalnej niepewnosci. Firma NI
udostgpnia  kody  zrédtowe, co daje mozliwosé
implementowania  wlasnych rozwigzan (algorytméw
pomiarowych).

3. PROJEKT, BUDOWA, URUCHOMIENIE I
KALIBRACJA STANOWISKA

3.1. Komponenty zestawu pomiarowego LS

Zestaw pomiarowy sklada si¢ z modutéw dobieranych
w zalezno$ci od wykonywanych pomiaréw. Wszystkie
moduty sg sprzggnicte za pomoca kasety NI PXIe-1062Q
firmy National Instruments pokazanej na rysunku 3. Kaseta
zostala wyposazona w modul adaptera zawierajacy 96
kanatéw cyfrowych obstugujacych zaréwno uktady TTL, jak
i CMOS, modul SMB-2147 (16 wej$¢ analogowych), dwa
niezalezne moduty arbitralnych generatoréw NI PXI-5406
o zakresie od 0 do 40 MHz, modutu NI 5751B (adapter
modutu FlexRIO), modutu NI PXIe-7972R NI FlexRIO
FPGA (wersja Kintex-7 K325T z wbudowana pamigcig 2GB
RAM). Wymienione podzespoly sa sprz¢zone za pomoca
ptyty gléwnej sterowanej o$miordzeniowa jednostka CPU
Intel Xeon z 16 GB RAM.

%

NaTiony,
la Mnumim

Rys. 3. Kaseta NI PXI 1062Q z wysunigtym modutem NI-RIO

3.2. Zarzgdzanie pomiarem i danymi pomiarowymi

W celu zwigkszenia niezawodnosci  systemu
pomiarowego i  zmniejszenia  prawdopodobienstwa
wystapienia bledéow wynikajacych z braku przepustowosci
systemu pomiarowego rozdzielono procesy pomiaru
i transferu danych. Procesami pomiarowymi zarzgdza uktad
FPGA, a procesami obstugi danych i ich przetwarzania
zajmuje si¢ uktad CPU. Uzyskano przepustowos¢ do 3 GB/s
dla kazdego z watkéw pomiarowych oraz 24 GB/s dla
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wszystkich ~ watkéw  tacznie. Producent przewiduje
maksymalny transfer na poziomie do 48 GB/s [2]. W LS
przepustowo$¢ wynosi 24 GB/s ze wzgledu na dublowanie
danych w celu ich weryfikacji.

Ze wzgledu na szybko$¢ dysku twardego HDD
ograniczona przy zapisie do 600 MB/s, caly strumief danych
musi by¢ zbuforowany w pamigci RAM do czasu zapisu na
HDD. W tym celu zwigkszono pojemnos¢ RAM do 24 GB
[2]. Dane pomiarowe po zweryfikowaniu poprawnosci
sa zapisywane do bazy danych. Dane mozna przetworzy¢
wedlug zadanego algorytmu lub zastosowaé inny algorytm
przetwarzania danych. Rozwigzanie to pozwala przetwarzaé
dane przy uzyciu dowolnej liczby algorytméw bez
koniecznos$ci ponownego wykonywania pomiarow.

3.3. Przetwarzanie danych i modele superkondensatoréw

Dane pomiarowe bedzie mozna poréwnywac
z wynikami uzyskiwanymi symulacyjnie dla wybranych
modeli. Podstawowe z nich pokazano na rysunku 4.

a) b)
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ut) - y(t ‘L

) = L v

Iy Iy T

3 | 9

Rys. 4. Podstawowy model zastgpczy superkondensatora (a),
uwzgledniajacy dodatkowo prad uptywu (b)

Planuje si¢ stosowanie r6znych modeli i opracowanych
dla nich algorytméw przetwarzania danych,
wykorzystujacych m.in. rachunek rézniczkowy rzedu
catkowitego i utamkowego. W pierwszym przypadku proces
identyfikacji takiego modelu jest bardzo zlozony [4].
Znaczne uproszczenie modelu (praktycznie do trzech
parametréw) daje zastosowanie do jego opisu rachunku
r6zniczkowego utamkowego rzgdu (rzedu pochodnej a,
pojemnos$ci zastepczej C* i szeregowej pojemnosci
zastepczej ry) [4]. W takim przypadku tadowanie
superkondensatora przez rezystancj¢ szeregowag (rys. 4a)
mozna opisac¢ jako [4]:

a
Gs)="2" (o)
Tis™ +1

gdzie: stata czasowa T\=(R+r,)C, Tr=r,C, k=r, oraz T=r,C.

Uzyskane dane pomiarowe mozna zestawia¢ z danymi
uzyskanymi symulacyjnie dla wybranego modelu, co
pozwala na weryfikacj¢ stosowanych modeli. Badania
symulacyjne pozwalaja na zastosowanie znanych modeli, ich
modyfikacje oraz tworzenie nowych postaci modeli. System
dopuszcza dwie metody wyszukiwania zalezno$ci miedzy
wynikami  pomiaru i symulacji. Pierwsza, reczna
realizowana jest przez badacza oraz druga za pomocg sieci
Neuronowe;.

3.4. Kalibracja moduléw pomiarowych
Bezposredni pomiar modutami NI jest ograniczony do
pojedynczych miliamperéw. Pomiar komoérek super-
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kondensatora przy uzyciu pradu o takim nat¢zeniu trwa zbyt
dtugo. Biorac to pod uwageg, zastosowano wlasny uktad
kondycjonowania sygnatu pozwalajacy zwigkszy¢ prady
pomiarowe do wartosci 10 A, a w przysztosci planowane jest
rozszerzenie zakresu do 100 A (NI w pomiarach
bezposrednich, bez ww. ukladu, moze mierzy¢ w zakresie
pojedynczych miliamperéw [2]). Obecnie (lipiec 2018r.)
trwajg prace kalibracyjne i weryfikacyjne uzyskiwanych
danych pomiarowych. Jako wzorcowy przyjeto sprzet
w zastosowany w laboratorium w USA (VMP3 i MPG 2
firmy BioLogic). Dane uzyskiwane przez zestaw pomiarowy
LS sa poréwnywane z danymi z DNG w zakresie
dokonanych tam pomiaréw. Po wuzyskaniu wstepnej
kalibracji, zaczeto zestawia¢ dane pomiarowe z danymi
pochodzacymi z symulacji teoretycznych. Kalibracja sytemu
pomiarowego nadal trwa. Caly czas trwajg rowniez prace
nad siecia neuronowa pozwalajaca wyszukiwaé zwiazki
migdzy danymi pomiarowymi a wynikami symulacji dla
wybranych modeli. Na stanowisku pomiarowym mozna
wykonywa¢ pomiary galwanostatyczne, potencjostatyczne,
specyficzne dla spektroskopii impedancyjnej oraz pomiary
tadunku przekazywanego do i z superkondensatorow.
Ponadto uktad w potaczeniu z ukladem kondycjonowania
jest programowalnym zrédlem pradowym o dajacym sie
ksztattowa¢ przebiegu pradu z uwzglednieniem charakteru
impedancyjnego odbiornika.

Wstepne pomiary przy uzyciu opisywanego stanowiska
r6znig si¢ od wzorcowych mniej niz o 1 %. Jako wzorzec
przyjeto warto§ci pomiarowe uzyskane dla tych samych
badanych materialdéw wykonanych w jednostce DNG, ktéra
okresla niepewno$¢ pomiarowa na poziomie 0,1 % zakresu
pomiarowego. Aktualnie sprawdzone zostaly przebiegi
wolto-amperometryczne oraz uzyskane za pomoca
spektroskopii impedancyjnej w zakresie czestotliwosci do
100 kHz. Na rysunku 5 pokazano przebiegi wolto-
amperometryczne dla tej samej substancji w postaci 50 %
roztworu NMF. Na rysunku 5a pokazano przebiegi uzyskane
w USA, a na rysunku 5b w LS.
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Rys. 5. Wykres wolto-amperometryczny dla 50% roztworu NMF,
a) pomiary w DNG, b) pomiary w LS
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Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci
wlasciwej komorki w funkcji napigcia. Na wykresie 6a
pokazano przebiegi uzyskane w USA, a 6b w LS.
W przypadku tego rodzaju pomiardw réznica pomiedzy
danymi uzyskanymi w DNG, a wartosciami uzyskanymi w
LS, wynosi okoto 1,5 %, co stanowi prawie dwukrotnie
wigksza warto$¢, niz w przypadku wynikéw pomiaréw
przedstawionych na rysunku 5. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z ograniczeniami charakterystyki koncéwki mocy
uktadu kondycjonowania.

4. WNIOSKI KONCOWE
Dotychczasowe prace zwigzane ze stanowiskiem
pomiarowym potwierdzity poprawnos¢ zalozen

projektowych oraz dziatania aplikacji realizujacej algorytmy
pomiarowe. Dwa rodzaje pomiaréw (rodziny charakterystyk)
charakteryzuja si¢ doktadnos$cia $rednio okoto 1% wzgledem
wartosci uzyskiwanych w laboratorium referencyjnym DNG.
Po zakonczeniu kalibracji begdzie znana warto$¢ wzgledna
i bezwzgledna btedéw pomiarowych dla poszczegdlnych
pomiaréw, a obecne wartosci traktowane sa jako wstepne.

Otwarta struktura opisanego stanowiska istotnie
przyczynia si¢ do poszerzenia jego funkcjonalnosci,
zwlaszcza w aspekcie mozliwosci badania praktycznie
dowolnych modeli superkondesator6w oraz stosowania
algorytméw, co wyznacza kierunki prowadzenia przysztych
prace rozwojowych. Zbudowane stanowisko ma cechy
unikatowe ze wzglegdu na mozliwo$¢ pelnej kontroli
przebiegu pomiaréw na wszystkich etapach gromadzenia,
przetwarzania i analizy danych.
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SUPERCAPACITORS TESTING UNIT

The article describes the process of creation of the testing unit in the Supercapacitor Laboratory at the Czestochowa
University of Technology, Faculty of Electrical Engineering. This unit has become operational in December 2017 with
support from MSWiN (Ministry of Science and Higher Education) special funds. It is used to measure parameters of
supercapacitors and materials they are made of. Actions taken to ensure high reliability and accuracy of the measuring
apparatus being a part of the unit are described. The measurements were compared with reference values obtained at Drexel
NanoMaterials Group USA. The accuracy of measurement carried out CUT FEE was about 1 % of reference value. There is
assumed further developing on testing unit leading to selection of the theoretical model best fitted to real measurements. This
model should include the most significant behaviours of all components of superconductor.

Keywords: supercapacitors, measurement of electrical and physical properties, carbon nanostructure measurement.
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