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Streszczenie. Podczas prac konstrukcyjnych i badawczych prowadzonych w naszym Instytucie

wielokrotnie spotykamy si¢ z zagadnieniami zwigzanymi z badaniem wlasciwosci zrodet zasilania

przeznaczonych do sprzetu inzynieryjnego. Badania te sg czesto dlugotrwale i wymagaja stalej kontroli

parametréw elektrycznych testowanego obiektu. Powyzsze przestanki doprowadzity do powstania

systemu pomiarowego opartego o technologie pomiarowe i programistyczne firmy National Instru-

ments. System jest kompletny, jednak ze wzgledu na wielka elastyczno$¢ wykorzystanych technologii

nie jest zamkniety i mozliwa jest niemal nieograniczona jego rozbudowa.

Artykul zawiera opis:

— funkcji oprogramowania,

— wybranych sposobéw dopasowania wielko$ci mierzonych do zakreséw pomiarowych przetwor-
nikdw,

— sposobdw zapewnienia wygodnych polaczen elektrycznych i mechanicznych pomiedzy badanymi
obiektami a przetwornikami,

— przyktadowego wykorzystania systemu w badaniu akumulatoréw i baterii.
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1. Wprowadzenie
Podczas prac konstrukcyjnych i badawczych prowadzonych w Wojskowym Insty-

tucie Techniki Inzynieryjnej wielokrotnie spotykamy si¢ z zagadnieniami zwigzanymi
z badaniem wlasciwosci zrodet zasilania przeznaczonych do sprzetu inzynieryjnego.
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Badania te s czgsto dlugotrwale i wymagaja stalej kontroli parametréw elektrycz-
nych testowanego obiektu. Powyzsze przestanki doprowadzity do powstania systemu
pomiarowego opartego o technologie pomiarowe i programistyczne firmy National
Instruments. Gtéwnym zadaniem systemu jest pomiar charakterystyk tadowania
i roztadowania baterii i akumulatoréw. System jest kompletny, jednak ze wzgledu
na wielka elastyczno$¢ wykorzystanych technologii nie jest systemem zamknigtym
i mozliwa jest niemal nieograniczona jego rozbudowa.

2. Parametry akumulatoréw

Obecnie niemal w kazdym urzadzeniu techniki wojskowej znajduja si¢ ukltady
lub podzespoty elektroniczne, ktére wymagaja zasilania. Konieczne jest wiec za-
pewnienie im dostepu do energii. Realizowane jest to badz przez systemy zasilania
pokladowego (dla urzadzen bedacych wyposazeniem pojazdéw), badz przez systemy
autonomiczne skladajace si¢ z baterii lub akumulatoréw. Prowadzone w Instytucie
prace badawcze i rozwojowe sprzetu wojskowego z autonomicznymi systemami
zasilania implikuja konieczno$¢ poréwnywania planowanych do wykorzystania
zrodet energii. Jako$¢ Zrodet energii okresla szereg parametréw, z ktérych niektore
sg szczegOlnie istotne:

Pojemnos¢ znamionowa — wielko$¢ tadunku elektrycznego mozliwa do pobrania
z naladowanego akumulatora do jego catkowitego roztadowania w temperaturze
normalnej. Im pojemnos¢ jest wieksza, tym dluzej bedzie mozna zasila¢ odbiornik.
Czesto, ze wzgledu na przetwarzanie napigé, bardziej istotnym parametrem jest
energia zmagazynowana w akumulatorze.

Podstawowy parametr to napigcie znamionowe. Jest to napiecie na zaciskach
pojedynczej celi naladowanego akumulatora w temperaturze normalnej. Czesto
podaje sie dla baterii akumulatoréw warto$¢ SEM catej baterii.

Trwatos¢ okreslana jest czesto jako liczba cykli tadowania-roztadowania do
cze$ciowego spadku pojemnosci (zazwyczaj do 80%). Dla niektérych rodzajow
akumulatoréw, niezaleznie od liczby cykli, podaje si¢ ,,czas zycia” (lifetime), czyli
okres przydatnosci do uzycia.

Efekt pamigciowy — niektdre typy akumulatoréw wymagaja do optymalnej
pracy catkowitego roztadowania przed ponownym naladowaniem. W przypadku
niecatkowitego roztadowania pogorszeniu ulegajg ich parametry elektryczne.

Samoroztadowanie — okreslane zazwyczaj jako procentowa utrata zmagazy-
nowanego fadunku elektrycznego w funkgji czasu. Jest to zjawisko niekorzystne,
wymuszajace czynnosci obstugowe podczas magazynowania.

Bardzo istotng (niestety negatywna) cecha wszystkich akumulatoréw jest
zalezno$¢ parametréw od temperatury — na skutek zmiany predkosci reakcji
elektrochemicznych w elektrolicie zmianom ulega SEM, pojemno$¢ i rezystancja
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wewnetrzna. Jest to zagadnienie szczegdlnie istotne w zastosowaniach wojskowych
ze wzgledu na wymagania dotyczace temperatur pracy okreslone w normach obron-
nych NO-06-A003 i NO-06-A103. Konieczne jest zastosowanie ogniw mogacych
pracowa¢ w temperaturach otoczenia od -30°C do +50°C. Szczegélnie trudna jest
eksploatacja w niskich temperaturach.

Aby okresli¢ te parametry, nalezy zmierzy¢ charakterystyki tadowania i rozfa-
dowania akumulatora w okreslonych warunkach klimatycznych lub czasowych. Na
podstawie tych charakterystyk mozliwe jest poréwnywanie roznych zrédet zasilania
oraz okreslenie ich przydatnosci w technice wojskowej.

3. Koncepcja systemu

Badanie wlasciwosci akumulatoréw, a w szczegolnosci ich charakterystyk fa-
dowania rozladowania, sprowadza si¢ w znacznym stopniu do wielogodzinnych,
wielodniowych lub nawet dtuzszych ciaglych pomiaréw ich podstawowych para-
metrow takich jak napiecie wystepujace na jego wyprowadzeniach i prad pobierany
przez obcigzenie lub dostarczany przez uklad fadowania. Dlugi czas trwania pro-
ceséw badawczych sugeruje automatyzacje pomiaréw i automatyczng rejestracje
ich wynikow.

Ze wzgledu na duza ré6znorodnos¢ przewidywanych do badania akumulatoréw,
zostaly zalozone gléwne cechy, ktére musi spelnia¢ system pomiarowy:

— mozliwo$¢ pomiaru parametréw od jednego do czterech lub wiecej zrodet

energii,

— mozliwo$¢ pomiaru pragdu od utamkéw mA do kilku, a nawet kilkudzie-

sieciu A,

— mozliwos¢ pomiaru napigcia od pojedynczych V do kilkudziesigciu V,

— doktadnos$¢ pomiaru pradu i napigcia lepsza niz 1%,

— maksymalna szybko$¢ pomiaru — jeden pomiar na sekunde,

— mozliwo$¢ pomiaru temperatury.

Aby spelni¢ powyzsze zalozenia, zostala przyjeta nastepujaca modutowa kon-
cepcja systemu pomiarowego (rys. 1).

Koncepcja zakladala wykorzystanie technologii firmy National Instruments
(NI), tj. przetwornikéw pomiarowych oraz oprogramowania sterujacego wyko-
nanego w graficznym $rodowisku programistycznym LabVIEW (akronim nazwy
ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Wybdr $rodowiska
programistycznego i przetwornikow tego samego producenta gwarantowat z jed-
nej strony bezproblemowa wspolprace sprzetu z oprogramowaniem, a z drugiej
pewnos¢ poprawnosci pomiaréw. Ze wzgledu na zakladang uniwersalno$¢ systemu
przyjeto do wykorzystania wymienne moduly posredniczace. Spelniaja one dwa
podstawowe zadania:
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— dopasowanie wielkosci mierzonych do zakreséw pomiarowych przetwor-
nikéw,

— zapewnienie wygodnych polaczen elektrycznych i mechanicznych pomiedzy
badanymi obiektami a przetwornikami.

PRZETWORNIKI
OPROGRAMOWANIE
NATIONAL
STERUJACE - T - [l - -
OBCIAZENIE
LuB
LADOWARKA

Rys. 1. Koncepcja systemu pomiarowego

4. Oprogramowanie sterujace i przetworniki

W opisywanym systemie do pomiaru napiec¢ (i posrednio réwniez praddéw)
zostaly wykorzystane przetworniki A/C NI 9221 oraz NI 9215 umieszczone w kom-
paktowej ramce NI cDAQ-9172. NI 9221 jest modutem serii C przeznaczonym do
pomiaréw w zakresie +60 V. Posiada osiem kanaléw oraz 12-bitowg rozdzielczos¢.
Sa to parametry wystarczajace w wiekszosci przypadkow do bezposredniego pomiaru
napigcia badanych akumulatoréw. Natomiast NI 9215 posiada zakres napig¢ £10'V,
cztery kanaly réznicowe oraz 16-bitowa rozdzielczos¢. Moze by¢ wykorzystany do
doktadniejszego pomiaru napiecia (bezposredniego lub z uzyciem dzielnika) lub
pomiaru pradu (z odpowiednim ukladem dopasowujacym). Ramce NI cDAQ-9172
zapewnia doprowadzenie zasilania przetwornikéw i ich lgczno$¢ z komputerem
sterujacym poprzez zlacze USB.

Dodatkowo w ramce cDAQ umieszczono modut NI 9217 — czterokanatowy;,
24-bitowy przetwornik wspoélpracujacy bezposrednio z czujnikami temperatury
PT100. Dzigki niemu zostata uzyskana mozliwos¢ precyzyjnego pomiaru tempe-
ratury, w zaleznosci od potrzeby, otoczenia lub badanego obiektu.

W tym przypadku przetworniki nie moga funkcjonowac bez odpowiedniego
oprogramowania sterujacego (aplikacji) utworzonego w srodowisku LabVIEW.
Tworzenie programu w tym $rodowisku polega na faczeniu réznych graficznych
blokéw spelniajacych okreslone funkcje (rys. 2).

Polaczenie blokéw determinuje przeptyw danych i wykonywanie okreslonych
operacji. LabVIEW posiada wiele wbudowanych funkcji komunikacyjnych, ma-
tematycznych, prezentacji danych itp. utatwiajacych pisanie aplikacji systemow
pomiarowych.

Na uzyteczno$¢ calego systemu pomiarowego decydujacy wptyw ma funkejo-
nalno$¢ i jakos¢ sterujacego nim oprogramowania. Oprogramowanie opisywanego
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Rys. 2. Fragment programu — realizacja polaczenia z modutem NI

tu systemu pomiarowego powstato w kilku etapach, przedzielonych prowadzonymi
rzeczywistymi badaniami akumulatoréw. Do$wiadczenie pozyskane podczas ba-
dan wykorzystane zostato do wprowadzenia zmian oraz nowych funkcjonalnosci.
W efekcie powstato oprogramowanie spelniajace wszystkie wymagania i zapewnia-
jace duza uniwersalnos¢ i ergonomie uzytkowania. Widok ekranu po uruchomieniu
aplikacji sterujacej przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Widok aplikacji w LabVIEW — zakfadka ,,Ustawienia”
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Po starcie programu wyswietli sie okno aplikacji z otwartg zakladka ,,Ustawienia’,
w ktorej inicjalizujemy parametry pomiaru oraz nazwy badanych kanaléw. Nazwy
zostang wraz z wynikami pomiaréw zapamietane w pliku. Ze wzgledu na uniwersal-
nos¢ systemu wprowadzono mozliwos¢ wprowadzenia dowolnej jednostki pomiaru
oraz mnoznika korygujacego (rys. 4).

NI 9221
Jednostka Mnecznik
CHLI |u1 %] =
CH2 [ a4
e l

Rys. 4. Widok fragmentu aplikacji w LabVIEW — zakladka ,,Ustawienia”

Pozwala to na uwzglednienie wplywu modutu posredniczacego na wartos¢
mierzong przez przetwornik. Sposéb wyznaczania mnoznika opisano w rozdziale
»Modut posredniczacy”

Kolejnymi parametrami, ktore nalezy wprowadzi¢ do ustawien systemu, s3 para-
metry pomiaru. Okreslajg one sposdb pozyskiwania danych z modutéw NI. Okreslaja
czestotliwos¢ probkowania, liczbe probek, ktore zostaja pobrane, i po usrednieniu
stanowig wynik pojedynczego pomiaru, czas ekspozycji pojedynczego pomiaru.

Po ustawieniu opiséw parametréw pomiaru mozna uruchomic pomiar i przejs¢
do zaktadki ,Wykresy” (rys. 5), aby sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania systemu po-
miarowego oraz skonfigurowac jej zawarto$¢ do potrzeb planowanego badania.

Zakladka ,Wykresy” zawiera trzy gtéwne pola funkcjonalne:
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Rys. 5. Widok aplikacji w LabVIEW — zakladka ,Wykresy”
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— pole graficznej prezentacji wynikéw pomiaréw zawierajace trzy wykresy
prezentujace wyniki pomiaréw,
— pole odczytu wartosci mierzonych w postaci liczbowej,
— pole wyboru kanaléw pomiarowych do prezentacji na poszczegélnych
wykresach.
Wszystkie wykresy prezentuja wyniki pomiaréw w dziedzinie czasu, jednak
obejmuja rozne zakresy czasowe. Dzigki temu mozliwa jest obserwacja wynikow
zaréwno w niewielkim oknie czasowym, jak i od poczatku trwania pomiaréw.

Aby ustawi¢ parametry rejestracji do pliku nalezy wybra¢ kolejna zakladke —
»Zapis” (rys. 6).
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Rys. 6. Widok aplikacji w LabVIEW, zakladka ,,Zapis”

W zakladce okreslamy parametry pliku, kanaly przetwornikéw, ktére maja zo-
sta¢ zapisane, oraz to, czy dane majg by¢ zapisane w okreslonych odstepach czasu,
czy po okreslonej zmianie ich wartosci. Ze wzgledu na to, ze procesy pomiarowe
akumulatoréw sa dlugotrwale oraz to, Ze interesujace zmiany parametréw mierzo-
nych wystepuja w relatywnie krotkich przedziatach czasu, wprowadzona zostata do
programu funkcja zapisu danych do pliku w reakcji na zmiane wartosci mierzonej,
ktorag mozna zdefiniowa¢ niezaleznie dla kazdego z kanalow pomiarowych. Wysta-
pienie zmiany wigkszej lub rownej zdefiniowanej wartosci w dowolnym aktywnym
kanale pomiarowym powoduje zapisanie kolejnego rekordu w pliku. Dzieki temu
uzyskano zmniejszenie wielkosci plikow z zarejestrowanymi danymi pomiarowymi
bez utraty istotnych dla prowadzonych badan informacji.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze aplikacja LabVIEW wraz z przetwornikami
NI stanowi elastycznie konfigurowalny system pomiarowy dysponujacy dwunastoma
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wejsciami przetwornikéw analogowo-cyfrowych oraz czterema kanalami pomiaru
temperatury. Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci oprogramowania i przetworni-
kow, konieczne jest uzycie modutéw posredniczacych stanowigcych kolejny element
systemu pomiarowego.

5. Modul posredniczacy

Jak juz przedstawiono wczesniej, modut posredniczacy spelnia dwa zadania:

— dopasowanie wielkos$ci mierzonych do zakreséw pomiarowych przetwor-

nikéw,

— zapewnienie wygodnych polaczen elektrycznych i mechanicznych pomiedzy

badanymi obiektami a przetwornikami.

Drugie z nich ma wplyw na ergonomie uzytkowania systemu pomiarowego i,
jak sie wydaje, nie wymaga zadnego komentarza, pierwsze natomiast petni kluczowa
role w systemie pomiarowym.

Schemat ideowy najbardziej typowego ukladu pomiarowego charakterystyki
rozladowania akumulatora z wykorzystaniem opisywanego systemu pomiarowego
przedstawia rysunek 7.

Przetwarnik NI

-

Uzl

)

fen
AKUMULATOR T
Preetwornds NI 9215
&
) Uzp
| = Ui/Rpom
&

Rys. 7. Podlaczenie akumulatora do systemu pomiarowego
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Pomiar napigcia realizowany jest bezposrednio przez przetwornik NI 9227.
Pomiar pradu jest realizowany przy uzyciu przetwornika NI 9215, ktory posiada
wejscia réznicowe, oraz rezystora pomiarowego (wzorcowego). Z zatozenia Ry,
powinno by¢ duzo mniejsze od rezystancji obcigzenia. Przypadek gdy ten waru-
nek nie jest zachowany, nie prowadzi jednak do blednych wynikéw pomiarowych.
Spadek napigcia na Ry, jest proporcjonalny do plynacego pradu, czyli w zakladce
»Ustawienia aplikacji sterujacej” nalezy wprowadzi¢ odpowiedni wspotczynnik
proporcjonalnosci (mnoznik):

K =1/Ryom

i wowczas uzyskujemy wlasciwe wartosci mierzonego pradu. Wprowadzany w pro-
gramie mnoznik moze by¢ praktycznie dowolng liczba. Dzigki temu mozliwe jest
skorygowanie wyliczonej teoretycznie wartosci po np. weryfikacji pomiaru z wyko-
rzystaniem precyzyjnych przyrzadéw pomiarowych (woltomierzy lub amperomierzy).
Istotne jest tylko, aby zapewni¢ stabilnos¢ parametréw rezystoréw uzywanych jako
podzespoly pomiarowe (wzorcowe) podczas trwania pomiaru. Natomiast precyzja
ich wartosci nominalnych nie jest juz tak istotna.

Moduly posredniczace wykonane do pomiaru dwoch akumulatoréw wediug
schematu pomiarowego z rysunku 7 przedstawia rysunek 8.

Rys. 8. Moduly po$redniczace do pomiaru parametréw dwdch akumulatoréw

W gornej czesci rysunku widoczny jest adapter: ztacza D-Sub przetwornikow
— zlacza szpilkowe pojedynczych kanatow. W dolnej czgsci — dwa moduly zawie-
rajace rezystory pomiarowe czterozaciskowe stuzace do pomiaru pradu oraz ztacza
do akumulatora, obcigzenia i przetwornikéw pomiarowych.
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Dzieki uniwersalnosci oprogramowania mozliwe jest zastosowanie modutow
posredniczacych zawierajacych rézne uklady pomiarowe, np. dzielniki napiecia,
boczniki pradowe, wzmacniacze liniowe oraz rézne ich kombinacje. Mozliwy jest
réwniez pomiar i rejestracja innych wielkosci fizycznych z wykorzystaniem w roli
moduléw posredniczacych przetwornikéw zamieniajacych ich warto$¢ na prad
lub napiecie.

6. Wyniki pomiarow

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw wykonanych z wyko-
rzystaniem opisywanego systemu pomiarowego

Pomiar charakterystyki roztadowania akumulatora LC-R127R2PG1 (12 V
7,2 Ah). Do pomiaru wykorzystano moduly posredniczace przedstawione na rysun-
ku 8. Akumulator zostal obcigzony pradem o wartosci 2 A. Wykres przedstawiajacy
charakterystyke roztadowania przedstawia rysunek 9. Wyzsze napigcia akumulatora
w pierwszych sekundach pomiaru wynikaja z braku wiaczonego obcigzenia, po jego
wlaczeniu napiecie spadlto do ok. 12,2 V. Po okoto 3 godzinach wartos¢ napiecia na
zaciskach akumulatora spadta do 9 V i badanie zostato zakonczone ze wzgledu na
mozliwos¢ uszkodzenia akumulatora.

00:03:00 00:33:03
Czas

Rys. 9. Napiecie na zaciskach akumulatora LC-R127R2PG1 przy obcigzeniu pradem 2A
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Innym przykladem wykorzystania stanowiska pomiarowego byla seria badan
baterii typu LS14500, uzywanych w sprzecie saperskim, ktérym minal resurs.
Ze wzgledu na do$¢ znaczg partie badanych baterii przygotowano modut posred-
niczacy, ktory umozliwia pomiary jednoczesne czterech obiektow (rys. 10).

Rys. 10. Modut poéredniczacy do badania ogniw LS14500 (w trakcie badania czterech ogniw)

Schemat ideowy jednej sekcji modulu posredniczacego do badania baterii
LS14500 przedstawia rysunek 11.
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S7R
COM

o
GB3C
Rys. 11. Schemat ideowy jednej sekcji pomiarowej

Rezystor RP3 jest elementem wzorcowym do pomiaru pradu, RO3 stanowi
obcigzenie badanego ogniwa (w nocie producenta baterii LS14500 znajduje si¢
wykres roztadowania dla obcigzenia 57 Q) i zostal on przyjety jako odniesienie do
okredlenia stanu badanych obiektow). Przelacznik S3 funkcjonuje jako wiacznik
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obcigzenia RO3, ale umozliwia réwniez w razie potrzeby przetaczenie na zewnetrzne
obcigzenie.

Przyktadowy wykres charakterystyk rozladowania czterech ogniw przedstawia
rysunek 12.
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Rys. 12. Charakterystyki rozladowania czterech ogniw LS14500

W poczatkowym okresie wykorzystywania systemu pomiarowego w trakcie
trwania rejestracji dokonywano pomiaréw kontrolnych z uzyciem precyzyjnych
przyrzadéw pomiarowych w celu sprawdzenia dokladnosci pomiaru — nie stwier-
dzono réznic wigkszych, niz wynikatoby to z doktadnosci przetwornikéw systemu
lub wykorzystanych rezystoréw pomiarowych. W praktyce bardzo korzystne okazato
sie wykorzystanie funkcji oprogramowania systemu umozliwiajacej zapis rekordu
danych pomiarowych w reakeji na zmiane wielko$ci mierzonej o zdefiniowana
wczesniej warto$¢. W znaczacy sposob zmniejsza to liczbe zapisanych rekordéw bez
utraty istotnych informacji o rejestrowanych zjawiskach. Pliki z wynikami pomiaréow
charakterystyk mierzonych jednoczesnie czterech akumulatoréw nie przekraczaja
zazwyczaj wielkosci kilkudziesigciu kB.

7. Podsumowanie

Przedstawiony system pomiarowy okazal si¢ bardzo przydatny w badaniach pro-
wadzonych w Wojskowym Instytucie Techniki Inzynieryjnej. Dzieki autonomicznej
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pracy stanowi znaczne uproszczenie obstugi prac badawczych akumulatoréw i ba-
terii. Jak napisano we wstepie, jest systemem kompletnym, jednak nie zamknigtym.
Wykorzystywany byl rowniez przy badaniach innych obiektéw, np. jako rejestrator
temperatury lub do rejestracji charakterystyk pradowo-napieciowych zrédet zasilania.
Ponadto istnieje mozliwo$¢ rozbudowy programu sterujacego o obstuge obcigzen
elektronicznych i zasilaczy (wiele z takich urzadzen wyposazonych w interfejsy
komunikacyjne posiada biblioteki sterownikéw do LabVIEW).

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 15.07.2014 r.

Artykutl opracowany na podstawie referatu wygltoszonego na X Szkole-Konferencji ,,Metrologia
Wspomagana Komputerowo — MWK’2014” Waplewo, 27-30 maja 2014.
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Measuring System for Batteries Testing

Abstract. During development and research conducted at our Institute we have repeatedly encountered

the issues related to the examination of the properties of the power source for engineer equipment.

These studies are often lengthy and require constant monitoring of electrical parameters of the tested

object. These conditions have led to a measurement system based on measurement and programming

technologies of National Instruments Company. The system is complete, but because of the great

flexibility of the technology used it is not a closed system and the possibility of its expansion is

virtually limitless.

The article includes the description of:

— programming functions;

— selected ways to tailor the measured quantities to the measurement range of converters;

— ways to provide convenient electrical and mechanical connections between the tested objects and
the converters;

— exemplary use of the system in battery tests.

Keywords: measuring system, LabVIEW, battery measurements






