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Abstrakt

Prace si klade za cil popsat navrh softwaru pro systém fizeni akumuléatort, jenz byl dopl-
nén i o popis navrhu hardwarové ¢asti systému. Systém bude schopen méfit a balancovat

jednotlivé ¢lanky obvodu.
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Abstract

Ocenések, Jiti. Software design for Battery Management System [Ndvrh software pro jed-
notku tizeni akumuldtord (BMS)]. Pilsen, 2020. Master thesis (in Czech). University of
West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and

Telecommunications. Supervisor: Bedfich Bednar

The main goal of this thesis is to describe a design of software for Battery Management
System. Description of BMS hardware was added to the project. The system will be able

to measure and balance each of the connected battery cells.

Keywords

BMS, BQ76PL455A-Q1, Li-ion, battery
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AMS ... Accumulator Management System. Systém pro spravu akumu-
latort.

BMS ................ Battery Management System. Systém pro spravu bateriovych
¢lank.

CAN ................ Controller Area Network. Komunikac¢ni sbérnice.

CRC ... Cyclic Redundancy Code. Cyklicky redundantni kéd.
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T oo Texas Instruments.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout software pro jednotku fizeni lithiovych akumu-
latorti. Navrhovany systém je obecné znamou problematiku, ktera je znama pod nazvem
Battery Management System (BMS). Ackoliv je elektronika zastupujici funkci BMS ¢asto
takika neviditelnou soucasti akumulatori, je pro jeji funkci nezbytna. Navrzena jednotka
bude méfit primarni veli¢iny akumulatorovych ¢lankd za tcelem spravné funkce, stejné
tak za ticelem maximalizace zZivotnosti ¢lanki a bezpecnosti pii jejich pouzivani. Témito
primarnimi veli¢inami jsou napéti, teploty a proudy. Ty budou méteny cyklicky se stabilni
periodou. Systém néasledné nameétené veliciny vyhodnoti a zareaguje. Do zpétnych vazeb
systému pro spravu akumulatorovych ¢lankd miazeme zaradit odpojeni ¢lanki od zbytku
obvodu prii prekroceni predem stanovenych mezi hodnot napéti, teplot nebo proudi. Dalsi
soucasti zpétné vazby systému je balancovani ¢lankt, které slouzi k ochrané akumulétoro-
vych ¢lankt a zvyseni jejich ticinnosti jako zdroji. Cela prace je zaméfena na univerzalnost
energie, jakymi jsou napriklad elektrickd vozidla projektovand na katedie KEV. Zména
pozadavkil spociva predevsim v poctu spravovanych ¢lanki.

V této praci budou postupné popsany jednotlivé hardwarové ¢asti systému od napajeni
az po komunikac¢ni ¢asti obvodu. Z hlediska softwaru budou popsany typy komunikace,
kterymi je systém fizen a pomoci kterych probih& komunikace systému s okolim. Déle se
¢ast prace bude vénovat popisu formatu prikazi pro systém, postupem inicializace ko-
munikacniho algoritmu a sestrojeni programu pro méfeni napéti na jednotlivych ¢lancich
vcetné balancovani.

Vysledkem projektu bude funkéni algoritmus pro Battery Management System, jehoz
principy méfeni se inspiruji pravidly Formula Student - kategorie E. Mérené hodnoty jsou
nasledné vycitany na terminal pocitace pres sériovou komunikaci. Do projektu je zahrnut
i popis navrhu hardwarové ¢asti, ktera v dobé zadani projektu nebyla k dispozici a musela

byt taktéz navrzena.



1
Elektrochemické zdroje proudu

Zakladem kazdého bateriového managementu je samotna baterie, ktera ve formé pospojo-
vanych ¢lankt tvori jeden celek. Tato kapitola se témito ¢lanky neboli elektrochemickymi
zdroji proudu zabyva.

Elektrochemické zdroje proudu (dale EZP) jsou definovany jako zafizeni, ktera slouzi
k pfeméné chemické energie v elektrickou. Béhem tohoto procesu vybijeni EZP dochéazi
k uvolnéni energie ve formé stejnosmérného elektrického proudu. Za elektrochemicky zdroj
lze povazovat jednotlivé ¢lanky nebo celé baterie z téchto ¢lanki slozené.

Elektrochemické zdroje 1ze podle zadkladniho kritéria rozdélit na tyto dva typy:
e primarni,
e sekundérni (akumulatory). [1]

Vzhledem k tomu, Ze problematika ukladani elektrické energie a podrobnéjsi popis
EZP je jiz uveden v mé ptedchozi praci (viz [2]), budou v této kapitole uvedeny pouze
zékladni pojmy tykajici se EZP a prace se bude dale zabyvat pfevazneé lithiovymi ¢lanky.
Pro vytvoreni funkéniho bateriového managementu je vSak zasadni znat zakladni pojmy,
které jsou ve formé veli¢in primarnich (pfimo métfenych) nebo sekundéarnich. Sekundarni

veli¢iny jsou odvozovany z veli¢in primarnich.

1.1 Zakladni pojmy

e Bezproudové napéti— bezproudové napéti lze mérit v pripadé nezatizeného ¢lanku,
jak jiz nazev vypovida. Hladina bezproudového napéti zavisi na nékolika faktorech.
Kromé typu elektrochemického zdroje (olovéné, Nikl-kadmiové, Nikl-metal hydri-
dové, Lithium-iontové a dalsi) se muze tato hodnota lisit i na zdkladé koncentrace
elektrolytu a plynu v ¢lanku, stupné vybiti, teploty a dalsich. U Li-ion ¢lankd se
napéti typicky pohybuje od 3,5V do 4,2V. Bezproudové napéti se v cizojazycné
literatute nazyva Open Circuit Voltage (OCV) a je funkei stavu nabiti ¢lanku. Na

obrazku 1.1 mtizeme takovou funkci pozorovat pii riznych teplotach. Zatimco od 0
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do 25 °C se bezproudové napéti kolem vybitého stavu lisi nepatrné, pti teploté 45°C
napéti strmé pada pod 3,2 V. Je nutné pfipomenout, Ze s rostouci teplotou expo-
nencialné klesé zivotnost baterie. Charakteristika je typicky u elektrochemickych
zdroju nelinearni. To je zptisobeno proménlivou hodnotou vnitiniho efektivniho od-

poru. Ten se méni vlivem zmény odporu na elektrodach ¢lanku. [1][2][3][4]
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Obr. 1.1: Bezproudové napéti jako funkce stavu nabiti Li-ion ¢lanku [Prevzatoz[4]|

e Vybijeci napéti — je silné zavislé napriklad na teploté ¢lanku, technologickych
a konstrukénich parametrech a dalsich. Oproti bezproudovému napéti je rozsah vy-
bijeciho napéti vyrazné znatelnéjsi. Kiivka napéti vybijeného ¢lanku v zavislosti
na proudu ve voltampérové charakteristice mtze pii vybijeni konstantnim proudem
klesat témér linearné. V jiném piripadé mtzeme dokonce pozorovat na pocatku vy-
bijeni nartist napéti nasledovany poklesem. Pokles vybijeciho napéti mize byt téz
zpusoben poklesem bezproudového napéti, jak je tomu napriklad u Li-ion ¢lanki.
Vzhledem ke strmosti zmény napéti na pocatku cyklu se provadi méreni az po ode-
brani ¢asti kapacity (typicky 10%). Ukonceni vybijeciho cyklu je pak zvoleno na
zakladé kone¢ného napéti vzhledem k pozadovanému rozsahu napéti pro spotiebic
a tvaru vybijeci kiivky. [1]

e Vnitini odpor ¢lanku — jak jiz bylo zminéno, vnitini odpor ¢lanku ovliviiuje
tvar voltampérové charakteristiky a meéni se béhem vybijeni ¢lanku. V pribéhu
zivotnosti ¢lanku v rdmci procesu starnuti vnitfni odpor ¢lanku roste. Pokud je
znamo bezproudové napéti a zaroven napéti ¢lanku spolu s proudem, kterym je

¢lanek vybijen, je mozné vnitini odpor nepiimo zmérit. Rovnice je néasledujici:

Up — Uy

Rpc = 7

[,V A], (1.1)
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kde Uy je bezproudové napéti, Uy je vybijeci napéti a I je odebirany proud zatézi.
[1][3]

e Stredni hodnota napéti — jedna se o aritmeticky primeér hodnot napéti mérenych

v prubéhu doby vybijeni ¢lanku. Doporuceny pocet odectt je alespon pét.

Uu==3 0 [V,=V] (1.2)

N je v tomto pfipadé pocet méteni, U; je pak i-té méfené napéti. [1]

e Maximalni vykon — vzhledem k prubéznému poklesu napéti v prubéhu vybijeni
¢lanku dochézi i k postupnému poklesu vykonu. Pokud bude odpor zatéze R,, roven
zdanlivému odporu ¢lanku R, a napéti U, rovno poloviné bezproudového napéti U,

Ize vyjadrit maximalni vykon P, jako:

Ua (W, V, Q] (1.3)

Pmax -
R

Existuje nékolik vybijecich rezimt na zakladé pozadavkt zatéze:

a) vybijeni s konstantnim odporem zatéze — pfi tomto rezimu dochéazi k poklesu

vybijeciho proudu spolu s napétim, pricemz vnéjsi odpor obvodu zustava konstantni.
b) Vybijeni za konstantniho proudu,

c) vybijeni za konstantniho vykonu — za tohoto rezimu dochézi k zachovani vykonu,

coz ma za nasledek pokles napéti a soucasné rist proudu béhem vybijeni.

d) Vybijeni p¥i proménné zatézi — Tento zpusob zahrnuje jak prubézné, tak preruso-

vané vybijeni s rizné dlouhymi prestavkami. [1]

V ptipadé elektrochemickych zdroji se také setkdvame s pojmy, jako je naptiklad
y,maximalni pripustny proud”. Tato veli¢ina charakterizuje hranici, nad kterou jiz neni
doporuceno zdroj vyuzivat. Za stejnym tcelem existuje i hodnota maximalniho vykonu
zdroje. Dilezitym uvaddénym parametrem u EZP je také kapacita. Jedna se o veli¢inu
popisujici vydany elektricky naboj, ktery je cerpan z baterie. Elektricky naboj se znaci
@) a jeho jednotkou je C' (Coulomb). Ten je roven 1 As (Ampérsekunda) a velmi Casto se
kapacita uvadi v Ampérhodinach. 1 Ah = 3600 C. [1]
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1.2 Lithium-iontové akumulatory

Li-ion akumulatory se mohou pysnit piiznivym pomérem vykonu, hmotnosti a malymi
rozméry. Stejné tak patii mezi jejich pfednosti pomérné malé samovybijeni. To by mélo
dosahovat v pripadé akumulatoru bez defektu okolo 5% béhem prvnich 24 hodin a né-
sledné az 2 % za mésic. Tyto hodnoty vSak velmi silné souvisi s podminkami skladovani.
S rostouci teplotou a stavem nabiti tak roste intenzita samovybijeni pfi skladovani. Oproti
stavu pouzivani (aktivni vybijeni baterie), kdy pro dosazeni co mozna nejvyssi kapacity
baterie je idealni teplota vyse nad 0 °C', byva v piipadé skladovani je pozadavek na teplotu

vyrazné nizsi. Zavislost kapacity a teploty u Li-ion baterie je zobrazen na obrazku 1.2. [1]
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Obr. 1.2: Zavislost kapacity na teploté pfi vybijeni Li-ion ¢lanku |Prevzatoz[1]|

7 obrazku je vidét, ze lepSich vlastnosti baterie dosahuje v oblasti 25°C' pfi vybije-
cim proudu 0,5 C'. Z obrazku 1.3 oproti tomu vyplyva, ze pii skladovani dosahuji Li-ion
baterie lepsich vysledkt pfi nizsich teplotach. Pro 60°C' je kapacita po dvanacti tydnech
skladovani o zhruba 30 % nizsi. Rozdil je tedy vyznamny. [1][10][8]

1.3 Typy Li-ion akumulatoru

1.3.1 Deéleni na zakladé chemického sloZeni katody

Zaporna elektroda téchto akumulétori je tvotrena lithiem (Li). V minulosti bylo pro vyrobu
pouzivano lithium v pevné formé. Takovéto provedeni mélo vSak za nasledek hoteni pti
reakci se vzduchem a nebylo mozné hasit ¢lanky vodou. To ¢inilo z Li-ion akumulatort
nebezpecnou zalezitost a situace se obratila az kdyz bylo kovové lithium nahrazeno dnes
pouzivanymi ionty lithia. Ty se pak interkaluji v ramci aktivnich smési. Interkalace je
proces, kdy dochazi k prijeti iontu do hostitelské mtizky, pricemz nedochéazi ke zméné
struktury hostitele nebo zméné jen velmi mirné. Pro anody (zdporné elektrody) jsou

typicky pouzivany dva materialy. Jednak amorfni uhlik, také znamy pod pojmem , koks”
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Obr. 1.3: Zavislost kapacity na teploté pti samovybijeni u Li-ion akumuléatort pti skladovéani

|Pfevzatoz [10]]

nebo grafit. V obou piipadech se jedné o uhlik, avSak vybijeci charakteristika se lisi (viz
obr. 1.4)

stupen vybiti [%)]

Obr. 1.4: Vybijeci kiivka Li-ion akumulatoru v zavislosti na anodovém materidlu |Prevzatoz[1]|

Na obrazku je zretelny rozdil ve vybijecich kiivkach pro oba materialy. Zatim co pokles
v poslednich 40 % kapacity je u amorfniho uhliku relativné pozvolny a stabilni, u gra-
fitu dochazi k prudkému poklesu napéti az béhem poslednich 10 % kapacity. Pfi vhodné
zvoleném konec¢ném stupni vybiti lze udrzet s grafitovou anodou déle napéti pred jeho

poklesem.

e LiCo0O2 — Akumulator s kyslicnikem kobaltu a lithia byl uveden na trh v roce 1991
firmou Sony po nékolika netspésnych pokusech ve vyvoji Li-ion akumulatori. Jedna
se o material s vrstvenou strukturou. V porovnani s ostatnimi typy lithiovych ¢lankt

je pro hustotu energie tento typ casto pouzivan napiiklad v pfenosnych zaiizenich,
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jako jsou mobilni telefony nebo pocitace. Oproti ostatnim typtim disponuje relativné
nizkym elektrochemickym vykonem, ktery se postupnym opotfebenim a degradaci

struktury snizuje, stejné tak kratkou zivotnosti.

e LiNiO2 I tento materiél je (stejné jako predchozi) formovan do vrstev. Jeho hlavni
vyhodou je nizsi cena a vétsi kapacita v miliAmpérhodinach na jeden gram. Jedna
se tedy o nadéjny material pro katody Li-ion baterii. Slaba stranka tohoto materidlu
se pak skyta v pripravé béhem vyroby a to zejména diky komplikacim pii oxidaci

niklu.

e LiFePO4 — Tento material disponuje pfiznivymi vysledky téméi ve vsech vlastnos-
tech v porovnani s jinymi typy. Je schopen poskytnout relativné vysoky elektroche-
micky vykon a akumuldtory nabizi vysokou troven bezpecného pouziti. Porizovaci
cena akumuléatord je nizka a zivotnost dlouha. Akumulatory toho typu jsou velmi
casto pouzivany napriklad v elektrickych motocyklech a dalsich aplikacich, kde je

vyzadovana dlouha Zivotnost a zvySena bezpecnost.

e LiMn204 — Tento typ akumulatord je pouzivan napriklad v 1ékarskych zafizenich
nebo vykonovych nastrojich. Nevyhoda tohoto typu akumulatort spoc¢iva v nizké

zivotnosti a celkové podpriimérné vykonnosti.

e Li-S — Novinkou jsou akumulédtory typu lithium-sira. Zatimco ¢lanky typu Li-ion
dosahuji svého limitu co se energetické hustoty tyce, Li-S ¢lanky maji obrovsky po-
tencial byt nejlepsi moznou technologii na trhu. Hustotou energie teoreticky mohou
pokotit dostupné lithiové ¢lanky za nizsi cenu a mensim znecisténim vzniklym pii
vyrobnim procesu. [1][5][11][12][13]

e Li4Ti5012 — Lithium-titanatové akumulatorové ¢lanky, v praxi oznacované jako
LTO, maji narozdil od Li-ion ¢lanki, u kterych je anodovym materidlem grafit,
anodu tvofenou slouc¢eninou z oxidu titanic¢itého a oxidu lithného. LTO ¢lanky jsou
schopny pracovat v rozmezi teplot od -30 - 50°C a poskytuji vétsi mnozstvi na-
bijecich cyklii v priibéhu Zivotnosti (az nad 7000 cykl). Clanky je mozné nabijet
rychleji diky moznosti bezpec¢ného provozu pti proudu az 10 C. Vyhodou oproti sou-
casnym Li-ion ¢lankdm je taktéz zvysena tiroven stability a bezpecnosti pfi pouziti,
stejné tak jsou LTO Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Hodi se tedy pro aplikace, kde
je vyzadovana vysoka bezpecnost za relativné nepriznivych podminek a dlouhé zi-
votnost (ostrovni bateriové napéajena zafizeni). Fotografie LTO ¢lankt je na obrézku
1.11. [9]

1.3.2 Konstrukéni provedeni Li-ion ¢lanku

S Li-ion ¢lanky se mutzeme setkat v nékolika formach, ve kterych jsou bézné vyrabény.

Kazdy typ konstrukce ¢lankt ma své vyuziti a na zékladeé jejich vlastnosti lze vybrat dany
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typ pro konkrétni aplikaci.

e Plochy ¢lanek (knoflikovy) — Tento typ ¢lanku umoznil vyrobu pfenosnych za-
fizeni o kompaktnéjsich rozmérech vzhledem k velikosti ¢lanku. V ptipadé potieby
vyssiho napéti byly tyto ¢lanky spojovany do trubice. Typické vyuziti se naslo napfti-
klad v bezdratovych telefonech, zdravotnickych nastrojich nebo letistnich pfiru¢nich
detektorech.

Vzhledem k nizké cené a moznosti spojovani ¢lankt do trubice byl tento konstrukéni
typ ¢lankt zakladem pro dalsi konvencni forméty baterii. Nevyhodou konstrukéniho
feseni byla deformace pti prilis rychlém nabiti, kdy dochazelo k nafouknuti ¢lanku
z divodu chybéjiciho bezpecnostniho tlakového ventilu. Nasledkem byla potifeba
tyto ¢lanky nabijet 10 - 16 hodin. Soucasné provedeni téchto ¢lank® umoziuje rych-
lejsi nabijeni. Dnes jsou pfedevsim v této formé pouzivany c¢lanky priméarni. Pro
predstavu ohledné konstrukce plochych ¢lanki slouzi obrazky 1.5 a 1.6. Knoflikovy

¢lanek je jedingm zdstupcem primarnich ¢lanku z vycétu. [7]
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Obr. 1.5: Vnitrni struktura knoflikového Li-ion ¢lanku |Prevzatoz[7]|

Na obrazku 1.5 mtizeme vidét vnitini strukturu ¢lanku. Anodova a katodova smés
je oddélena separatorem, kterym je u téchto ¢lankt bézné porézni félie z polyetylenu
nebo polypropylenu. Na okrajich ¢lanku je po vnitini strané obvodu tésnéni, aby

nedoslo ke kontaktu s vnéjsim prostifedim. Bezpecnostni tlakovy ventil vsak chybi.

1]

e Prizmatické c¢lanky v kovovém obalu — Tyto ¢lanky byly pfedstaveny v de-
vadesatych letech. Jejich vyhodou je tenky rozmér pripominajici balicek ¢okolady.
Dobte vyuzity rozmeér clanku je nasledek vrstvené topologie, kdy jsou jednotlivé
vrstvy smotany do tvaru konstrukce. Predni vyuziti této konstrukce bylo v rameci
mobilnich telefonti, tabletfi a pienosnych poc¢itaéti mensich rozmért. Clanky dispo-
nuji kapacitou od 800 mAh do 4000 mAh. Kazdy vyrobce navrhuje vlastni format
konstrukce, jelikoz neexistuje zadny univerzalni. Prizmatické ¢lanky jsou k dispo-

zici 1 ve velkokapacitnich variantach o hodnotach az 50 Ah. Vzhledem ke kovovému
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Obr. 1.6: Typicky vzhled knoflikovych ¢lankt |Prevzatoz[7]

obalu jsou tyto ¢lanky zaroven bezpecné. Kovovy obal slouzi ke kompresi. Mirné
nafouknuti ¢lankd je v normé vzhledem k rdstu vnitiniho tlaku. Proto je uvnitf
¢lanku rezerva pro tento rust (5 mm). Po 500 cyklech muze vzrist byt az 8 mm. Na-
sledné je tfeba baterii vyménit, nebot hrozi poskozeni ostatnich komponent zafizeni

a naruseni bezpecnosti.

Zatimco prizmatické kovové ¢lanky poskytuji vyhodu predevsim ve svych rozmeé-
rech, jejich vyrobni cena je vyssi a disponuji kratsi zZivotnosti nez cylindrické ¢lanky.
Kromé zmeény rozmért ¢lanki béhem pouzivani také nejsou schopny obstat v roz-
mezi teplot jako pravé ¢lanky cylindrické. Prizmaticky ¢lanek v kovovém obalu je
zobrazen na obrazku 1.7. [7][14]

Katoda Separator

Anoda

Konstrukce

Header

Obr. 1.7: Prizmaticky ¢lanek s vrstvenou konstrukci v kovovém obalu |Prevzatoz[7]|

e Mékké prizmatické ¢lanky — Oproti prizmatickym ¢lanktim v kovovém obalu je
u téchto ¢lankt celd vnitini stavba zatavena v hermeticky uzavieném plastu. Tento
typ byl pfedstaven v roce 1995 a jednalo se o radikalni zménu v konstrukei ¢lanki.

Vodivé folie byly privareny k elektrodam a vyvedeny navenek zcela zapecetény. Tyto
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¢lanky jsou jednoduchym, flexibilnim a vahové lehkym fesenim pro elektronické na-
vrhy. P1i zapojeni vice ¢lanki je doporuceno, aby byl mezi ¢lanky vyvijen vzajemny
tlak, avsak je nutné dodrzet rezervu pro otoky. Tento typ ¢lanki je schopen dodéa-
vat vysokym proudiim, avsak nejlepsich vysledkti je dosazeno za mirnych podminek.
Odstranénim kovové konstrukce se dosahlo vyrazného snizeni vahy a tim i zvysSeni

efektivity a hustoty energie na jednotku vahy i objemu v ramci battery packu.

wsraieizar varssmncooz A12 358 L
‘ 0333001 jat A T

Obr. 1.8: Mékky prizmaticky ¢lanek |Prevzatoz[7]|

Velkou nevyhodou tohoto typu konstrukce je nizka tGroven bezpecnosti, kdy je pri
poruse vysoké riziko exploze. Poskozeni ¢lanku se miize dostavit na zakladé preté-
zovani ¢lank® nebo samovolné postupem ¢asu béhem pouzivani. Clanek pak mize

zvEtsit sviij objem az nékolikandsobné (viz obr 1.9)

I pres nevyhody tohoto typu c¢lankt se jedna o nejpouzivanéjsi typ ve spotfebni
elektronice. [7][14]

e Cylindrické lithiové ¢lanky — Cylindrické ¢lanky jsou stale velmi Siroce vyuzi-
véany jednak ve formé primérnich, tak ve formé sekundéarnich ¢lankt (akumulatort).
Jejich silnou strankou je snadnost pouziti a mechanicka stabilita pravé diky kon-
strukci. Clanek je schopen zachovat si sviij tvar i v piipadé vysokého vnitiniho tlaku.
Velké mnozstvi takto zkonstruovanych ¢lankid obsahuje kladny teplotni koeficient,
kdy v pripadé vystaveni pfilis vysokého proudového zatizeni dochéazi k zahtati vo-
divého polymeru, ktery se pak stava rezistivnim. Tim se omezi tok proudu a jedna
se tak o ochranu proti zkratu ¢lanku. Po odeznéni zkratu a vychladnuti polymeru

je clanek opét vodivy. Oproti ostatnim vySe jmenovanym typtm clankd obsahuji

10
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Obr. 1.9: Mékky prizmaticky ¢lanek pii poruchovém stavu |Prevzatoz[7]|

cylindrické ¢lanky i ochranny ventil. Tim je membrana, kterd se v pfipadé prilis-
ného vnitiniho tlaku protrhne a je uvolnén prebytec¢ny tlak. Po naruseni membréany
ventilu existuje moznost vyschnuti ¢lanku nebo dokonce tinik elektrolytu. Clanky
jsou tedy po uvolnéni tlakového ventilu nepouzitelné z hlediska bezpecnosti. Existuji
vsak i typy ¢lankt, u nichz po uvolnéni tlaku dojde k opétovnému uzavieni ven-
tilu pomoci pruzinového uzavéru. Nékteii vyrobci poskytuji obvody pro preruseni

nabijeni v ptipadé zvyseni tlaku.

Typicky je tento typ ¢lankt vyuzivan ve vykonovych néastrojich, prenosnych po-
¢itacich a elektrickych pohonech. Velmi oblibenym typem je napiiklad typ 18650.
Ty maji v priméru 18 mm a postupem casu je neustale u téchto ¢lankid zvysSovana
kapacita (v roce 2017 3,4 Ah).

Ackoliv nejsou tyto ¢lanky tak prostorové tsporné jako prizmatické mekké c¢lanky
vzhledem ke vzduchovym mezeram, které pii jejich spojovani vznikaji, disponuji
vétsi hustotou energie nez pravé zminéné prizmatické clanky. Zatimco prizmaticky
moderni ¢lanek ma hustotu energie zhruba 140 Ah/kg, cylindricky dosahuje 248 Ah/kg.
Prostorova netispora se tak v tomto pripadé stava nevyznamnou vzhledem k pottebé

mensiho poctu ¢lankt v baterii.

Diky témto vlastnostem se jedna zatim o nejlepsi variantu v piipadé zafizeni na

elektricky pohon. Cylindricky ¢lanek je zobrazen na obrazku 1.10. [7][14]

11
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Obr. 1.10: Cylindrické Li-ion ¢lanky typu 18650 |Pievzatoz [7]]

4 G/{l\ .\r'\

Obr. 1.11: Cylindrické LTO c¢lanky typu 66160H [Prevzatoz[9]|
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2
Battery Management System

Pojem Battery Management System neboli BMS, definice systému a primarni tcely BMS
jsou rozvedeny ve zdroji [2] ve stejnojmenné kapitole. Na zakladé toho budou v této
praci uvedeny jen nejpodstatnéjsi pojmy a dostupna feseni BMS obvodt se zaméfenim
na automotive. Kazdy systém pro spravu baterii musi byt schopen mérit velic¢iny zasadni
pro vliv na zivotnost bateriovych ¢lank® a na zakladé téchto veli¢in spravné vyhodnotit
situaci a adekvatné reagovat. Jednad se napftiklad o situaci, kdy je prekroceno rozmezi
hodnot napéti, teplot nebo proudii, které jsou uvedeny jako vyhovujici pro dany typ
¢lankd.

V ramci prodlouzeni zivotnosti baterii jako celki, které jsou tvoreny sérioparalelnimi
kombinacemi jednotlivych ¢lanki za tcelem splnéni pozadavkt konkrétnich aplikaci, se
setkavame s pojmem balancovani ¢lanki. Balancovani je velice podstatna soucast kazdého
systému pro spravu baterii. Vzhledem k tomu, ze aplikace mnohdy vyzaduji znacné vyssi
napéti, nez je napéti jednoho ¢lanku a stejné tak mnohem vyssi kapacitu, je tieba z aku-
mulatorovych ¢lankt tvorit bateriové celky. Velmi ¢astym jevem u bateriovych ¢lanki jsou
mirné odlisné vlastnosti, a to i u stejnych typi ¢lankd. Mira téchto odlisnosti je jednak dii-
sledek vyroby, ale také je ovlivnéna okolnimi podminkami. Mezi tyto podminky lze zaradit
skladovani za rtaznych teplot, odlisné staii ¢lanki a rdznou droven vybiti. Pravé troven
vybiti ¢lankl je nejvyraznéjsSim indikatorem a pokud se u jednotlivych ¢lankt v ramci
akumulatoru lisi, je vyrazné sniZzen potencial baterie jako zdroje. Pokud je napiiklad na-
péti jednoho z c¢lanki na spodni hranici typické pro konkrétni typ elektrochemického
zdroje a troven vybiti se tedy blizi ke 100 %, je nutné celou baterii od obvodu odpojit,
ackoliv zbytek ¢lankt by mohl byt na maximéalni kapacité. Pokud by baterie nebyla odpo-
jena, doslo by k podbiti ¢lank a jejich nevratnému poskozeni. Stejna situace by nastala
i v opaéném piipadé (jeden Clanek zcela nabity a zbytek na nizsi kapacité). Pravé tento
problém Tesi jiz zminéné balancovani ¢lankt. Priklad baterie jako sestavy sérioparalelnich
kombinaci ¢lankt je na obrazku 2.1. [2][15][31]

13
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Obr. 2.1: Ilustrace sérioparalelni kombinace ¢lankt v akumulatoru |Prevzatoz[31]|

2.1 Balancovani akumulatoru
Dle zékladniho hlediska je balancovani ¢lankt rozdéleno na:

e aktivni,

e pasivni balancovani.

2.1.1 Aktivni balancovani

V pripadé aktivniho balancéru dochéazi k odebrani energie z ¢lankt, které disponuji nej-
vyssim stupném nabiti v akumulatoru. Tato energie je nasledné uklddana do c¢lanki,
které naopak maji nejnizsi kapacitu. Timto zptisobem je omezovano mareni energie v re-
zistorovych soucastkach, které jsou bézné pouzivany v pasivnim balancovani. Pro aktivni
balancovani je vSak potieba dalsich fidicich obvodt vykonové elektroniky. Timto je ohro-
zena spolehlivost a zaroven roste cena balancéru. V pripadé nizsi spolehlivosti dochéazi
k riziku destrukce akumulatoru béhem poruchy. Aktivni balancovani neni téz vhodné pro

obvody, u nichz se vyzaduje jista Groven univerzality. [2][15]

2.1.2 Pasivni balancovani

Pasivni balancovani je jednodussi varianta obsazena ve vétsiné dostupnych feseni BMS.
Princip tohoto typu balancovani je snadno vysvétlitelny na obrazku 2.2.

V pfipadé potieby odebrani kapacity z ¢lanku je sepnut spinac (S; - S,,). Ten je v praxi
zastoupen vykonovymi MOSFET tranzistory. Energie je nasledné maiena ve vykonovém
rezistoru (R; - R,,). O spinadi, ktery ma byt sepnut nebo rozepnut rozhodoje fidici signél.
Ridici signal je generovan na zakladé hodnot v registrech k tomu uréenych. Ackoliv dochazi

k mareni energie z ¢lanki, je tato varianta balancovani pravé diky své jednoduchosti,
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Ridici signal

S ]
Clanek 1 Clanek 2 Clanek n

Obr. 2.2: Schéma principu pasivniho balancovani |Pievzatoz [33]|

nizkym nakladim na provedeni a svoji univerzalnosti velmi ¢asto vyuzivana. S omezenim
poctu soucastek a dalsich obvodt potfebnych k tomuto typu balancovani se téz zvysuje i
spolehlivost této metody. [2][15]

2.2 Dostupna reseni bateriového managementu

S pribyvajici poptavkou pfedevsim pro automotive, roste i repozital dostupnych teseni
BMS. Mezi nejdostupnéjsi, nejspolehlivéjsi a s dostatecnym mnozstvim dokumentace jsou
feSeni od téchto vyrobci NXP /Freescale, Renesas (Intesil) a Texas Instruments.

V nasledujici ¢asti budou vypsani zastupci feseni BMS od téchto vyrobcii.

2.2.1 NXP - MC33772B

MC33772B je integrovany obvod urcéeny pro management lithiovych baterii od firmy
NXP. Toto feseni je primarné urceno pro automotive a disponuje ochranou proti pre-
biti/podbiti ¢lanki, schopnosti balancovat ¢lanky, GPIO vstupy pro méfeni teplot, dia-
gnostikou pro ovéreni spravného chodu funkci BMS a priméarni komunikaci s modulem
je zde protokol SPI. Existuje 10 variant tohoto obvodu a kazda varianta se lisi jak ve
slozeni vyse zminénych funkci, tak v poctu ¢lanku, které je kazdy obvod schopen monito-
rovat. Napéti a proud ¢lankd jsou pres AD prevodniky konvertovany a v ¢islicové podobé
nasledné pres SPI komunikaci preneseny jako hodnoty do mikrokontroléru ke zpracovani.
Vétsina variant obvodu také podporuje TPS komunikaci a moznost vzajemného propojeni
daisy chain pro pripadnou potiebu vrstveni obvodu v ramci rozsiteni poc¢tu ¢lankt. Ilu-
strace obvodu z katalogového listu je na obrazku 2.3. Pro zobrazeni blokového schématu
s vyznacenymi signaly slouzi obrazek 2.4. [16]

Pravé pocet clankid v sérii, ktery je obvod schopen monitorovat je limitujicim fak-

torem. Ten je u nejvykonnéjsi varianty obvodu stanoven na 6 c¢lankd. Ackoliv je toto
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Obr. 2.3: Produktovy obrazek obvodu MC33772B |Prevzatoz[16]|

kompenzovano zpétnou kompatibilitou se starsim typem obvodu (M33771), diky ¢emuz
je mozno dosdhnout maxima o 14 ¢lancich, byl nedostatecny pocet ¢lanki diivodem, proc¢

nebyl tento obvod vybran. Integrace obvodu (M33771) by pfinesla dalsi komplikace pfi

navrhu.
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Obr. 2.4: Zjednodusené schéma MC33772B |Pievzatoz[16]|

2.2.2 RENESAS - ISL78714

Tento obvod z dilen RENESAS je dalsim dostupnym fesenim v ramci BMS pro auto-
motive a supervizi Li-ion ¢lankt. Je zde podporovano az 14 do série zapojenych clanki.
Jedné se o ¢tvrtou generaci téchto integrovanych obvodi a pocet monitorovanych ¢lankt
odpovida schopnostem pouzdra TQFP, ve kterém je obvod dodavan. Obvod je mozno
v ramci Daisy Chain rozsifit o dalsich 29 jednotek a tim pocet monitorovanych c¢lanki
rozsitit az na 420. Kromé integrovanych teplotnich senzort je mozné ptipojit k obvodu az

6 externich a velmi uzitecnou funkci je téz automatickd detekce pozice méfrenych clank.

16



Ndavrh software pro BMS Jiri Ocenasek 2020

Jednotlivé moduly komunikuji s fidicim pies SPI rozhrani, pfipadné transformatorovou
vazbou s rychlosti pfenosu az 1 Mbit/s stejné jako v predchozim pfipadé. Samoziejmosti
je také funkce balancovani ¢lanki a diagnostika systému pomoci GPIO vystupi. [17][18]

Na obrazku 2.5 je zobrazena typicka aplikace obvodu. V tomto pripadé se jedna o dva
moduly spojené do Daisy Chain. Modul vlevo je fidici (master) a vpravo podfizeny (slave).
Master pres SPI komunikuje s mikrokontrolérem oznacenym jako ,,Host Micro“. Master
je dale pripojen pres izolovanou komunikaci k dalsimu modulu a ten mize byt pfipojen
k dalsimu. Tento obvod nebyl shledan jako vhodné feseni z dtivodu dokumentace, ktera

byla ze subjektivniho hlediska vniméana jako neptehledna. [17]
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Obr. 2.5: Typicka aplikace zapojeni ISL78714 |Pievzatoz[17]|

2.2.3 Texas Instruments - bq76PL455A-Q1

Texas Instruments se podobné jako pfedchozi zastupci mize pysnit fadou BQ. V nasem
pripadé konkrétné bq76PL455A-Q1. Oproti jinym zastupctim je tento obvod schopen
meérit a balancovat az 16 ¢lankt. O pfevod hodnot napéti, proudt a teplot vSech kandlt
se stard 14-ti bitovy AD prevodnik a nominélni doba pfevodu vsech ¢lanki je 2,4ms.
Déle je v obvodu integrovana ochrana proti pfepéti/podpéti ¢lankid a moznost pfipojeni
az 8 externich teplotnich senzori. V tomto pripadé je komunikace mezi moduly a ridici
jednotkou asynchronni, konkrétné UART. Vyhodou je moznost aktivniho balancovani za
pomoci dodatecnych obvodii, konkrétné EMB1428Q/EMB1499Q. Pro propojeni vicera
moduli je zde opét moznost zapojeni v ramci daisy chain pfes kapacitorové izolovanou
komunikaci. Tento obvod byl nakonec na zakladé rozsahlému popisu ve zdroji [34] a laka-
vych specifikaci vybran pro tuto diplomovou praci. Podrobnéji bude rozebran v kapitole
zabyvajici se navrhem obvodu. Zjednodusené funkc¢ni schéma obvodu je na obrazku 3.5.
19
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Navrh zapojeni BMS s obvodem
bq76PL455A-Q1

Vzhledem k omezenému poc¢tu mérenych ¢lanki, které je jeden obvod bq76PL455A-Q1
schopen spravovat, bude ve vétsiné pripadi nutné pouzit vice nez jeden tento obvod. Spo-
jovani dalsich obvodi do série je tedy zasadni pro vytvoreni univerzalni elektroniky. Navrh
BMS obvodu je proveden s ohledem na otestovani spojeni vice modulti v ramci jednoho
plo$ného spoje za ticelem otestovani komunikac¢nich ¢asti. Clanky byly nerovnomérné roz-
déleny do obou obvodi s ohledem na ovéfeni ¢innosti navrhovanych algoritmt. Jeden
obvod bq76PL455A-Q1 je schopen spravovat az 16 ¢lanki s pozadavkem na minimalni
napeéti. Toto napéti ¢ini 12 V. Vyrobce vSak uvadi, ze miniméalni pocet pro bezproblémovy
provoz je 6 ¢lankt. Rovnéz je velmi dirazné doporuceno, aby byly ¢lanky zapojovany ze
spodni strany (prvni kladna elektroda ¢lanku na BAT1). Clanky jsou rozdéleny tak, ze
spodni modul (master) obsluhuje 14 ¢lankd, zatimco vrchni modul ¢lankd Sest. V na-
sledujicich sekcich kapitoly budou popsany jednotlivé ¢asti obvodu bq76PL455A-Q1,

doporucena zapojeni a komunika¢ni protokoly. [19][20]

3.1 Single Ended komunikace

Single Ended komunikaci je oznacovana komunikace vodi¢ti se spoleénym zemnénim.
V tomto piipadé jde o komunikaci mezi bq76PL455A-Q1 a fidicim mikrokontrolérem.
Spojeni se skldda z komunikac¢nich vodict UART a vodice zemniciho. Soucasti zapojeni
neni galvanické oddéleni. Ve zdroji [19] je tento typ komunikace oznacovan jako p¥ipad s
pouzitim jednoho modulu bq76PL455A-Q1. [21]

3.2 Daisy Chain komunikace

Obvod bq76PL455A-Q1 podporuje zapojeni do Daisy Chain struktury. Tato struktura

spoc¢iva v propojeni jednotlivich modulii do série, pficemz neni potieba, aby vSechny
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moduly komunikovali s fidicim mikrokontrolérem. Tuto tlohu prebira master, ktery je
jako jediny pfipojen pifimo k mikrokontroléru. Adresovani jednotlivych moduld v Daisy

Chain struktufe je popsano v 5.1. [21]

3.3 Vstupni obvod bq76PL455A-Q1

Vstupni ¢asti obvodu je zluté oznacena cast vlevo se vstupy VSENSEx a EQx na obrazku
3.5 v sekci 3.4. Ke vstupiim VSENSEx je pripojena kladnéa elektroda c¢lanku baterie.
Pomoci EQx je pak fizeno samotné balancovani ¢lankd. V nasem pripadé, kdy nejsou
vyuzity moduly pro moznost pripadného aktivniho balancovéani, je balancovani pasivni.
[14][19]

BAT14 RI2
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BATI3 = — A T VSENSEIS
1 - 1 VSENSEI3

Obr. 3.1: Vyfez vstupniho obvodu pro filtraci a balancovani ¢lanki

Na obrazku 3.1 je vyfez vstupni ¢asti navrhovaného obvodu pro filtraci a balancovani.
Hlavnimi ¢astmi tohoto obvodu jsou balancovaci vybijeci rezistor (R94), balancovaci FET
tranzistor (Q13) a dolni propust (R92 a C51). Rezistor ve filtru mé& doporu¢enou hodnotu
v rozmezi od 100 €2 do 300 €2. S vyssi hodnotou tohoto rezistoru stoupé ale bytek napéti
a klesa pfesnost métfeni. Pro kondenzator ve filtru byla zvolena hodnota 1 uF. Do kazdé
vstupni vétve byla pfidana signalizaéni LED dioda s rezistorem (V21 a R95). V piipadé
balancovani a sepnuti tranzistoru signalem EQx dochézi k pritoku proudu balancovacim
rezistorem a sepnuti LED diody. LED diody maji tedy informativni charakter o tom, ktery
¢lanek je pravé balancovan. Mezi vystupy této vstupni ¢asti (VSENSE14, VSENSE13 na
obrazku 3.1) je zapojena Zenerova dioda. Ta slouzi jako pfepéfova ochrana a je mezi
kazdym VSENSEx vstupnich obvodi. Napéti téchto Zenerovych diod je 6,2 V. Priklad
celého zapojeni vstupniho obvodu se 16 sériové zapojenymi clanky je na obrazku 3.4.
Pokud je pouzito méné nez 16 clanki stejné jako v pripadé této diplomové préce, jsou
nevyuzité VSENSEx vystupy pfipojeny na spolecny potencial, ktery je pres antiparalelni
spojeni diod D1 a D2 propojen s nejvyssim napétim baterie (TOP). Diody D1 a D2
funguji jako piepétova ochrana a musi byt schopny ustat Spickové proudy, které se objevi
béhem pripadného rozpojeni. Jak by mélo zapojeni s méné nez 16 ¢lanky v sérii vypadat,
popisuje obréazek 3.2. [19][20]
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Obr. 3.2: Pfiklad zapojeni vstupniho obvodu s méné nez 16 ¢lanky |Prevzatoz[20]]

VSENSE12

Pti navrhu je podstatné vybirat ochranné komponenty tak, aby odolaly proudovym
spickdm a souctu napéti vsech c¢lankid v pripadé poruchy. Hodnota rezistoru na hradle
balancovacich tranzistortt musi byt dostatecné vysoka, aby doslo k rychlému vybiti hradla.

Detail vstupni ¢asti na desce plosnych spoji je na obr. 3.3.

U3
3z

BATO

Obr. 3.3: Detail vstupni ¢asti master modulu na DPS
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Obr. 3.4: Priklad zapojeni vstupniho obvodu pro 16 ¢lankt |Prevzatoz[20]]
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3.4 Napajeni bq76PL455A-Q1
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Obr. 3.5: Zjednodusené funkéni schéma obvodu bq76PL455A-Q1 |Prevzatoz [19]|

Na obrazku 3.5 je zobrazeno vnitini blokové schéma obvodu. Obvod je napajen pomoci
NPN tranzistoru, na jehoz kolektor je privedeno napéti kladného potencidlu vrchniho
¢lanku obvodu. To je nésledné stabilizovano na 5,3 V. Pro spravnou funkcénost linearni
stabilizace, ktera je zavisla na napéti baterie je potieba dodrzet minimalni vstupni na-
péti. Proto je stanoven minimalni pocet ¢lanki, aby bylo dosazeno pozadovaného napéti.
Napéti baterie je jesté regulovano na 10 a 5V pro potieby obvodu. Pii registraci poza-
davku na probuzeni celého obvodu je pomoci NPNB vySe zminény tranzistor otevien.
Pin VP slouzi jako zpétna vazba regulace. Pro napajeni ¢islicové ¢asti obvodu je pou-
zit pin VDIG. Ten je pfes filtr pfipojen k pinu VP. Pro obvody slouzici ke komunikaci,
GPIO a signaliza¢ni vystupni obvody je napéti oznacené jako VIO. U master modulu je
VIO vstup napajen z mikrokontroléru/externiho napéajeni. Pro zbytek modula plati, Ze
by tento vstup mél byt napajen z VP/VDIG pinti. K vytvofeni napéti -5V pro vnitini
obvody je pfitomna ndbojova pumpa. Vystup této pumpy je oznacen jako VM. [14][19][20]

Jak jiz bylo popsano vyse, cely obvod je napdjen z ¢lanki, které sdm téZ monitoruje
a balancuje. Pro napéajeni se vyuziva externi NPN tranzistor s nizkym napétovym tbytkem

slouzici ke stabilizaci. Rezistory R163 a R164 na obrazku 3.6 slouzi nejen k limitaci proudu
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v pripadé poruchy, ale odebiraji také ¢ast konstantniho vykonu, ktera se na tranzistoru
objevuje béhem chodu. Kapacitor C40 v kombinaci s rezistory tvori dolnopropustni filtr.

K vypoctu potiebné rezistance slouzi rovnice 3.1

(Unmopuremin) — (V Pyuax + Ucksary))
31mA + ILOAD

Ryax = VA, (3.1)

kde Ucg(sar) je minimalni napéti Ucp pfi spinacim Upp tranzistoru. 31mA je hodnota
maximalniho proudu z datasheetu bq76PL455A-Q1 a I;04p je oc¢ekavany proud z okol-
nich obvodtl pracujicich jako zatéz na VP pinu. Schéma zapojeni napajeciho obvodu, které
bylo pravé popisovano je k vidéni na obrazku 3.6. Je nutné brat v potaz i ztratové teplo,
které se na rezistorech objevi, jelikoz praveé na téchto balancovacich rezistorech je marena
energie z akumulatorovych ¢lankt ve chvili, kdy je balancovani aktivni. Odhadem se bude
ztratova energie pohybovat do 250 mW na kazdém z vybijecich rezistorti. Dilezité je brat
zietel 1 na maximalni napéti balancovacich rezistori. Pro rovnomérné rozlozeni tepla je

doporuceno paralelni spojeni téchto balancovacich rezistort. [19][20]
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Obr. 3.6: Pouzité schéma linearniho napajeni obvodu s NPN tranzistorem (nahofe) a detail
obvodu na DPS (dole)

Doporucené zapojeni napéti VOVAO a VREF jsou zobrazeny na obrazku 3.7, jsou
k nému pripojeny odrusovaci kondenzatory. Stejny princip plati pro napéti VREF. Obé

tato napéti slouzi pro napajeni vnitinich obvodu citlivych na jakoukoliv zménu napéti,
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ktera by mohla ovlivnit jejich spravnou funkci a pfesnost méfeni. Proto je doporuceno
osazovat tyto kondenzatory co nejblize k 10 a zaroven pomoci téchto zdrojt nenapajet
dalsi obvody, jako je napftiklad mikrokontrolér. Pro napajeni dalSich zafizeni je nutno
tedy pouzivat napéti z akumulatoru spolu s externimi regulatory napéti a piipadnymi

spinacimi prvky pro snizeni odbéru pfi necinnosti. [20]

[] VREF
L
L c23 c

1 0

o vsweo
25
0.1uF

Obr. 3.7: Doporucené zapojeni externich kondenzatori pro V5VAO a VREF |Prevzatoz [20]]
Na obrazku 3.8 je zobrazeno dporucené zapojeni pro nabojovou pumpu generujici
napéti -5 V. Je potfeba externi kapacitor (C1) mezi piny CHP a CHM. Ten je pouzit pro

prenos naboje pro zminénou nabojovou pumpu. K tomuto celku se fadi téz pin VM, ke

kterému piipojime kapacitory C2 a C3.

o [T

— ["|cHP

L [cHMm

Obr. 3.8: Doporucené zapojeni externich kondenzatorit pro ndbojovou pumpu |Pievzatoz [20]|

3.5 Zemnéni pro bq76PL455A-Q1

Vzhledem k tomu, Ze se v obvodu objevuje nékolik pinti pfedstavujicich zemnéni véetné
analogové a digitalni zemé, je tfeba dodrzet urcita opatfeni pro bezproblémovou funkci

obvodu. Soucasti obvodu jsou tyto zemnici piny:

e AGNDI1 - sekce napajeni, zarusena zem,
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e AGND2 - zem pro vystup,
e AGND3 - zem pro vstup AD prevodniku,
e DGND1, DGND2, DGND3 - digitalni zem,

e CGND - digitélni zemnéni pro komunikaci. [20]
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- L]

BATO BATO

Obr. 3.9: Zjednodusené rozvrzeni zemnéni na DPS (vrchni a spodni vrstva vlevo, stfedni vrstvy

vpravo) |Pfevzatoz[19]|

Z doporuceni obsazeného v [19] (obr. 3.9) vyplyva, ze je doporuceno, aby v DPS
byla jedna neporusena zemnici vrstva (GND). Ta je pfes silnou stopu kvili vyznam-
nému rozdilu potencidli spojena se zapornou elektrodou nejnizsiho ¢lanku v sérii (BATO).
Do této neporusené zemnici vrstvy jsou jednotlivé pripojena veskera zemnéni. COMMH
a COMML jsou piny slouzici pro pfipojeni dalsich modult a kolem vodi¢ti a odrusovacich
soucastek je dirazné doporuceno vytvorit izolacni mezeru bez potencialu. Ta by méla
obklopovat i komunikac¢ni kondenzatory ve stfedovych vrstvach. Je dilezité si uvédomit,
ze v pripadé této prace byly pouzity dva obvody na jedné desce plosnych spoji. Proto
nelze pouzit jednu zemnici vrstvu pro oba obvody, jelikoz rozdil potenciali je vyznamny.
Je tedy potieba pro kazdy obvod bq76PL455A-Q1 vytvafet zemnéni zvlast. Taktéz
v doporuceni pro navrh stoji, ze je idedlni pouzit plosny spoj o ¢tyfech a vice vrstvach.

Rozdélené zemnici plochy jsou dobfe viditelné v piiloze A.8. [19][20]

3.6 Provozni rezimy obvodu bq76PL455A-Q1

Obvod bq76PL455A-Q1 miize byt navrzen v ramci nekolika scénait pouziti. Jednim
z téchto scénari je komunikacni mtstek. Tento miistek zjednodusené slouzi jako rozhrani

mezi Tidicim mikrokontrolérem nebo fidici jednotkou a nasledujicimi moduly. Namisto
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¢lankt jsou mezi vstupy VSENSEx pfipojeny rezistory o hodnoté 100 £€2. Modul v tomto
zapojeni predstavuje master. Vstupni napéjeci napéti pro tento miistek je 12 - 20 V. Pro
moznost pripojeni vyssiho nez uvedeného napéti je tieba pripojit dalsi rezistory mezi

vstupy VSENSEx ve vzestupném poradi. [21]
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1-SENSE14 AUXE - 60
2-EQi4 AUXT - 59
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7 SENSEHH COMMH- 54
8-EQn COMML- 5
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Obr. 3.10: Zjednodusené zapojeni bq76PL455A-Q1 jako komunikacniho mistku |Pievzatoz [21]|

Dalsim scénafem pro zapojeni obvodu je Single Ended. Toto zapojeni je pouzito v pii-
padé, ze chceme obvod pouze s jednim bq76PL455A-Q1. Od zapojeni s Daisy Chain
se lisi pouze v prizptisobeni komunika¢nich vstupt a vystupit. COMMH+ a COMMH-
vstupy jsou v tomto p¥ipadé nevyuzity, jelikoz se jedné o prvni modul v fadé (zde neuva-
zujeme pouziti komunika¢niho mustku). Tyto vstupy mohou ztistat nepfipojeny, pokud
nejsou pouzity, stejné tak piny FAULTH+ a FAULTH-. Tyto piny slouzi k signalizaci
chyb pfi komunikaci. COMML+ a COMML- opét pripojime k podfazenému modulu
v pripadé pouziti Daisy Chain architektury. Pokud ziistaneme u Single Ended zapojeni,
pin COMML- pfipojime pfes pull-down rezistor k zemi a COMML+ ptes pull-up rezistor
k V5VAO. TX a RX jsou pripojeny k VIO pull-up rezistorem. Pokud by ztstaly tyto
vodice ,,viset”, dochéazelo by k chybné registraci ptikazi. Pro ilustraci slouzi obrazek 3.11.
19][21]

Rozdil v zapojeni oproti predchozimu nastava predevsim v ¢asti napajeni. Ten spociva
v pinu VIO. Tento pin napaji komunikacni vodi¢e pomoci mikrokontroléru a je pfipojen
k VP/VDIG vSech modulti kromé modulu zékladniho (master). Zatimco GPIOx piny
u Single Ended modulu (pfipadné master v Daisy Chain architektufe) jsou p¥ipojeny
k GPIO mikrokontroléru, v dalsich modulech nejsou potfeba a je nutné pfipojit pull-
down rezistor o hodnoté 100 k€2 pro spravnou funkci. Dalsi rozdil v zapojeni se tyka pinu
WAKEUP (obr. 3.12). Tento pin slouzi k probouzeni obvodu pomoci mikrokontroléru
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Obr. 3.11: Zjednodusené zapojeni bq76PL455A-Q1 jako Single Ended |Prevzatoz [21]]

v piipadé nutnosti méfeni nebo balancovani obvodu. [19][20][21]

R1
50 02 to 50 k02

AN WAKEUP WAKEUP
R2 S
100 kO

WAKEUP

Obr. 3.12: Zakonceni pinu WAKEUP u fidictho modulu (vlevo) a podfazenych modult

(vpravo) |Prevzato z [20]|
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3.7 Komunikaéni ¢ast obvodu bq76PL455A-Q1

Komunikac¢ni ¢ast obvodu se déli na nékolik variant. Prvni varianta je zapojeni pro pii-
pad prvniho modulu v pofadi (master) a druhd varianta zapojeni je pouzitelna pro dalsi
moduly v potradi zapojeni Daisy Chain. Obé varianty se lisi pfedevsim v zakonc¢eni komu-
nikacnich pini.

Jak jiz bylo uvedeno v 3.6, pro modul plnici funkci master je pin COMML- ptipojen
pres 10 k€2 pull-down rezistor k ¢islicové zemi a COMMUL+ pies pull-up rezistor o totozné
hodnoté k pinu V5VAO. Pin FAULT N je pfipojen pres 50 k(2 pull-down rezistor k zemi,
jelikoz je potfeba, aby obvod generoval chybové hlasky v piipadé, ze napéti VIO neni
pritomno. Praveé signal z pinu FAULT_N informuje uzivatele o neocekdvaném vypnuti
obvodu. Na obrazku 3.13 je zobrazeno schéma pro komunikac¢ni spojeni dvou modult v
ramci jedné desky. [21]

COMMH+ I I - AYAY COMML+
n
TVS Diode (2) o oa TVS Diode (2)
COMMH II COMML-
100 1nF  10Q

Obr. 3.13: Doporuc¢ené schéma komunikacni ¢asti mezi dvéma moduly v ramci jedné DPS

|Pfevzato z [21]]

Zde si zaslouzi pozornost ochranné diody a odrusovaci kondenzatory. V projektu byly
namisto doporucenych transilovych pouzity klasické diody, které slouzi jako ochranny
prvek pro kazdy vodi¢. Diody jsou zapojeny mezi komunikacni vodic¢e a zem, stejné tak
mezi komunikac¢ni vodice a napéjeni komunikacni ¢asti. Jako odrusovaci kondenzatory
byly zvoleny kondenzatory X1Y2. Na obrazku 3.14 je navrh schématu (vlevo) spolu s
findlnim navrhem osazeni (vpravo). Komponenty pfidruzené k dalsimu modulu (vyssi v

poradi) jsou oznaceny ptredponou ,H”.

VIO H_VIO
i
R186 e RIST
COMMH+ < ¢ - H - . > H_COMML+ -
—viy 100 0y RIBRISRIORIS
V33 1.001 V34
VN " N u36 o uss
?: V35 vssl? I I . I
4 c80 Yy G )
R188 I R189
COMMH- <_; t 1 ] 1 ' > H_COMML-
WS#Z vIo ) 1.00n 190 g vio Stzws A \
—oV4s VAL O C
VIO ZS e cs1 O ZS H_VIO . 88R 2
FAULTH+ {_; 1 H 1 > H_FAULTL+
NGl oY 1.00n T piNG U35 I I l l
5 .
= S B .-
= V30 Va0 L
oY R192 <2 R193 3 H_GND
FAULTH- | 5 - H - - > H_FAULTL- (Vick] U43UgbU48U4S 39
V49 100 1.00n 100 V50
vio H_VIO

Obr. 3.14: Schéma komunikaé¢ni ¢asti (vlevo) a detail na DPS (vpravo)
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Prvni modul v pofadi komunikuje s fidici jednotkou (v nasem pfipadé mikrokont-
rolérem) pomoci komunikace UART piny RX a TX (viz obr. 3.11). UART je sériova
asynchronni komunikace. Vyhodou této komunikace je, Ze jsou potieba pouze dva vodice
pro plné duplexni pfenos. Rychlost komunikace, neboli pocet bitii za sekundu (baud rate),

se pohybuje od 2400 bitt za sekundu.

3.8 Ridici modul

Ridicim modulem v obvodu se rozumi jednotka, ktera obstarava veskerou logiku funkce.
V paméti fidiciho modulu je obsazen kéd vykonavajici prislusné algoritmy. Soucasti téchto
algoritmt je sbér dat, jejich vyhodnoceni a aritmeticko-logické operace s nimi. Ridici
modul lze povazovat za ,mozek” celého projektu.

Jako fidici mikrokontrolér byl zvolen modul od Texas Instruments TM4C123GH6PM.
Pozadavkem byla schopnost komunikace UART, ktera je hlavnim zpiisobem komunikace
pro zvolené feseni BMS. Mezi pozadavky také patrila moznost CAN komunikace. Na
desku plosnych spoji byl integrovan CAN budi¢, aby obvod byl déle schopen komunikovat
s dalsimi perifériemi testovaného vozidla. Zminény mikrokontrolér je pohédnén procesorem
ARM Cortex M4. Disponuje osmi I/O pro UART komunikaci, 12C, SPI a dvéma CAN
moduly.

Obr. 3.15: Mikrokontrolér TM4C123GH6PM od TI |Prevzatoz[19)]]

Obecné jsou mikrokontroléry od Texas Instruments (TI) této fady oznacovany jako
TIVA C Series. Jejich pfednosti je velmi nizka spotieba, coz je zadouci v pripadé pouziti
spolu se zafizenim napajenym bateriemi. ARM Cortex M4 se pysni kompatibilitou jak s 8
a 16 bitovymi instrukcemi, tak se 32 bitovymi. M4 rozsifuje predchozi M3 o rozsifeni
pro digitélni zpracovéani signalu (DPS), stejné tak jako SIMD instrukce. SIMD instrukce
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umoznuji provést ¢tyti 8 bitové nebo dvé 16 bitové operace v jednom cyklu a tim efektivnéji
provadét aritmetické operace ve vétsich datovych polich. Mikrokontroléry fady TIVA C
umoznuji téz operace s pohyblivou desetinnou ¢arkou. Podpora pohyblivé desetinné ¢arky
ohromné zjednodusuje implementaci a programovani rutin.

Rada TIVA C vychéazi z piedchtidc® MSP a C2000 taktéz od TI. Kromé jiz zminé-
ného snizeni spotieby doslo i k zaméteni na neékteré casti obvodi, zejména mixed-signal
a pamétové struktury. Vysledkem vyvoje téchto mikrokontrolérti je rychly 12 bitovy AD
prevodnik. AD prevodniky jsou pfimo na ¢ipu mikrokontroléru. Jsou konkrétné dva a je
mozné prevadét az 24 nezavislych vstupti. Pro zvysSeni presnosti je mozné pouzit externi
napeéti jako referenci. Samoziejmosti je také DMA pro urychleni porovnani a ukladani dat
do paméti. Na samém ¢ipu jsou také tii analogové komparatory s programovatelnou refe-
renci, které spolu s digitalnimi komparatory umozinuji uvolnéni fronty prichozich hodnot
z AD prevodniku a tim vytiZeni procesoru za uc¢elem zaméreni na procesy v realném cCase.

Pamét u této fady je vyrabéna 65 nm technologii. Diky tomu je mozné koncentrovat
vét$i mnozstvi paméti na stejny prostor. 256 KB flash pamét obsazena v téchto mikrokont-
rolérech ma minimalni pocet prepsani stanoven na 100 000 cykli. Dalsi vysoce spolehliva
flash pamét pro uzivatelsky kéd je dostupnéd v malé ROM maskovaci paméti na ¢ipu
v ramci softwarovych ovladaci TivaWare. TivaWare je software obsahujici knihovny pro
periférie, systémové programovaci rutiny jakymi jsou napiiklad CRC algoritmy a Sifrovaci
standardy. V mikrokontrolérech této fady je obsazena také 2 KB EEPROM pro uchovani
dlouhodobé pouzivanych proménnych, které mohou byt potieba i po pripadném vypadku
napajeni. Kazdy segment této paméti mize byt premazan az 500 000 krat.

Na zakladé 65nm technologie byla snizena i spotfeba mikrokontroléri. Neni treba
omezeni vykonu za ucelem snizeni spotieby. Hradlovou logikou lze nastavit hodinové a na-
pajeci domény pro pozadovanou aplikaci. Pro TIVA C mikrokontroléry existuji stavy,
jakymi jsou sleep, deep sleep a hibernace praveé v ramci snizovani spotieby, pokud zafizeni
napajené bateril neni zrovna vyuzivano a je potfeba uchovat pouze zakladni funkciona-
litu. V rezimu hibernace je odpojen cely ¢ip kromé hibernac¢niho bloku. To znamena, ze
je funkéni pouze ¢ast obvodu slouzici k probuzeni zafizeni zpét do stavu, ve kterém se
nachéazelo v dobé uspani. V hibernac¢nim bloku se nachazi 32 kH z oscilator, RTC, moni-
tor baterie a Sestnact 32 bitovych slov SRAM pro zalohu baterie. V hibernaci ma cely
mikrokontrolér spotfebu 1.6 pA. Z hibernace mtze byt mikrokontrolér probuzen napii-
klad pomoci RTC nebo externim budicim signalem. Pomoci RTC lze nastavit probouzeni
v ramci minut nebo dokonce dnti. Stav vSech GPIO mtize byt zachovan, aby nedochazelo
k neocekavanym zménam béhem hibernace, jelikoz po probuzeni z hibernace prochéazi
mikrokontrolér resetem a vsechna nastaveni je tfeba ulozit do paméti.

Na obrazku 3.16 je zobrazen prehled low power rezimi mikrokontroléru. Nejdile-
ném rezimu je proudovy odbér vice nez Sestkrat vétsi oproti nejméné tispornému sleep

modu. Proudové hodnoty jsou méfeny pii pribéhu programu ulozeného v paméti FLASH.
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Nejmensi odbér pak ma rezim hibernace bez moznosti probuzeni pomoci RTC. Zde je ob-
vod napajen ze 3V Vpar. Z tohoto stavu je pak mozné probudit zafizeni pouze signalem
RESET nebo externim signalem do GPIO. [24]

Mode — ; ; ;
| mntote | Seepuode | Do Sleon | Whorate | Hibomate | Hhorat
30 mA* 45mA 600 pA* 5 pA 1.7 pA 1.6 pA
3.3V
Voo 33V 3.3V 3.3V (for GPIO oV ov
state ret)

Ve N/A N/A /A 3V 3V 3V

System Clock bl UgLne 30 kHz off off off
Powered On Powered On Powered On Off off Off

core Clocked Not Clocked Not Clocked Not Clocked Not Clocked Not Clocked

Peripherals Al Off All Off Al Off Al Off All Off All Off

Obr. 3.16: Piehled low power rezimi pro mikrokontroléry fady TIVA C |Prevzatoz [24]]

Pro pripadné potieby fidiciho modulu bylo na desku plosnych spoji pridano pajivé

pole s moznosti pifidani dvou integrovanych obvodd v pouzdie SOIC-20. Pole by mélo

slouzit pro pridavné méfici obvody s operacnimi zesilovaci.
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Pravidla Formula Student

Formula Student je zndma soutéz, ve které se tcastni studentské tymy, které konstruuji
vozy a poté se s nimi kvalifikuji na zavodnich okruzich napti¢ Evropou a Spojenymi staty
americkymi. V roce 2010 piibyla do této soutéze i kategorie E (Electric), jejiz disciplinou
jsou formule na elektricky pohon. Pocatek téchto zavodu se datuje az k roku 1980 a je
spojen s univerzitou v Austin, Texas. Kazdé vozidlo je testovano v riznych disciplinach,

pricemz jsou ziskavany body za vykony v nich. Tyto discipliny jsou:
e statické,

e dynamické.

Zapadoceska univerzita v Plzni je jiz nékolik let pravidelnym a tspéSnym tcastnikem
této soutéze v kategorii spalovacich motort. V roce 2019 se tym Zapadoceské univerzity
(UWB) umistil v soutézi Formula Student Italy na 6. misté se 709,964 body a na stejné
pozici tentyz rok ve Formula Student Czech. Momentalné se usilovné pracuje na tom,
aby mohl byt zavodni viiz v budoucnu uveden i v kategorii Electric. Foto zavodniho vozu
z udélosti Formula Student Italy 2019 je na obrazku 4.1. [32]

Jako kazda soutéz ma i tato mnozstvi pravidel a pozadavki, které je tfeba splnit pred
tim, nez bude vozidlo tcastischopné. Prevazna vétsina téchto pravidel je zamérena na
hardware. V ramci této soutéze je zaroven nutno dodrzet pravidla tykajici se softwaru,
konkrétné teplot akumulatoru, napéti ¢lankt a zptisobu méteni veli¢in. Aby tento projekt
mohl byt potencialné pouzit v ramci této soutéze, je potieba software prizptsobit jejim
pravidlim. V nadchézejici ¢asti budou vypsana néktera pravidla orientujici se ¢isté€ na

software a zptisoby jejich splnéni.
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Obr. 4.1: Foto ze zédvodu Formula Student Italy 2019 |Prevzatoz [32]|
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4.1 Teplota akumulatoru

Kritické body akumulatoru musi byt kontinualné méfeny, aby bylo zajisténo, ze maximalni
teplota nepfesadhne 60 °C', pokud dokumentace ¢lankt neuvadi nizsi. Obvod bq76PL455A-
Q1 disponuje jednak méfenim teploty internich ¢asti obvodu (analogové a digitalni), tak
i méfenim teploty pomoci AUX vstupi. Pro testovani jsou v Test Control registru obsa-
zeny bity, které umoznuji uzivateli simulovat prehfati systému a néasledné vypnout celé
zafizeni. Stejné tak mize uzivatel nastavit i métici periodu, s jakou budou teploty ziska-
vany.

Pro méreni AUX vstupu je potieba zahrnout prislusné vstupy pii volbé mérenych
kanala (viz 5.2). Kalibrace probihd obdobné jako u AD pfevodniku. Z hodnot ziskanych

pomoci rovnic 5.1 a 5.2 spoc¢teme rovnici 4.1.
(Urnvn — ( . ) * Uourn

m
5

AOCn =

- (4.1)

216

AOCn je korekéni hodnota konkrétniho AUX vstupu, kterd je poté zapsana do Sest-
nactibitového registru AXnOFFSET. U kazdého AUX kanalu je mozné nastavit hodnotu
prepéti a podpéti, pii jejichz prekroceni dojde k nastaveni ptiznaku chyby. Takto je regu-
lovano méfeni teploty ¢lankt u kazdého modulu. Navzorkovani téchto kanald a odeslani
hodnot fidicimu mikrokontroléru je v rukou uzivatele. V ptipadé tohoto projektu jsou

hodnoty vypisovany za hodnotami napéti ¢lankt. [14][27]

4.2 Napéti clankt

Bateriovy management musi neustale mérit napéti vSech ¢lankt s pevnou periodou pro
rovnomeérné rozdéleni méricich bodu v case. Popis méreni napéti na c¢lancich a zaroven

i splnéni toho pravidla je popsano v sekci 5.2. [27]

4.3 Nameérené hodnoty

BMS musi byt schopno zobrazovat naméfené hodnoty na terminalu pripojeného pocitace.
Toto pravidlo je splnéno tak, ze fidici mikrokontrolér po pfijeti namérenych data preposila
pres komunikac¢ni port do pocitace pomoci UARTO0. Data mohou byt nasledné zobrazena

na terminélu. [27]

4.4 Pravidla pro systém spravy akumulatort (BMS)

V této sekci jsou vypsana vSechna pravidla jakkoliv zahrnujici BMS, ktery je téZ oznacovan

jako AMS (Accumulator Management System).
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e EV 5.8.1 — Kazdy akumulator v trakénim systému musi byt monitorovan BMS,

kdykoliv je aktivni nizkonapéfovy systém nebo akumuldtor nabijen.

e EV 5.8.2 — BMS musi byt schopen kontinualné méfit napéti vsech ¢lankt, proud
trakéniho systému, teploty kritickych ¢lankt v zapojeni, teploty u alesporn 30 %
¢lankt v ptipadé pouziti akumulatoru na béazi lithia s rovnomérné rozdélenymi body

méreni.

e EV 5.8.3 — Teplota c¢lanku musi byt méfena na zaporné elektrodé a meérici senzor
musi byt v bezprostiednim kontaktu nebo méné nez 10 mm od elektrody v pripadé
vysokého proudu. Je mozné métit vice ¢lankid jednim senzorem v piipadé splnéni

pozadavku vSemi méfenymi ¢lanky danym senzorem.

e EV 5.8.4 - Maximalni teplota ¢lanku je 60 °C, pokud neni v dokumentaci vyrobce

uvedena nizsi.

e EV 5.8.5 — Poradatel mtize poskytnout nezavislé meérici zatizeni béhem inspekce
akumulatoru. Zatizeni musi byt ulozeno na zaporné elektrodé nejteplejsiho ¢lanku

ve vzdalenosti nizsi nez 30 mm.

e EV 5.8.6 - BMS musi byt schopen vypnout trakéni systém pomoci obvodu slouzi-
ciho k nouzovému odpojeni v pripadeé kritického prekroceni hodnoty proudu, teploty
nebo napéti. Hodnoty jsou uvedeny v dokumentaci ¢lankt od vyrobce. K nouzovému
odpojeni dochéazi pti prekroceni na dobu delsi nez 500 ms pro proud a napéti. V pri-
padé teploty dochazi k nouzovému odpojeni pii prekroceni hodnot na dobu delsi

nez 1s.

e EV 5.8.7 - Vstupy métfeného napéti ¢lanki, teplot a napajeciho napéti decentralizo-
vanych podfizenych BMS mohou byt pod maximalnim napétim trakéniho systému,
pokud jsou tyto hodnoty prokazany vypocty v prislusném formulaii a vstupni napéti

je zvoleno rozumné.

e EV 5.8.8 - V pripadé nouzového odpojeni musi byt rozsviceno cervené indikac¢ni
svétlo oznacené pismeny ,,AMS”. Toto svétlo musi byt dobfe viditelné z vnitini

i vnéjsi strany kokpitu jezdce i béhem piimého slunecniho osvitu.
e EV 5.8.9 — BMS signély jsou oznaceny jako ,System Critical Signals”.

e EV 5.8.10 — Musi byt umoznéno individualné odpojit senzor proudu, teploty i vo-

dic¢e pro méfeni napéti béhem technické inspekce, pokud je vodi¢ pouzit.

e EV 5.8.11 — BMS musi byt schopno ¢ist a zobrazit vSechny méfené veli¢iny podle
pravidla EV 5.8.2 po pfipojeni pfenosného pocitace. [27]
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Navrh softwaru pro bq76PL455A-Q1

5.1 Komunikace ridiciho modulu s bq76PL455A-Q1

Tato sekce se bude vénovat praktické komunikaci k fizeni obvodu pro BMS pouzitého v

tomto projektu. Obvod se miize nachézet ve tfech napajecich stavech:

¢ SHUTDOWN - neboli sleep mod. V tomto rezimu se obvod nachéazi v piipadé

delsi neaktivity, aby byla prodlouzena zivotnost baterie na jedno nabiti.

e IDLE — defaultni rezim. Zarizeni v tomto rezimu je probuzeno a pfipraveno pro

prijem instrukci, stejné tak k jejich vykonani.

e ACTIVE - rezim s nejvyssi spotfebou. Tento rezim je aktivni ve chvili komunikace.
Jeho spotieba by se dala popsat jako soucet spotieby v rezimu IDLE a komunikac¢ni

aktivity.

V rezimu SHUTDOWN je zarizeni vypnuté a monitoring stavu baterie je pozastaven.
Pro probuzeni zafizeni je potfeba prijem signalu o hodnoté logicka 1 do pinu WAKEUP,
pripadné stejnojmenné instrukce do komunikac¢niho pinu. V tomto rezimu jsou aktivni
pouze vnitini napajeci nizkospotiebové regulatory (viz 3.4). Aby se obvod do tohoto
rezimu opét navratil, je potieba odebrat zdroje napajeni VP a VDIG spolu se zdroji
napéti pro AUX piny. V momenté odebrani napajeni pro VIO pin po dobu delsi nez
100 ms dojde k prechodu obvodu do rezimu SHUTDOWN. Nutnosti je samoziejmé nizka
logickd troven signalu signalu na pinu WAKEUP, ackoliv tento pin zafizeni do tohoto
rezimu neuvede. Pokud pfi uvadéni zafizeni do SHUTDOWN rezimu ztstane logicky
signéal pinu WAKEUP ve vysoké tirovni, dojde k cyklickému vypinani a zapinani obvodu.
Pokud neni stav tohoto pinu definovany a pin ziistane ” ve vzduchu”, chovani systému bude
nepredvidatelné. Tyto pripady nejsou pro obvod destruktivni, nicméné funkce obvodu
nebude spravna. Po pfechodu do SHUTDOWN rezimu by mélo okamzité dojit k vypnuti
VP a VDIG. Odejmutim napéti z téchto pint by meélo dojit taktéz k pfechodu do tohoto

rezimu.
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Pro shrnuti je postup pro pfivedeni zatfizeni do SHUTDOWN rezimu v nasledujicich

pripadech:

e uzivatel zadd piikaz SHUTDOWN zapsanim do registru DEV_CTRL[PWRDN] lo-
gickou 1 a mezitim je na pinu WAKEUP logicka 0.

e Dovrsenim casovace v registru CTO[COMM_PD_PER]. To muZe nastat v pfipadé
absence validnich ramcti na pfijmu ve stanovené periodé nebo dovrSenim casovace
nehledé na validitu rdmct pfi zapséani logické 1 do registru TSTCONFIG[CCNT_RST_OFF].

e Jeden ze dvou teplotnich senzort zaregistroval ptili§ vysokou teplotu (kazdy z téchto
senzori pracuje separatné).

e Napéti na pinu VIO je pod mezni minimalni hodnotu po dobu delsi nez 57ms
(typicky).

e Napéti na pinu V5VAO je pod minimalni hladinou po dobu stanoveného ¢asového

intervalu (viz dokumentace obvodu).

e Interni VP regulator je zapnuty a pokousi se ridit NPNB signal linearniho regula-
toru, ale napéti na VP zistava pod minimalni hladinou pro VP po dobu delsi nez

57ms (typicky).

Vysoka uroven na pinu WAKEUP pfivede hlavni modul do stavu IDLE a v ptipadé
uziti vice moduli a pfivedeni napajeni na pin VIO (napéjeni komunikac¢nich kondenzé-
torti) i dalsi moduly v fadé. Zafizeni je v tomto stavu pfipraveno komunikovat. Sekvence

spusténi zafizeni je nasledovna:

1. Sepnuti externiho NPN reguldtoru. Na pinech VP, VDIG (potazmo VIO napéjené
pinem VP) roste napéti. Pokud je pin VIO napéjen z mikrokontroléru (prvni modul
v zapojeni za Ucely snizeni spotfeby) je tfeba, aby toto napajeni bylo stabilni a vyssi

nez mezni hodnota uvedend v dokumentaci.

2. Jakmile dojde k dosazeni mezni hodnoty napéti pinu VDIG, dojde k sepnuti in-
ternitho 1,8 V' regulatoru (VDD pin). Jelikoz je referenci pro VDD pin VREF, musi

vvvvv

3. Ve chvili, kdy VP, VDIG, VIO a VDD piny dosdhnou svych meznich napétovych

hodnot, dojde ke startu oscilatoru.

4. Konec¢ny stavovy automat je uveden do provozu a je vysilan budici tén skrze piny

COMMH+ a COMME-.
5. Stavovy automat vyckava 10 us na EEPROM.

6. Systémové registry z jsou nacteny z EEPROM.

37



Ndavrh software pro BMS Jiri Ocenasek 2020

7. Relevantni informace jsou posilany do analogovych registri.

8. V pripadé, Ze je povolena GPIO adresace moduli, GPIO piny jsou vzorkovany, aby

mohla byt determinovana komunika¢ni adresa kazdého zafizeni.

9. Data z teplotnich senzorii jsou vzorkovana uzivatelem. Béhem této periody nejsou

vzorkovany zadné dalsi kanaly.
10. Uzivatel maskuje vsechny chyby, které se béhem nacteni vyskytly.
11. Uzivatel nastavi a monitoruje UART komunikaci.
12. Vyteseni dalsich chyb z analogové ¢asti obvodu.
13. Je potfeba vyckat na ukonceni probouzejiciho signalu.
14. Uzivatel provadi prikazy pires diferencidlni komunikaci.

15. Az bude maskovan bit signalizujici detekci resetu uzivatelem, je mozné vypnout

obvod externiho NPN reguldtoru, pokud je vypnuty regulétor. [19]

Obvod bq76PL455A-Q1 disponuje az 256 registry, kterymi je mozné posilat a ptiji-
mat data, nastavovat mezni hladiny prepéti a podpéti, parametry AD prevodniku nebo
naptiklad parametry komunikacni. V defaultnim stavu je rychlost komunikace 250 Kbaud.
Maximalni rychlost je az 1 Mbaud. Kazdy modul v Daisy Chain zapojeni musi mit sviij
vlastni jednoznacny identifikator. Timto identifikdtorem je adresa a je mozné adresovat
moduly dvéma zpisoby:

1. adresovani pomoci GPIO pini mikrokontroléru,

2. automatické adresovani pomoci uvodni adresovaci sekvence.

Metoda automatického adresovani naprosto ignoruje piny GPIO a je mozné zvolit
vlastni adresy pro pouzité moduly. K adresaci jednotlivych moduld jsou v tom piipadé
potfeba pouze komunikacni vodice UART a nevyuzité GPIO vodice je mozné pouzit pro
indikaci chybovych stavi. [25]

Na desku plosnych spoji byl integrovan budi¢ CAN komunikace SN66HVD232 na-
pajeny typicky 3,3 V. Pro testovani algoritmu komunikace byl implementovan nulovy

rezistor a relé tizené GPIO pinem mikrokontroléru.

5.1.1 Komunikace UART

UART komunikace probiha mezi dvéma zafizenimi, kdy dochézi k odesilani ze strany
prvniho (vysilace) a pfijmu ze strany druhého zafizeni (pfijimace). Oproti synchronnim
typtim komunikace v tomto pfipadé nehraje roli synchronizacni hodinovy signal. Namisto

toho jsou na zacatku a na konci datového ramce pritomny bity oznacujici prave tyto dveé
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pozice. Diky start a stop bitu je mozno identifikovat cely ramec. Vzhledem k sériovému
charakteru komunikace jsou bit po bitu prenasena data mezi obéma zarizenimi. Pfed tim
nez jsou k datovému ramci pridany start a stop bity, jsou data konvertovana do sériového
tvaru. Standardni tvar ramce je na obrazku 5.1 [21][22][23]

PARITNI

START BIT BIT STOP BIT

Obr. 5.1: Standardni tvar rdmce UART |Prevzatoz[23]|

e Start Bit — TéZ oznacovan jako synchronizacni bit je prvnim bitem v ramci. Pri
nec¢innosti komunikace je signal ve vysoké trovni. V pripadé nového prenosu klesne

hladina signalu do nizké tirovné (start bit) a je zahajen pienos.

e Datové Bity — Bity obsahujici informaci, kterou bylo ptvodné zamysleno prenést

nasleduji za start bitem.

e Stop Bit — Stop bit je vzdy posledni ¢asti paketu. Bézné se jedna o dva bity vysoké

urovné, avsak Casto je pouzivan pouze jeden bit zastupujici tuto funkci.

e Paritni Bit — Paritni bit slouzi k ovéfeni spravnosti prenesenych dat. Toto feSeni
je k dispozici ve dvou moznych variantach a to lichd nebo suda parita. Paritni bit
neni pro prenos mandatorni a v mnoha pripadech byva i vynechan, ackoliv se jedna

o indikaci chyb prenosu. [23]

5.1.2 Vyhody UART komunikace

Mezi nesporné vyhody UART komunikace bychom mohli zaradit:

e Moznost plné duplexniho pfenosu za pouziti pouze dvou vodic,

e odpada nutnost piitomnosti synchroniza¢niho hodinového signalu nebo jiného zpti-

sobu ¢asovani,

e integrovand kontrola chyby ve formé paritnich bitt. [23]

5.1.3 Nevyhody UART komunikace

Kromé vyhod se vSak u UART komunikace mtizeme setkat i s nedostatky, kterymi jsou:

e datovy ramec je omezen velikosti,

e relativné mald rychlost pfenosu v porovnani s paralelni komunikaci,
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e kviili absenci synchronizac¢nich signalti a ¢asovani nutnost osetfit rychlost vysilani

a prijmu na obou stranach,

e chybi podpora vice slave zafizeni. [23]

5.1.4 Controlled Area Network

Controlled Area Network neboli CAN je typ komunikac¢ni sbérnice zcela bézné vyuzivany
v automotive primyslu. Celd sbérnice je koncipovana tak, aby svoji funkci pfipominala
nervovy systém vzajemné propojenych uzli. Po této sbérnici jsou pfenasena data z vétsiny

fidicich jednotek a jejich jednotlivych periférii. Sbérnice sestava ze dvou vodici:
e CAN high,

e CAN low.

Vyhodou sbérnice je distribuce dat v redlném case, prioritni systém zprav na zakladé
identifikdtoru obsazeného v ramci, kdy logicka nula ve zprave predstavuje dominantni stav,
moznost vyslani zpravy libovolnym uzlem na sbérnici, automatické odpojeni vadnych uzla
a detekce chyb komunikace véetné automatického opétovného vysilani vadné dorucenych
zprav. Klasickd sbérnice CAN umozniuje rychlost az 1 M B/s pii vzdélenosti 40 metri.
S rostouci vzdalenosti rychlost klesa. Existuje mnozstvi standardd pro sbérnici, které
roz8ifuji jeji moznosti pro ur¢itd zaméfeni (CANopen, CAN FD, OBD2 a dalsi).

Sbérnice CAN je mezinarodni normou ISO 11898 a pokryva linkovou a fyzickou vrstvu
ISO/OSI modelu. Pfi pfenosu kazdého bitu lze rozeznat u CAN sbérnice 4 segmenty.
Prvnim segmentem je segment synchronizacni, kdy je o¢ekdvana hrana signalu, segment
propagac¢ni (kompenzace zpozdéni signalu délkou vedeni) a dva vzorkovaci segmenty. Stan-
dardni rdimec CAN sbérnice (CAN 2.0A) sestava z nasledujicich ¢asti:

1. start ramce,

2. identifikator zpravy — v identifikdtoru zpravy je stanoven typ zpravy a také jeji

priorita. Ve standardnim ramci sestava z 1 bitu.

3. Remote Transmission Request — kde je urceno, zda uzel data posild nebo o né

zada.
4. Identifier Extension — identifikace standardniho nebo rozsifeného formatu,
5. délka dat — az 8 bytu,
6. datova cast,
7. CRC — cyklicky redundantni kéd pro kontrolu spravnosti dat,

8. End of CRC,
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9. Acknowledge — dva bity potvrzujici spravnost pfijimacich dat na strané prijimace.

10. End of Frame — 7 bitt, které ukoncuji zpravu.

Na strané fidiciho mikrokontroléru (CAN fadice) jsou vodic¢e Tx pro vysilani a Rx pro
prijem dat z CAN budice. V dominantnim stavu je CAN High na tirovni 3,5V a CAN Low
na urovni 1,5V, pricemz diference je 2V. V pfipadé recesivniho stavu maji oba vodice
uroven 2,5V a vysledkem je diference 0 V. K rozeznani stavu na sbérnici je tedy vyuzit
rozdil CAN High a CAN Low. Tento zpisob diferencidlni komunikace je velmi vhodny

k potla¢eni ruseni diky odecteni potencionalné zarusenych signali. [30]

5.1.5 Kroky pro automatické adresovani

1. Je tfeba se ujistit, ze jsou vSechny moduly v probuzeném stavu a pripraveny piijmout

prikaz AUTO-ADDRESS ENABLE.
2. Uzivatel povoli sestupnou komunikaci na vSech modulech v zapojeni.
3. Uvedeni vSech moduld do rezimu automatického uceni adres.

4. Zaslani adres jednotlivym moduliim v sestupném pofadi (napf. druhé zafizeni s ad-

resou 1 a prvni s adresou 0).

5. Zpétné vycteni adres z kazdého zafizeni v ramci kontroly. V tomto piipadé vycet

probiha od prvniho zafizeni a jako posledni odpovida nejvyse zapojeny modul.
6. Vypnuti vzestupné komunikace u posledniho zarizeni.

7. Vypnuti jednosmérné komunikace u vSech moduld kromé prvniho v poradi. [25]

5.1.6 Format prikazu pri komunikaci s bq76PL455A-Q1

Kazda zprava musi mit specificky tvar ramce. Prvni byte ramce specifikuje typ zpravy.
Muze se jednat o zpravu pro specificky modul s pozadavkem na odpovéd nebo pro vSechny
moduly (tzv. broadcast) bez nutnosti odpovédi ze strany moduld. Dalsim bytem je adresa
registru (0 - 255). Nasleduji data, kterd mohou byt jeden nebo dva byty. Posledni ¢asti
ramce je CRC kéd o dvou bytech.

Pokud tedy chceme vy¢ist adresy dvou modulti v sérii, bude postup néasledujici:

e Vysleme zpravu 81 00 0A 00 2E9C, kde 81 znaci, ze se jedna o zpravu pro konkrétni
zafizeni a ze uzivatel ocekava odpovéd. Byte 00 symbolizuje adresu prvniho zafizeni
v sérii, kterému byla pfifazena adresa 0. 0A je pak adresa registru (ADDR) a 00 je
pocet ocekavanych datovych byti v odpovédi (v tomto pripadé jeden). Zbytek byti
je pak kontrolni CRC kod.
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e Prijde odpoved 00 00 0000 znacici odpovéd dat o jednom bytu, druhy byte znaci
adresu zafizeni a CRC je 0000.

e Vysleme zpravu 81 01 0A 00 7F5C. Lisi se zde pouze druhy byte a je o jedna vyssi

To znamené, Zze chceme znat adresu dalsiho modulu v sérii.
e Prijde odpovéd 00 01 C1CO0. Zde je uz viditelnd analogie piikazu pro vycet adresy.

Urcité stoji za povsimnuti, ze v pripadé dotazu na jedno konkrétni zarizeni neni nutno
dodrzet sestupné poradi modulti pfi zasilani zprav. Pii adresaci je jeden datovy byte vyuzit
jako adresa dotazovaného modulu. Pokud budeme chtit vycist adresu z dalsiho zafizeni
a nedostane se nam odpovédi, je predchozi zafizeni posledni v sérii. Piiklad komunikac¢niho

ramce je na obrazku 5.2. [25]

Adresa
Typ zpravy modulu Data

Obr. 5.2: Priklad komunika¢niho ramce pro bq76PL455A-Q1 |Pievzatoz[19]|

5.2 Program pro komunikaci s bq76PL455A-Q1

Pied zahajenim UART komunikace je potfeba inicializovat piny pouzitého mikrokontro-
léru. Nejprve je tfeba nastavit systémové hodiny. Na obrazku 5.3 je vyzobrazen strom
hodin pouzitého mikrokontroléru TM4C123GH6PM. Jmenovité UART ma registr pro
fizeni hodin v periférnim registru, kterym je mozné nastavit zdroj hodin pro danou pe-
riférii. Uzivatel mtze zvolit mezi hlavnim oscilatorem s externim krystalem pro kmitocet
az 25 M H z nebo integrovanym presnym oscilatorem o kmitoctu 16 M Hz. Oba tyto sig-
naly mohou byt zdrojem pro PLL, jehoZ vystupni kmitocet (400 M Hz) je nejprve délen
na 200 M Hz a néasledné uzivatelem zvolenou hodnotou v registru SYSDIV. Konkrétné
v tomto projektu je pouzit vystup z PLL, ktery je délen na findlni hodnotu 20 M H z.
Jako zdroj pro PLL slouzi hlavni oscilator s externim krystalem s vystupnim kmitoctem
16 M H z. Externi krystal lze volit v registru RCC. [26]

Pro nastaveni UART musi uZivatel nejprve povolit hodiny a tim aktivovat danou
periférii. Nasledné povolit hodiny do pint, které svoji alternativni funkci reprezentuji
komunika¢ni vstupy a vystupy UART. Na zakladé nastaveni systémovych hodin byla
v tomto pfipadé nastavena rychlost prenosu UART, jeden STOP bit a zadny paritni bit

(kontrola pfenosu je provadéna pomoci CRC). Pouzity mikrokontrolér vyuziva pro UART
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Obr. 5.3: Strom hodin mikrokontroléru TM4C123GH6PM |Pievzato z [26]|
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pienos Sestnactimistny FIFO zdsobnik o osmi bitech v kazdé pozici zvlast pro piijem a
vysilani. V pripadé naplnéni vysilaciho fifo zasobniku se v priznakovém registru projevi
bity znacici vytizenost UART (BUSY) a naplnéni vysilaciho zasobniku (NON-EMPTY).
Bit BUSY je negovan az v piipadé vyprazdnéni vysilaciho fifo zasobniku. V pfipadé piijmu
je potieba nejprve vyhodnotit podminku, zda neni pfijimaci fifo prazdné (NON-EMPTY)
vzhledem k tomu, Ze se pfi pfijmu program odkazuje na blokujici funkci a existuje riziko,
ze zustane v nekonecné smycce pii cekani na data, ktera neexistuji. Po vycteni dat dojde
ke shozeni ptiznaku (fifo NON-EMPTY) a nahozeni pfiznaku (fifo EMPTY) pro pfijimaci
zésobnik. Pro WAKEUP pin bylo nastaveno GPIO jako digitalni vystup. [26]
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Rutina pro povoleni a nastaveni periférie UART1

if (1SysCtlPeripheralReady (SYSCTL_PERIPH_GPIOB)) //GPIOB povoleno?
! MAP_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB); //Pokud ne, povolit
while (!SysCtlPeripheralReady (SYSCTL_PERIPH_GPIOB)); //Cekani na povoleni
}

MAP_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UART1); //Povoleni UART1

while(!SysCtlPeripheralReady (SYSCTL_PERIPH_UART1)); //Cekani na povoleni

/*

Nastaveni hodin pro UART1. Zdrojem PLL signdl o 20 MHz, 250 kBaud, 8 bitd dat,

1 stop bit, Zadny paritni bit

*/

MAP_UARTConfigSetExpClk (UART1_BASE, SysCtlClockGet(), 250000,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));

Sekvence pro nastaveni komunikace s bq76PL455A-Q1 je nasledujici:

e kazdy zapnuty modul v zapojeni je zapisem bitu PWRDN do registru na adrese 12
(DEV_CTRL) vypnut a nasledné zapsanim logické 1 do pinu WAKEUP probuzen.

e Zamaskovani chyby v registru 107 (MASK_DEV),
e shozeni vSech chybovych pfiznaki v registrech 81 (STATUS) a 82 (FAULT_SUM),

e nastaveni automatické adresace vsech moduli. To zahrnuje povoleni hystereze kom-
paratoru, zapsani logické 1 do ADDRSEL, zakazani interniho NPN regulatoru v re-
gistru 14 (DEVCONFIG) a naprogramovani EEPROM v registru 12 (DEV_CTRL).
Po této sekvenci prikazii bude pii osloveni konkrétniho modulu druhy byte zpraco-

van jako adresa daného modulu.

e Pridruzeni adres jednotlivym modulim (viz 5.1.6) pomoci registru 10 (ADDR). V
tomto pripadé je pfitazeno 0x00 pro spodni modul, ktery pfimo komunikuje s mik-

rokontrolérem a 0x01 pro vrchni modul.

e Nastaveni komunikacnich parametri dle pozadavki. Mezi tyto parametry patii
baud-rate, povoleni/zakazani diferencialni komunikace ze spodni/vrchni strany na
zakladé pozice modulu. Pokud je v zapojeni pouze jeden modul, je Zadouci povolit
pouze Single Ended komunikaci. Pro modul na vrcholu fetézce je zadouci povolit
pouze komunikaci zespodu a u spodniho pouze komunikaci z vrchni strany retézce.
V pripadé pouziti t¥i a vice modulti se pro vSechny moduly ve stfedu fetézce po-
voluje oboustrannd diferencialni komunikace. Je potieba si uvédomit, ze po resetu
zalizeni je rychlost prenosu komunikace nastavena na 250 Kbaud. Pfesné takovouto
rychlosti musi mikrokontrolér byt schopen zprvu komunikovat, nez dojde ke zméné

pozadavkem formou zépisu do registru 16 (COMCONFIG). Po zméné komunika¢ni
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rychlosti BMS obvodu musi uzivatel znovu inicializovat UART s novou pfenosovou

rychlosti, kterd je opét shodné s nové nastavenou rychlosti pfenosu obvodu BMS.
e Shozeni vSech chybovych pfiznaki zapisem do registru 81 a 82 (STATUS a FAULT _SUM),

e nastaveni zpozdéni multiplexeru, vzorkovaci periody AD prevodniku a prevzorko-

vani v registrech 61(SMPL_DLY1), 62 (CELL_SPER) a 7 (OVERSMPL),

e opétovné maskovani chybovych priznakid a naslednéd kontrola vyctenim registrii 81

a 82 (STATUS a FAULT _SUM),

e v piipadé nepfitomnosti chybovych priznaki jednotlivych moduli, miize uzivatel
pokracovat findlnim nastavenim. Nastaveni poctu kanald u kazdého modulu se pro-
vadi zépisem do registr 13 (NCHAN) a 3 (CHANNELS). V téchto registrech je
nastaven pocet ¢lankt, které dany modul méfi, stejné tak pocet AUX vstupt pro
méteni teploty. Toto nastaveni provadi uzivatel budto jako ptikaz pro jednotlivé mo-
duly nebo jako prikaz pro vSechny moduly soucasné. Ve druhém pripadé je nastaven

shodny pocet kanalt pro vsechny moduly.

e Stejnym zplisobem lze nastavit hranici pro pfepéti a podpéti ¢lankt zapsanim do

registrii 144 (CELL_OV) a 142 (CELL_UV).

e Zapsanim do Command registru (registr s adresou 2) lze vyzadat navzorkované hod-
noty vSech prednastavenych kanalt. Prikazy lze rozdélit do nékolika fazi. Uzivatel
miize poslat prikaz pro navzorkovani a ulozeni hodnot prednastavenych kanalt za-
psanim logickych nul do Command registru. Obvod pak neposle zpét zadnou odpo-
véd, pouze si ulozi aktuélni napétové hladiny ¢lankt pro pozdéjsi zaslani. V piipadé
zapsani jednic¢ek do prislusnych bitd v Command registru dojde k vraceni odpovédi

ve formé napétovych hladin prednastavenych navzorkovanych kanald. [19][25]

Ukéazka kédu sekvence zde popsané je v 5.2.1.
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5.2.1 Ukazka kodu pro komunikaci s bq76PL455A-Q1

//Maskovani chyb v registru Chip Fault Masks
WriteReg(0, 107, 0x8000, 2, FRMWRT_ALL_NR);

//Shozeni chybovyjch p¥iznaki
WriteReg(0, 82, OxFFCO, 2, FRMWRT_ALL_NR);
WriteReg(0, 81, 0x38, 1, FRMWRT_ALL_NR);

//Nastaveni automatické adresace
WriteReg(0O, 14, 0x19, 1, FRMWRT_ALL_NR);
WriteReg(0, 12, 0x08, 1, FRMWRT_ALL_NR);

//Nastaveni po&tu &lankd
WriteReg(0, 13, O0xOE, 1, FRMWRT_SGL_NR); //Prvni modul - 14 &lankd
WriteReg(1l, 13, 0x06, 1, FRMWRT_SGL_NR); //Druhy modul - 6 &lankd

//Zaslani identifikalnich adres jednotlivym modultim
for (nDev_ID = 0; nDev_ID < TOTALBOARDS; nDev_ID++)
{

WriteReg(nDev_ID, 10, nDev_ID, 1, FRMWRT_ALL_NR);
}

//Rychlost pfenosu, povoleni diferenci&lni komunikace
WriteReg(0, 16, 0x10F8, 2, FRMWRT_ALL_NR);

//Nastaveni komunikace pro vrchni desku v Daisy Chain
WriteReg(nDev_ID, 16, 0x1028, 2, FRMWRT_SGL_NR);

//Nastaveni komunikace pro spodni desku v Daisy Chain
WriteReg(nDev_ID, 16, 0x10DO, 2, FRMWRT_SGL_NR);

//0pé&tovné shozeni chybovyjch p¥iznaki
WriteReg(0O, 82, OxFFCO, 2, FRMWRT_ALL_NR);
WriteReg(0, 81, 0x38, 1, FRMWRT_ALL_NR);

for (nDev_ID = TOTALBOARDS - 1; nDev_ID >= 0; --nDev_ID)
{
//Zpozdéni multiplexeru O ms

WriteReg(nDev_ID, 60, 0x00, 1, FRMWRT_SGL_NR);

//Nulové po&atelni zpozdéni
WriteReg(nDev_ID, 61, 0x00, 1, FRMWRT_SGL_NR);

//Vzorkovaci interval vzorkovani AD pfevodniku 99.92 us
WriteReg(nDev_ID, 62, 0xCC, 1, FRMWRT_SGL_NR); period

//Zadné prevzorkovani
WriteReg(nDev_ID, 7, 0x00, 1, FRMWRT_SGL_NR);

//Shozeni chybovjch piiznakd
WriteReg(nDev_ID, 81, 0x38, 1, FRMWRT_SGL_NR);
WriteReg(nDev_ID, 82, OxFFCO, 2, FRMWRT_SGL_NR);

//Vy&teni registrl pro chybové piiznaky
ReadReg(nDev_ID, 81, &wTemp, 1, 0);
ReadReg(nDev_ID, 82, &wTemp, 2, 0);

//Nastaveni spodni a horni nap&tové hranice &lanki
WriteReg(0, 144, OxD1EC, 2, FRMWRT_ALL_NR); //Max. 4.1000V
WriteReg(0O, 142, 0x6148, 2, FRMWRT_ALL_NR); //Min. 1.9000V

//P¥ikaz pro navzorkovani hodnot
WriteReg(nDev_ID, 2, 0x00, 1, FRMWRT_SGL_NR);

//Ptikaz pro navraceni navzorkovanjch hodnot
WriteReg(nDev_ID, 2, 0x20, 1, FRMWRT_SGL_R);
}

Jednotlivé funkce obsazené v uryvku jsou k dohledani v ptiloze B.
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V programu je zakomponovana funkce, ktera pfi pfijmu odpovédi na ptikaz pro adre-
saci jednotlivych modulti vraci hodnotu 1 nebo 0 pro ovéfeni spravnosti vracenych dat.
P1i navratové hodnoté 1 je porovnavan byte z odpovédi, ktery obsahuje adresu modulu.
Na zakladé tohoto bytu je poté spocteno, kolik modult je v zapojeni obsazeno a jaka
adresa nalezi prislusnému modulu.

Pro kontrolu spravnosti piikazi je poéitan a posilan/pfijiman Sestnéctibitovy cyklicky
redundantni kéd (CRC). Tento kéd je v piijimaci odecten a v piipadé nulového vysledku
1ze konstatovat spravny prenos. Pokud bude vysledek po odec¢teni ptijimaciho a vysilaného
CRC nenulovy, jedna se o chybu komunikace.

Po nastaveni a ovéreni spravnosti komunikace vsech modult je mozné naprogramovat
obsah registrt z ROM paméti do EEPROM. Pii programovani EEPROM je zde limi-
tace v poctu moznych pfepisi paméti, proto se nedoporucuje provadét piepis pameéti
EEPROM lehkovazné. Piepis EEPROM nam umoziiuje vynechat prvotni nastaveni ko-
munikace a chovani obvodu po resetu. Finalni program tak mtize byt omezen na ptikazy
vztahujici se k uzivatelské obsluze.

Naprogramovani EEPROM zahrnuje 4 kroky:

1. zapsani ¢isla oznac¢ovaného jako MAGIC 1. Jedna se o konkrétni ¢islo a to 0x8C2DB194.
Hlavni ulohou tohoto ¢isla je zabezpeceni proti ndhodnym pfepisim EEPROM.

2. Zapsani ¢isla oznacovaného jako MAGIC 2. Hodnota tohoto ¢isla je 0xA375E60F
a jeho tucel je totozny s ¢islem MAGIC 1.

3. Zah&jeni pirepisu EEPROM zépisem bitu WRITE'EEPROM v registru 12 (DEV_CTRL),

4. vyckani na dokonceni prepisu EEPROM. Je velmi podstatné béhem tohoto kroku
neposilat zadné prikazy a téz neodpojovat zarizeni. Primérna doba provedeni pre-
pisu EEPROM je 200 ms a dokonceni tohoto procesu se da ovérit vyctenim registru
z predchoziho kroku. Pokud jsou odpovédi na ptikaz vycteni registru 4 byty nul,

byla operace tispésné dokoncena.

Tato operace muze byt provedena jak pro jednotlivé moduly, tak jako tzv. ,broadcast”
pro vSechny moduly soucasné. Doba nutné pro dokonceni piepisu EEPROM je vSak delsi.

Obvod bq76PL455A-Q1 disponuje sesti GPIO piny. Tyto piny mohou slouzit jednak
k adresaci jednotlivych modult (v tomto projektu bylo pouzito automatické adresovani
pomoci UART) a jednak k signalizaci chyb. Uzivatel mize pomoci registri (viz [19]) na-
stavit PULL-UP/PULL-DOWN rezistory ze strany bq76PL455A-Q1, avSak neexistuje
zadna logika obvodu, ktera by tyto rezistory kontrolovala, takze je potfeba dbat na to,
aby nebyly sepnuty oba typy téchto rezistori v ramci jednoho GPIO. Dal$im mozZznym na-
stavenim je, které GPIO piny budou vyuzivany. V registrech uzivatel nastavi, jestli GPIO
generuje chybu ve vysoké nebo nizké trovni. Na zakladé téchto nastaveni jsou podle logiky

programu posilany chybové kédy GPIO.
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Dalsi velmi uzite¢nou funkci pro snizeni zatéze procesorové jednotky a omezeni komu-
nikacniho toku je Auto-Monitor. Pokud je obvod v tomto rezimu, dochazi k automatic-
kému vzorkovani a skladovani hodnot vcéetné detekce chyb automaticky s prednastavenou
periodou v prislusném registru. Tento rezim je nutné vypnout v piipadé potfeby manual-
niho vyzadani navzorkovani hodnot kanalt.

Po ziskani nameérenych hodnot z prednastavenych kanalti pomoci registri je nutné
prepocitat hodnotu z vystupu AD prevodniku na hodnotu napéti. K tomu slouzi rovnice
5.1.

2
Ui = % * hodnotaHex [V, V], (5.1)

kde Urgr je hodnota referenéniho napéti AD prevodniku (2,5 V') a hodnotaH ez jsou dva
byty ramce pro pfislusny kanal. Spolu s timto prepoctem je potieba provést i kalibraci
hodnot, které jsou poc¢tem cykli pajeni soucastek ovlivnény. Korekce AD prevodniku
se provadi dvéma mérenimi. Na vstup c¢lanku je pfivedena znama hodnota napéti ze
stabilniho stejnosmérného zdroje (Ury1) a zaznamenan vystup (Uoyri) AD prevodniku.
Poté je pfivedena jind zndm4 hodnota ze zdroje (Urn2) a vystup (Uoyrz) téZ zaznamenén.
Hodnoty musi byt vSak mezi 2 - 4,5V vzhledem k rozsahim métenych napéti. Ze ziskanych

hodnot je spoctena hodnota m.

o Uovr2 — Uour V] (5.2)

UIN2 - UINI

Pomoci hodnoty m z rovnice 5.2 je mozné spocitat chybu zesileni.

1
GEC = (E —1) % 216 53)
= () -2 [

Hodnotu z rovnice 5.3 uzivatel zapise do registru VSGAIN. Nasleduje vypocet korekce
chybového offsetu. Pti tomto vypoctu vyuzijeme hodnoty m, (Urn1) a (Uoyri). Rozsah
hodnot korekce chybového ofsetu je od -9,77 mV do 9,69 mV. Postup pro vypocet korekce

chybového offsetu je popsan v rovnici 5.4.

U — (L)« U,
OEC — ( IN1 (n;) * Uour1
216 (5.4)
1 216
= (U1 — (=) *Uour1) * — [—]

Vysledna hodnota je pak zapsana do registru VSOFFSET a ulozime do EEPROM
procesem, ktery je popsan vyse. Méfeni by mélo probihat za stabilnich okolnich podminek

pti pokojové teploté. [19][25]
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5.3 Odvozeni stavu nabiti akumulatoru

Signalizace stavu nabiti akumulatoru je zejména pro uzivatele dilezitym indikatorem
pii provozu bateriové napajeného zafizeni. Pokud se ale pozorné podivame na obrazek
1.4 v sekci 1.3.1 vypozorujeme, Ze prevazna ¢ast vybijeci kiivky (zejména u grafitovych
¢lanki) je od 20% az do 90 % stupné vybiti z hlediska napéti téméf neménna. Existuje
mnozstvi zplisobii odvozeni stavu nabiti, jakozto sekundarniho parametru akumulatoru.
Mezi tyto metody lze zahrnout napiiklad metodu méfeni bezproudového napéti nebo

Coulombovu metodu poéitani naboje. [1]

5.3.1 Metoda méreni bezproudového napéti

Jednou z téchto metod, kterd je zaroven nejjednodussi, je metoda méreni bezproudového
napéti akumulatoru. Tato metoda spociva v méreni napéti na ¢lancich akumulatoru ve
chvili, kdy nejsou ¢lanky vybijeny. Tato metoda je v ohledu presnosti problematicka prave
diky nepatrné zméné napéti jednotlivych ¢lankd béhem vybijeni. Od 40 % do 80 % stavu
vybiti klesne napéti na ¢lanku pouze o 0,5V. To znamena, Ze odvozeni stavu nabiti bude
v prevazné casti cyklu nepresné. Lépe by tato metoda byla uplatnéna napiiklad v pripadé

akumulatoru olovéného. [2§]

5.3.2 Coulombova metoda pocitani naboje

Dalsi metodou pro odvozeni stavu nabiti je Coulombova metoda pocitani naboje. Zakla-
dem pro tuto metodu je integrace proudu béhem provozu c¢lankt akumulatoru, ¢imz je
umoznéno sledovani stavu naboje. Integrace proudu udava mnozstvi elektrického naboje
dodaného nebo odebraného z baterie. Tento fakt ¢ini z této metody presnéjsi variantu,
snadno implementovatelnou pro feseni, kde je omezené mnozstvi pameéti potiebné pro
aritmetické operace, jakym je napiiklad mikrokontrolér. Clanky béhem odvozeni stavu
nabiti mohou byt vyuzivany a nemusi byt odpojeny od zatéze jako v pfripadé metody
meéreni bezproudového napéti. U lithiovych akumulatort za pouziti této metody je chyba
odvozeni mensi nez 1%, coz je velmi vhodné vzhledem k predchozim kritériim. 28]

Na zakladé Coulombova zadkona mizeme spocist ndboj nasledovneé:

st
Qacc = / ik dt C, s, A], (5.5)
0

kde Q acc je nové akumulovany naboj a reprezentuje mnozstvi naakumulovaného naboje

za dobu 0t. Po prevedeni rovnice 5.5 do diskrétni formy ziskavame:

Qacc = (% > Ik)yx6t  [CLA, 8] (5.6)
k=1

V této rovnici n reprezentuje pocet méreni proudu a k znaci k-té méreni proudu I bé-

hem intervalu 0t. Na zakladé toho, Ze vyrobce specifikuje kapacitu v jednotkach Am-
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pérhodin (Ah), je uzitené volit dobu dt jako celoéiselny podil jedné hodiny. Z divodu
omezené kapacity paméti mikrokontroléru potiebné k provadéni aritmetickych operaci
lze pocet méreni béhem jedné hodiny zredukovat na 128 cykld s pouzitim bitovych po-
sund pro potiebna déleni v rovnici. Pro zpfesnéni méfeni lze prezentovat kazdy vysledek
jako primérnou hodnotu z 32 vzorka proudu, které jsou konvertovany AD prevodnikem

mikrokontroléru. V pribéhu meéfeni dostavame:
Qrem = Qprrev + —Qacc  [C,C,C]. (5.7)

Qren je zbyvajici naboj baterie, Qprry je jeji ndboj z predchoziho méreni a znaménko
indikuje, zda byl ndboj dodan (+) nebo odebran (-).

Tato metoda odvozeni stavu nabiti je v pfipadé pouziti mikrokontroléru idealni, avsak
je potTeba rozsitit stavajici obvod o dalsi komponenty. Témi jsou operacni zesilovace pro

zesileni napéti ziskané na méficim rezistoru. [29]

5.4 Balancovani ¢lanki v obvodu bq76PL455A-Q1

Pro obsluhu balancovani v obvodu BMS slouzi nékolik registrii. Konkrétné se jedna o re-

gistry nasledujici:

e CBCONFIG (19) — registr slouzici k nastaveni intervalu, po jakém bude balan-
covani automaticky vypnuto. Casova¢ miize byt vypnut, aby vypinani balancovani
bylo fizeno pouze algoritmem a maximalni mozna doba kontinualniho balancovani
muze byt nastavena na 60 minut. Tento registr disponuje bitem, kterym lze balan-

covani zakazat v pripad€, ze se béhem komunikace vyskytla chyba.

e CBENBL (20 - 21) — 16-ti bitovy registr, jehoz kazdy bit zastupuje jeden ¢lanek
(MSB pro 16. ¢lanek a LSB pro 1. ¢lanek). Pokud je pfislusny bit pfepsan na vysokou
logickou tiroven, je sepnut tranzistor signalem EQ a ¢lanek je vybijen pres vybijeci
rezistor. Proces je signalizovan rozsvicenim piislusné LED diody (piiloha A.1), ktera
zustava rozsvicena po celou dobu balancovani ¢lanku. Pokud je aktivni bit branici
balancovani v pripadé chyby z registru CBCONFIG a je signalizovan priznak chyby,
ktery nebyl shozen, budou pfipadné zapisy logickych jednicek ignorovany. [19]

Samotny algoritmus pro balancovani pak funguje tak, Zze po naméreni napéti na vsech
¢lancich je v cyklu zjisténo, jaké je nejvyssi napéti ve stacku a o jaky clanek se jedna.
Balancovani neprobih& hned po spusténi, ale je na 20 prvnich cykli méfreni vynechano.
Tim ziska obvod dostatek ¢asu pro spravnou funkénost. Pro zvyseni univerzalnosti kédu
jsou méfeny i nezapojené ¢lanky. Pokud je nulové napéti na vstupu, na kterém by mél byt
¢lanek, je tento vstup pii porovnani ignorovan. Clanek s nejvys$im napétim je porovnavan
s ostatnimi ¢lanky a je pocitan rozdil napéti. Pokud je tento rozdil vétsi nebo roven
100mV, je sepnuto balancovani daného clanku, dokud neni rozdil napéti téchto ¢lanki

v mezich.

51



Ndavrh software pro BMS Jiri Ocenasek 2020

Algoritmus pro balancovani ¢&lankd

for(cellNum = O; cellNum < 21; cellNum++) //Zjisténi nejvyS$Siho napéti a &lanku s nejvy$Sim napétim
{
if ((voltageReversed[cellNum] > highestVoltage) && (voltageReversed[cellNum] > 1))

{
highestVoltage = voltageReversed[cellNum];
highestVoltageCell = cellNum + 1;
}
}
for(cellNum = 0; cellNum < 21; cellNum++)
{
if (voltageReversed[cellNum] > 1.0) //Ovéfeni, zda je &lének zapojen
{
voltageDiff = highestVoltage - voltageReversed[cellNum]; //Rozdil napé&ti mezi nejvy3$5im napétim a ostatnimi
}
else
{
voltageDiff = -1; //Pokud &lanek nezapojen, rozdil je -1
}
if ((voltageDiff >= 0.10) && (voltageReversed[cellNum] > 1.0))
{
//Rozdéleni vSech méfenych napéti na jednotlivé moduly
if (highestVoltageCell > 14)
{
nDevID = 1; //Druhy modul
highestVoltageCell -= 15; //Nutno u druhé desky udélat posun o 14 &lankd + mezeru
//Mezera zna¢i hranici mezi moduly v poli
WriteReg(nDevID, 20, pow(2, (highestVoltageCell - 1)), 2, FRMWRT_SGL_NR); //Zapnuti balancovani
}
else
{
nDevID = 0; //Prvni modul
WriteReg(nDevID, 20, pow(2, (highestVoltageCell - 1)), 2, FRMWRT_SGL_NR); //Zapnuti balancovani
}
}
else if ((voltageDiff >= 0) && (voltageDiff < 0.10))
{
if (highestVoltageCell > 14)
{
nDevID = 1;
WriteReg(nDevID, 20, 0x0000, 2, FRMWRT_SGL_NR); //Vypnuti balancovani
}
else
{
nDevID = 0;
WriteReg(nDevID, 20, 0x0000, 2, FRMWRT_SGL_NR); //Vypnuti balancovani
}
}
else
{
break;
}
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6
Experimentalni oziveni BMS obvodu

Po dokonceni nadvrhu DPS byl obvod osazen a probéhla kontrola pod mikroskopem pro
pripadné zkraty a jiné defekty. Na obrazku 6.1 je fotografie z priitbéhu kontroly DPS na
zkraty a defekty.
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Obr. 6.1: Foto z inspekce DPS

Prvotni oziveni probihalo pfivedenim napéjeni za napéfové regulatory. Tim byla ové-
fena funkénost jednotlivych ¢asti obvodu. Nejprve bylo napéjeci napéti z laboratorniho
napétového zdroje pfivedeno na vodic¢ spojujici VP a VDIG z pfilohy A.3. Spolu s timto
napétim bylo pfivedeno napéti i na vodi¢ slouzici jako WAKEUP (pfiloha A.4). Teoreticky
bez pouziti regulatoru neni napéti na WAKEUP vodici nutné, a tak bylo toto napéti pti-

vedeno jen jako jistota. Po rozsviceni signalizac¢nich diod znacicich aktivni napajeni byla
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konstatovana funkcénost a na fadu prislo testovani linearnich regulétort jednotlivych mo-
dulti. Zde bylo napéti na WAKEUP vodic¢i podstatné. Moduly byly testovany nejprve
jednotlivé a nasledné soucasné. K soucasnému otestovani obou moduli bylo nutné napa-
jet i komunikacni vodice. Jelikoz nebyl pii testovani piitomen fidici mikrokontrolér, jehoz
tloha je mimo jiné napédjet komunikacni vodi¢, bylo na VIO (pfiloha A.4 a A.5) pfive-
deno napéti z externiho laboratorniho zdroje. Na obrazku 6.2 jsou zachyceny obé popsané
situace. Namisto akumulatorovych c¢lankt byla pii testovani obou modulii pouzita pole

rezistort slouzici jako napétové zdroje.
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Obr. 6.2: Foto z prvotniho oziveni pfi testovani jednoho modulu (vlevo) a obou moduli sou-

¢asné (vpravo)

Po tspésném oziveni nasledovalo usazeni mikrokontroléru. V ramci experimentalniho
pouziti neni mikrokontrolér integrovan na DPS, ale je pfipojen pies konektory. To pri
prvotnim navrhu usnadnuje navrh DPS a navic je mikrokontrolér napajen pres USB port
a lze tak urcit, zda je pfipadna chyba na strané BMS nebo mikrokontroléru. Do mikro-
kontroléru byla nahrana sekvence pro nastaveni bq76PL455A-Q1 (viz 5.2) a pomoci
osciloskopu sledovan komunikac¢ni tok. Pti tomto procesu bylo odladéno ¢asovani. Piijem
dat signalizuje mikrokontrolér blikinim modré LED diody. V pripadé chybného piijmu
dojde k rozsviceni cervené diody a zastaveni programu v nekonec¢né smycce. V dalsi verzi
programu bude v jednotlivych ,chybovych” smyckach osetfeni chyby a odpadne tak po-
tfeba obvod resetovat. Na obrazku 6.3 je zachycen pribéh poslanych a prijatych dat.
Signal na sondé oznacen jako D15 je odchozi signal (Tx z pohledu mikrokontroléru). D14
je pak pfichozi signal (Rx z pohledu mikrokontroléru).

Pti dekédovani odchozi zpravy lze urcit, ze se jedné o prikaz pro jeden modul s adresou

0 (prvni) a je o¢ekdvana odpovéd. Jedna se o pozadavek navzorkovanych hodnot od BMS
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Obr. 6.3: Zachyceni obrazovky pii pfijmu dat na zédkladé prikazu

obvodu. V tomto pfipadé je z hlediska velikosti FIFO zasobniku (16 byti) monitorovano
naraz pouze 6 ¢lankt. Které ¢lanky jsou méfeny je cyklicky nastavovano v registru pfi
procesu métreni. Odpovédi je 15 byt dat s hodnotami napéti na ¢lancich. Pro podrobné;jsi
popis datovych zprav viz 5.1.6.

Pro tucely testovani balancovaciho algoritmu bylo do série spojeno 6 Li-ion c¢lankt.

Fotografie z pribéhu funkce a pii sepnuti balancovacich tranzistorti jsou na obrazku 6.4.

d

Obr. 6.4: Obvod BMS pii méfeni napéti na ¢lancich (vlevo), aktivni balancovaci tranzistory

(vpravo)
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Z.aver

Tato diplomova prace si klade za cil navrh softwaru urc¢eného pro jednotku fizeni akumu-
latorti, ktera bude slouzit v ramci testovani elektrickych vozidel jako subjektd projektt
katedry KEV. Vzhledem k nedostatecné kvalité navrhu hardwaru, na kterém mél byt pi-
vodné software vyvijen, byl soucasti prace taktéz navrh a konstrukce obvodu jednotky
fizeni akumulatort.

V kapitole 1 byly uvedeny zakladni pojmy, které jsou pii pouziti elektrochemickych
zdroji relevantni. V této kapitole byly také popsany Li-ion akumulatory vzhledem k zamé-
feni projektu na tento typ akumulatorovych ¢lankd véetné zavislosti kapacity na teploté,
samovybijeni, chemického slozeni a konstrukéniho provedeni.

Kapitola 2 se zabyva definici pojmu Battery Management System, vyhodami, které
z jeho vyuziti vyplyvaji a je v ni popsano balancovani akumulatorovych ¢lankt, rozdil mezi
aktivnim a pasivnim balancovanim spolu s vyhodami a nevyhodami jednotlivych zastupct
typtt balancovani. V posledni sekci kapitoly jsou vypsana dostupna feSeni jednotek pro
spravu bateriovych akumulatori v podobé integrovanych obvodt. Ty jsou nasledné po-
rovnany a je vybrano nejvhodnéjsi feseni. Tim se stal obvod bq76PL455A-Q1, ktery
umoznuje merit a spravovat az 16 ¢lankt, disponuje ochrannymi prostfedky v podobé
nadproudové ochrany, sebetestovani, teplotni ochrany a poskytuje siroké moznosti jed-
noduchého rozsiteni diky univerzalnimu charakteru. To podporuje splnéni tietiho bodu
zadani, ve kterém se objevuje pozadavek na snadnou upravu obvodu v piipadé nutnosti
upravy hardwaru.

Prvnim bodem zadani diplomové prace je seznameni se s navrzenou elektronikou ob-
vodu pro spravu bateriovych akumulatorii. Popis jednotlivych ¢asti obvodu je v kapitole
3. Vzhledem k nutnosti navrhu desky plosnych spoji BMS obvodu bylo seznameni se
s jednotlivymi ¢astmi obvodu relativné dikladné od vnéjsich ¢asti obvodu az po vnitini
spolu s moznostmi zapojeni jednotlivych moduld do architektury.

Ve stejné kapitole je téz popsan postup pfi navrhu softwaru. Je zde popsana komu-
nikace UART, funké¢ni stavy obvodu pro BMS, diferencialni komunikace mezi moduly,
zvoleny Tidici mikrokontrolér, jednotlivé registry obvodu a forméat vysilacich ramct. Ka-
pitola 3 dale pokracuje popisem programu od inicializace periférii mikrokontroléru az po
balancovani akumulatorovych ¢lankt véetné zptisobii odvozeni stavu nabiti baterie. Spl-
néni ¢tvrtého bodu zadani zde zastupuje cast o nastavovani registri pro priznaky chyb

pomoci GPIO pind mikrokontroléru, pficemz je v pripadé chyby napiiklad omezeno ba-
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lancovani ¢lankd.

V ramci druhého bodu zadani byl v kapitole 4 sepsan vycet pravidel soutéze orientu-
jici se na software. Poznatky z téchto pravidel byly implementovany do softwarové ¢asti
diplomové prace.

Cely projekt byl nalezité odzkousen v na experimentalnim modelu v laboratofi s aku-
mulatorovymi ¢lanky a lze konstatovat, ze je plné funkéni. Celym procesem ozivovani se
zabyva kapitola 6. V dalsich fazich projektu by bylo vhodné vyvinout software slouzici
jako grafickd nadstavba pro uzivatele a zpfehlednéni pfenosu dat, ktera jsou doposud

posilana pfes sériovou linku do terminalu pocitace.
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Obr. A.1: Vstupni ¢ast prvniho modulu v architektuie
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Obr. A.4: Zapojeni prvniho modulu obvodu BQ76PL455A-Q1
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Obr. A.5: Zapojeni druhého modulu obvodu BQ76PL455A-Q1
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Obr. A.6: Zapojeni méricich AUX vstupd pro méreni teplot
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Obr. A.7: Zapojeni rozhrani pro fidici mikrokontrolér a budi¢e CAN
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Obr. A.10: 3D render DPS
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Priloha B

Zdrojové kody

B.1 WriteReg.c

int WriteReg(BYTE bID, uint16_t wAddr, uint64_t dwData, BYTE bLen, BYTE bWriteType)

{

int bRes

= 0;

BYTE bBuf[4] = {0, 0, 0, 0};
switch(bLen)

{

case 1:

case 2:

case 3:

case 4:

case 5:

case 6:

case 7:

bBuf [0]

bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 1, bWriteType);

break;

bBuf [0]
bBuf [1]

bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 2, bWriteType);

break;

bBuf [0]
bBuf [1]
bBuf [2]

bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 3, bWriteType);

break;

bBuf [0]
bBuf [1]
bBuf [2]
bBuf [3]

bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 4, bWriteType);

break;

bBuf [0]
bBuf [1]
bBuf [2]
bBuf [3]
bBuf [4]

bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 5, bWriteType);

break;

bBuf [0]
bBuf [1]
bBuf [2]
bBuf [3]
bBuf [4]
bBuf [5]

bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 6, bWriteType);

break;

bBuf [0]
bBuf [1]
bBuf [2]

dwData & 0x00000000000000FF;

(dwData & 0x000000000000FF00) >> 8;

dwData & 0x00000000000000FF;

(dwData & 0x0000000000FF0000) >> 16;
(dwData & 0x000000000000FF00) >> 8;

dwData & 0x00000000000000FF;

(dwData & 0x00000000FF000000) >> 24;
(dwData & 0x0000000000FF0000) >> 16;
(dwData & 0x000000000000FF00) >> 8;

dwData & 0x00000000000000FF;

(dwData & 0x000000FF00000000)
(dwData & 0x00000000FF000000)
(dwData & 0x0000000000FF0000)
(dwData & 0x000000000000FF00)
dwData & 0x00000000000000FF;

(dwData & 0x0000FF0000000000)
(dwData & 0x000000FF00000000)
(dwData & 0x00000000FF000000)
(dwData & 0x0000000000FF0000)
(dwData & 0x000000000000FF00)
dwData & 0x00000000000000FF;

>>
>>
>>
>>

>>
>>
>>
>>
>>

32;
24;
16;
8;

40;
32;
24;
16;
8;

(dwData & 0xOOFF000000000000) >> 48;
(dwData & 0x0000FF0000000000) >> 40;
(dwData & 0x000000FF00000000) >> 32;
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50 bBuf [3] = (dwData & 0x00000000FF000000) >> 24;
51 bBuf [4] = (dwData & 0x0000000000FF0000) >> 16;
52 bBuf [6] = (dwData & 0x000000000000FF00) >> 8;
53 bBuf [6] = dwData & 0x00000000000000FF; ;

54 bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 7, bWriteType);
55 break;

56 case 8:

57 bBuf [0] = (dwData & 0xFF00000000000000) >> 56;
58 bBuf [1] = (dwData & 0xOOFF000000000000) >> 48;
59 bBuf [2] = (dwData & 0x0000FF0000000000) >> 40;
60 bBuf [3] = (dwData & 0x000000FF00000000) >> 32;
61 bBuf [4] = (dwData & 0x00000000FF000000) >> 24;
62 bBuf [5] = (dwData & 0x0000000000FF0000) >> 16;
63 bBuf [6] = (dwData & 0x000000000000FF00) >> 8;
64 bBuf[7] = dwData & 0x00000000000000FF;

65 bRes = WriteFrame(bID, wAddr, bBuf, 8, bWriteType);
66 break;

67 default:

68 break;

69 }

70 return bRes;

71}

B.2 WriteFrame.c

1

2 int WriteFrame(BYTE bID, uint16_t wAddr, BYTE * pData, BYTE bLen, BYTE bWriteType)
3 {

4 int bPktLen = 0;

5 BYTE pFrame[32];

6 BYTE * pBuf = pFrame;

7 uintl6_t  wCRC;

8 int32_t ui32index = 0;

9

10

11 if (bLen == || bLen > 8)

12 return 0;

13

14 memset (pFrame, O0x7F, sizeof (pFrame));

15 if (wAddr > 255) {

16 *pBuf++ = 0x88 | bWriteType | bLen; // use 16-bit address
17 if (bWriteType == FRMWRT_SGL_R || bWriteType == FRMWRT_SGL_NR
18 || bWriteType == FRMWRT_GRP_R || bWriteType == FRMWRT_GRP_NR)
19 //(bWriteType != FRMWRT_ALL_NR)

20 // || (bWriteType '= FRMWRT_ALL_R))

21 {

22 *pBuf++ = (bID & OxOOFF);

23 }

24 *pBuf++ = (wAddr & OxFF00) >> 8;

25 *pBuf++ = wAddr & OxOOFF;

26 }

27 else {

28 *pBuf++ = 0x80 | bWriteType | bLen; // use 8-bit address
29 if (bWriteType == FRMWRT_SGL_R || bWriteType == FRMWRT_SGL_NR
30 |l bWriteType == FRMWRT_GRP_R || bWriteType == FRMWRT_GRP_NR)
31 {

32 *pBuf++ = (bID & OxOOFF);

33 }

34 *pBuf++ = wAddr & OxOOFF;

35 }

36

37 while(bLen--)

w
oo

*pBuf++ = *pData++;

Bow
S ©

bPktLen = pBuf - pFrame;

PN
N =

wCRC = CRC16 (pFrame, bPktLen);
*pBuf++ = wCRC & O0xOOFF;
*pBuf++ = (wCRC & O0xFF00) >> 8;
bPktLen += 2;

NS
SN
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

for(ui32index = 0 ; ui32index < bPktLen ; ui32index++)

UARTCharPut (UART1_BASE, pFrame[ui32index]);

{
}
delayms (1) ;
return bPktLen;
}
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