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Abstrakt

V této diplomové praci jsou nejprve rozebrany podrobnosti o nabijeni, balancovani a
ochrané Li-Ion akumuldtorti. Také je strucné popsan projekt robotické pasové mobilni
platformy. Déle je vénovana pozornost vyvoji hardwaru inteligentni nabijecky Li-Ion aku-
mulatoru. Ta se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jako prvni je uveden navrh nabijecky pra-
cujici na principu ménice step-down. Druhou ¢asti je battery management systém zalozeny
na integrovaném obvodu BQ40Z80. Poté je uveden popis softwaru mikrokontroléru, ktery
zajistuje Fizeni obou uvedenych funkénich celki a komunikaci po sbérnici CAN. Také je
podrobné vysvétlen vytvoreny komunikac¢ni protokol po sbérnici CAN. V zavérecné ¢asti

prace je popsana obsluha a limitni hodnoty pro provoz navrzeného zarizeni.
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Abstract

Malena, Ondfej. Smart Li-Ion battery charger with CAN interface [Inteligentni nabijecka
Li-Ton akumuldtoru s CAN rozhranim|. Pilsen, 2021. Master thesis (in Czech). Univer-
sity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electronics and

Information Technology. Supervisor: Jifi Zahour

In this diploma thesis, the details of charging, balancing and protection of Li-Ion
batteries are discussed. The project of a tracked robotic platform is also briefly described.
In addition, attention is paid to the development of hardware for smart Li-Ion battery
charger. It consists of two main parts. The first part is the design of the charger based on
the principle of a step-down converter. The second part is a battery management system
based on BQ40Z80 integrated circuit. Then, a description of a microcontroller software is
given. Microcontroller provides control of both mentioned units and communication via
CAN bus. Created communication protocol via CAN bus is also explained in detail. The

final part of diploma thesis describes the use and limit values of the created device.
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1
Uvod

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit inteligentni nabijecku Li-Ion akumulatorus CAN
rozhranim. Kromé funkce nabijeni by mélo byt navrzené zarizeni také schopné balancovat
a monitorovat stav tficlankového Li-lon akumulatoru. Celé zafizeni bude zaclenéno do
robotické pasové mobilni platformy. Ziskané informace o akumulatoru budou déle zasilany
prostfednictvim sbérnice CAN do nadfazeného systému. Tim je pocitac, na kterém je
spusténa fidici aplikace celé mobilni platformy.

Dtivodem pro vznik prace bylo vylepseni soucasného stavu mobilni platformy. V difivéj-
sich dobach byla totiz platforma napajena olovénym akumulatorem. Dobijeni akumulatoru
a distribuce energie byla fizena modulem spravy napajeni. Poté vsak doslo k modernizaci
vybaveni mobilni platformy, po hardwarové strance predevsim k vymeéneé fidicitho pocitace
a nahrazeni olovéného akumulatoru za lithium-iontovy. Modul spravy napajeni byl ze sys-
tému zcela vyrazen a novy Li-Ion akumulator ptipojen piimo k rozvodu napajeni mobilni
platformy. Pro nabiti akumulatoru je tedy zapotiebi jej nejprve odpojit od systému a
poté k nému pripojit externi nabijecku. Za provozu navic nejsou fidicimu softwaru znamy
zadné informace o akumulatoru, predevsim stav nabiti nebo odebirany proud. Technologie
Li-Ion je také citliva na spravné zachazeni. Tyto divody pak vedly ke vzniku pozadavku
na vytvoreni inteligentni nabijecky akumulatoru, respektive modulu spravy napajeni.

Po procteni dostupnych podkladt a blizsim seznameni se s aktualnim stavem mobilni
platformy, pfedevsim co se pouzitého hardwaru a jeho propojeni tyce, bylo pristoupeno
k navrhu mozného reseni. Jako nejvhodnéjsi postup se jevilo rozdélit navrh zarizeni na dvé
¢asti. Jednak na samotnou nabijecku a dale na systém pro spravu akumuldtoru. Tyto tlohy
jsou totiz vétsinou feseny oddélené a tomu také odpovida nabidka vyrobct integrovanych
obvodi. S pfihlédnutim k pozadavkim uvedenym v zadani diplomové prace byly vybrany
integrované obvody BQ24725A a BQ40Z80. Prvnim zminénym je nabijecka zaloZena na
principu ménice step-down. Obvod BQ40Z80 je pokrocily battery management systém se
sirokou skalou funkei.

Po navrzeni obvodového zapojeni byly vytvoreny dva prototypy, kazdy s jednim z vyse
zminénych integrovanych obvodi. Tyto prototypy poslouzily k seznameni se s obvody a

predevsim k odladéni navrzeného hardwaru. Nasledovalo slouceni na jeden plosny spoj
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a doplnéni o mikrokontrolér, ktery obstarava kontrolu nad procesem nabijeni a predava
informace Fidicimu pocitaci po sbérnici CAN. Na zavér bylo zafizeni vestavéno piimo do

utrob mobilni platformy a byla ovéfena jeho funkce.



2

Akumulatory Li-Ion

2.1 Vlastnosti Li-Ion akumulatoru

V posledni dobé se lithium-iontové akumulatory tési velké oblibé a lze je nalézt ve znac-
ném mnozstvi aplikaci. Jednim z divodu jejich nasazeni je vysoka energeticka hustota,
diky které lze zafizeni miniaturizovat a skvéle se tak hodi pro prenosnou elektroniku.
Masivni nasazeni je také mozné pozorovat v segmentu elektromobility. K dalsim pfizni-
vym vlastnostem patii malé samovybijeni a absence pamétového jevu. Prednosti je také
velikost jmenovitého napéti jednoho ¢lanku, a to pfiblizné 3,6 V.

Hlavni nevyhodou Li-Ion akumulatorti je starnuti, které se projevuje jako vyrazné sni-
zeni kapacity nezavisle na pouzivani. Starnuti je ovlivnéno teplotou skladovani. P¥i bézné
pokojové teploté lze ocekédvat, Ze se kapacita bude snizovat az o 20 % za rok. V pripadé
nizsich teplot se nebude efekt starnuti tolik projevovat. Na druhou stranu vyssi teploty
prostiedi starnuti vyrazné urychli. Napiiklad skladovani pii teploté 40°C bude mit za
nasledek ztratu kapacity 35-40 % ro¢né. Zivotnost je také ovlivnéna nabijecim napétim,
hloubkou vybijeni nebo velikosti nabijeciho a vybijeciho proudu.[1]

Li-Ton akumulatorti existuje cela fada. Jednotlivé typy se lisi svym chemickym sloze-
nim. Chemické slozeni mé vliv na vysledné vlastnosti akumulatoru, jako jsou energeticka
hustota, zivotnost, bezpecnost nebo chovani pri nizkych teplotach. Pravdépodobné nej-
rozsifenéjsim typem jsou akumulatory LiCoO,, které se vyznacuji predevsim vysokou
energetickou hustotou. Dale mtizeme zminit napiiklad typ LiFePO,, kde jsou kli¢ovymi
vlastnostmi dlouha Zivotnost a bezpecfnost.|2]

7 vyse uvedeného vyplyva, Ze Li-Ion akumulatory jsou dobrym zdrojem elektrické
energie, avsak je nutné s nimi spravné zachéazet. V krajnich piipadech mtize dokonce
dojit k explozi. Aby bylo zamezeno staviim, které jsou pro akumulator nebo pro uzivatele
samotného nebezpecné, jsou casto ¢lanky doplnény o ochranné obvody. Spravné zachazeni
s akumuldtorem ma také pozitivni vliv na jeho Zivotnost. V nasledujicim textu proto

postupné priblizim postup pfi nabijeni, balancovani a ochrané ¢lanki.
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2.2 Nabijeni Li-Ion akumulatort

Li-Ion akumulatory mizeme rozdélit do dvou skupin podle provedeni zaporné elektrody
(anody):

e Koks (v anglické literatutie ,coke“)
e Grafit (v anglické literatufe ,graphite“)

Tyto dvé varianty se od sebe lisi maximalnim nabijecim napétim a konec¢nym vybijecim
napétim — viz tabulka 2.1. Nicméné se vyrabéji i akumulatory s grafitovou anodou, které
maji napétové trovné upraveny tak, aby se shodovaly s anodou z koksu. Proto je vidy
nejlepsi 1idit se katalogovym listem od vyrobce daného ¢lanku. Na obrazku 2.1 je vidét
prubéh vybijeci charakteristiky.

Typ | Maximélni nabijeci napéti [V] | Koneéné vybijeci napéti [V]
Koks 420 2,50
Grafit 4,10 3,00

Tab. 2.1: Mezni trovné napéti Li-Ion podle provedeni zéporné elektrody [3]
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Obr. 2.1: Typické vybijeci kiivka akumuladtoru Li-ion |Ptevzatoz[3]|

Lithium-iontové akumulatory jsou nabijeny metodou CC/CV (constant current/constant
voltage). Nabijeni je tedy rozdéleno do dvou fazi. Prvni je faze konstantniho proudu, kdy
postupné stoupa napéti ¢lanku. Pokud napéti ¢lanku dosdhne tirovné kone¢ného nabije-
ciho napéti, vstupuje proces nabijeni do druhé faze, ve které se udrzuje konstantni napéti
a postupné klesa proud — obrazek 2.2.

V zajmu prodlouzeni zivotnosti ¢lanku je potieba presné dodrzet nabijeci napéti v roz-

sahu +1%. Napéti 4,20V (4,10 V pro grafitovou anodu) je kompromisem mezi Zivotnosti

4
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Obr. 2.2: Pribéh napéti a proudu pi#i nabijeni metodou CC/CV |Prevzatoz[3]|

a kapacitou. V pripadé prekroceni nabijeciho napéti dochéazi k vyznamnému zkraceni
zivotnosti akumulatoru.

Pro predstavu je v tabulce 2.2 uvedena priblizna zavislost poc¢tu dosazenych cykld
na konecném nabijecim napéti. Z uvedenych hodnot je také ziejmé, ze v piipadé nizsiho
nabijeciho napéti 1ze dosahnout vétsiho poctu cykla, avsak za cenu nizsi kapacity na jedno
nabiti.

Napéti [V] | Stuper nabiti [%)] | Pocet cykla [%]
4,10 85 150
4,20 100 100
4,25 110 70

Tab. 2.2: Vliv kone¢ného nabijeciho napéti na zivotnost ¢lankd [1]

Co se velikosti nabijeciho proudu tyce, bézné udavané hodnoty se pohybuji v rozsahu
0,1-2C, kde C je tzv. C-rate [h~!]. Nabijeci proud v ampérech se tedy vypocte vyndso-
benim jmenovité kapacity akumulatoru s C-rate. Samoziejmé je mozné nabijet i nizsim
proudem, nabijeni vSak bude trvat déle.

V pripadé, ze byl ¢lanek hluboce vybity, se nejprve nabiji velice nizkym proudem
(jednotky mA) a to az do okamziku, kdy napéti na ¢lanku vzroste na 2,7-3 V. Poté proces
pokracuje podle pribéhu na obrazku 2.2.

Za ukoncené lze povazovat nabijeni, kdy proud ve druhé fazi (konstantni napéti) klesne
na zlomek ptuvodni hodnoty, pfiblizné se udava 0,05 C. [3]
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2.3 Balancovani Li-Ion akumulatoru

2.3.1 Zapojeni ¢lanku

Pro mnoho aplikaci jsou parametry jediného ¢lanku nedostatecné. Pristupuje se proto

k vyuziti vice ¢lankt, které mohou byt rtizné zapojeny a vznika tak akumulatorova sestava.

e Sériové spojeni vede k dosazeni vyssiho napéti. VysSe napéti se odviji od poctu ¢lankt

zatazenych v sérii.

e Paralelnim spojenim se zvysuje celkova kapacita. Toto spojeni také dovoluje nabijet

nebo vybijet vyssimi proudy, nez by bylo mozné u samotného c¢lanku.

e Sérioparalelni spojeni — jedna se o kombinaci vyse zminénych zptisobi fazeni ¢lanki.
Vysledné zapojeni se oznacuje naptiklad 452P; kde 4 je pocet ¢lanki fazenych do

série a 2 je pocet paralelnich ¢lanki.

Na prvni pohled by spojeni ¢lankt do sestavy mélo prinaset pouze vyhody. Opak
je bohuzel pravdou. Zadné dva ¢lanky nejsou stejné, af uz vlivem vyrobnich toleranci
nebo mirné odlisného chemického slozeni. To ve svém disledku vede k rozdilim ve stavu
nabiti, kapacité nebo vnitini impedanci jednotlivych ¢lanki. Pti vyrobé sestav je proto
nejlepsi pouzit ¢lanky od jednoho vyrobce, které byly vyrobeny v ramci jedné série a
idedlné po sobé jdouci kusy. Tim se minimalizuje odliSnost mezi ¢lanky dand vyrobnim
procesem. I presto dale v priibéhu zZivotnosti sestavy dochazi ke zméné parametr jednot-
livych ¢lanki. Ve vysledku miize dochazet ke zkraceni Zivotnosti celé sestavy ¢i k poklesu
vyuzitelné kapacity. [4]

K potlaceni uvedenych nedostatkil se vyuziva balancovani. Cilem tohoto procesu je
vyvazeni napétovych rozdili mezi ¢lanky. Divodu, kvili kterym vznikd napétova nevy-
vazenost mezi ¢lanky je celd fada. Jako priklad mtzeme uvést sestavu, ve které mé jeden
¢lanek nizsi celkovou kapacitu nez zbylé ¢lanky. Pri dobijeni se tento ¢lanek dobiji nej-
rychleji a jako prvni dosahne trovné napéti 4,2 V. Nabijeni ovSsem neni ukonceno, protoze
vysledné napéti sestavy je stale v prijatelnych mezich. Ostatni ¢lanky s nizsim napétim
totiz ,zamaskuji“ zvysené napéti jednoho c¢lanku. Timto zptsobem dochazi k dalsimu
zvySovani napéti na c¢lanku s nizsi kapacitou. Zvysené napéti méa za nasledek degeneraci
uvedeného clanku.

Existuji dva zptisoby balancovani, pasivni a aktivni. Jejich popis a vzajemné srovnani
je uvedeno dale v 2.3.2 a 2.3.3.

2.3.2 Pasivni balancovani

V pripadé pasivniho balancovani se vyuziva maieni pfebyte¢ného naboje v odporech. Ke
kazdému c¢lanku je paralelné pfipojen pres spina¢ vykonovy rezistor. Spinani spinacii, kte-
rymi jsou nejcastéji vykonové tranzistory MOSFET, idi algoritmus balancovani. V oka-

mziku sepnuti spinace zac¢ne téct proud ze ¢lanku do rezistoru, kde je prebytecna energie
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marena na teplo. Vyzafené teplo je potfeba brat v iivahu zejména u rozsahlych systému
s mnoha sériovymi ¢lanky, kde by mohla nastat potiz s jeho odvodem.

Vyhodou tohoto systému je jednoduché obvodové zapojeni za vyuziti levnych kompo-
nent. Také se nezvysuje slozitost obvodového zapojeni s rostoucim poctem ¢lanki. Metoda
je ¢asto pouzita u levnéjsich aplikaci nebo tam, kde neni pozadavek na vysoky proud pfi
balancovani. Obecné je vsak snaha o co nejlepsi vyuziti energie, ktera je ve ¢lancich do-
stupnda. V tomto ohledu jednoznac¢né prevazuje aktivni balancovani.

Konkrétni zptisob zapojeni je uveden v podkapitole 4.2.1 na obrazku 4.5.

2.3.3 Aktivni balancovani

Pti aktivnim balancovani se vyuziva pfenosu energie mezi ¢lanky, nikoliv jejiho mafeni.
Zptsob, kterym se energie presouva, je zalozen na principu spinanych zdroji. Z pohledu
prvku, ktery se podili na pfenosu energie, lze aktivni balancéry rozdélit do dvou skupin.
Kapacitni, kde se na prenosu energie podili kondenzatory, dosahuje uc¢innosti priblizné
50 %. Konverze je navic zavisla na napéfovych trovnich ¢lankt. Druhym a efektivnéjsim
zpusobem je induktivni balancér. Dosahuje ti¢innosti az 90 %, jeho ¢innost neni zavisla
na napéti ¢lankd a navic je mozné (podle zapojeni ménice) prenaset energii i v opaéném
sméru, tedy ze ¢lanku s nizsim napétim.[4]

Ziejmé vyhody aktivniho balancovani jsou vSak vykoupeny vyssi obvodovou slozitosti.
V mnoha zapojenich se navic misto jednoduchych indukénosti objevuji i transforméatory
s nékolika vinutimi. To zvySuje jednak celkovou cenu feSeni, ale také prostor na DPS

nutny pro umisténi komponent.

2.4 Ochrana Li-Ion akumulatoru

Stale vice typt zafizeni se v dnesnich dnech vyrabi jako pfenosné a pro mnoho z nich slouzi
jako zdroj energie pravé Li-Ion akumulatory. Tato zafizeni nas obklopuji v kazdodennim
Zivoté, at uz se jednd o mobilni telefony, powerbanky, elektrokola, drony nebo tfeba e-
cigarety. Neni to davno, co svét obletéla kauza spjatd s pozary zptisobenymi vadnou
konstrukei baterie v mobilnim telefonu Note 7. K selhani mtize dojit z vice moznych pficin.
Zptsobit jej mlze i mechanické poskozeni, prebijeni, prehfati nebo zkrat. Disledkem
téchto stavii mtze byt prudké prehiati clanku a pri prekroceni urc¢ité teplotni meze dochazi
k dalsimu nekontrolovatelnému generovani tepla, jehoz pri¢inou jsou exotermické reakce
uvnitt ¢lanku. Z dtvodu vysoké teploty navic dochéazi ke tvorbé plynti, které zvysuji tlak
ve Clanku. To vSe miize vést az k explozi nebo pozaru. Ochranou akumulatort se tedy
v prvni fadé zabyvame z diivodu bezpecnosti, dale pak kvili zamezeni stavii, kdy dochazi

k jejich znehodnoceni.
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2.4.1 Ochrany v konstrukci ¢lanku

Nékolik bezpecnostnich opatifeni je zabudovano vyrobcem piimo do samotného clanku.
Jsou to predev§im PTC termistory, CID (current interrupt device) a bezpecnostni ventily.

Ukolem PTC termistoru je snizit pritok proudu v piipadé, ze nastane externi zkrat.
Pti zkratu totiz roste teplota ¢lanku a PTC termistor zacne zvySovat sviij odpor, tim je
dosazeno snizeni velikosti protékajiciho proudu a poklesu teploty. Tato ochrana je vratna,
pii poklesu teploty se termistor navraci k piivodni nizké hodnoté odporu a nebrani tak
priichodu proudu. Situace se ale komplikuje v pripadé vétsitho poctu sériové fazenych
¢lankt. Pokud dojde ke zkratu série c¢lanki, tak se na prvnim termistoru, ktery zvysi
svilj odpor, mize vytvorit vyssi napéti, nez na které je tento termistor dimenzovan. Ve
vysledku dojde ke zkratu tohoto termistoru a stejnym zptisobem dochézi k postupnému
selhani u dalsich ¢lankt v sériovém spojeni.

CID, volné prelozeno jako zafizeni pro pieruseni proudu, trvale zastavi priitok elektric-
kého proudu ¢lankem. Podle provedeni miize byt CID aktivovano teplotou, tlakem nebo
obvody zajistujicimi ochranu akumulétoru. Na obrazku 2.3 lze vidét piiklad CID reaguji-
ciho na tlak, konkrétné uvniti hojné rozsifrenych ¢lanka 18650. Pri tlaku okolo 1000 kPa
dojde k preruseni obvodu, a to deformaci ventilu a jeho rozpojenim od metalické félie (na
obrazku 2.3 oranzovou a hnédou barvou). Zaroven dojde k tniku nahromadénych plyni.
V ptipadé jednoho ¢lanku je CID spolehlivym bezpe¢nostnim mechanismem. Problémem
je opét sériové tazeni, kdy kvili zvysenému napéti a pritomnosti plynt mtze dojit k za-
péleni oblouku v oblasti CID a je tak naddle umoZnén priichod proudu skrz ¢lanek.[6]
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Obr. 2.3: Priklad ochrannych mechanismt ve ¢lanku 18650 |Prevzatoz [5]|

Dalsi ochranou jsou bezpecnostni ventily, které snizuji tlak uvniti ¢lanku a predchazeji
tak jeho explozi. Provedeni u cylindrickych ¢lankt lze vidét na obrazku 2.3. U prizmatic-
kych ¢lankt casto slouzi jako ventil zapecetény otvor v jejich plasti.

Podle zdroje [6] tyto bezpec¢nostni prvky ne vzdy funguji na 100 %. V ptipadé aktivace
CID je ¢lanek nenavratné znic¢en. Je proto vhodné doplnit dalsi ochrany, které jsou reseny
jako elektronické obvody vné clanku.
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2.4.2 Ochranné obvody

Ochranné obvody mohou mit mnoho podob. Ty nejzakladnéjsi z nich hlidaji minimalni
a maximalni napéti. Tim se predchéazi priliSnému podbiti nebo prebiti ¢lanku. Také je
pripadné kontrolovan maximalni vybijeci a nabijeci proud. Pokud jsou nékteré z téchto
mezi prekroceny, obvod ¢lanek odpoji. Obvod muze byt pfimo soucasti ¢lanku. Napiiklad
u cylindrickych clanki je umistén jako malda kruhova desticka na zaporném pélu. Takto
vybavené ¢lanky casto nesou oznaceni ,protected nebo ,with PCB®“. Lze je poznat tak,
ze jsou o 2-3mm delsi nez ¢lanky bez elektroniky. Elektronika neustéle z ¢lanku odebira
proud, ten je ale velice maly, v jednotkach mikroampér.[1]

Pro predstavu miizeme uvést naptiklad battery protector BQ2980 z portfolia Texas
Instruments slouzici k ochrané jednoho ¢ldnku. Tento integrovany obvod zajistuje ochranu
proti pfepéti, podpéti, nadproudu pti vybijeni, nadproudu pti nabijeni, zkratu a pfilis vy-
soké teploté ¢lanku. Pti pohledu na zékladni zapojeni 2.4 vidime dva antisériové zapojené
tranzistory MOSFET. Kazdy tranzistor blokuje priichod proudu pouze v jednom sméru,
ve sméru druhém muze proud protékat skrz substratovou diodu. Tranzistor pripojeny
k vystupu CHG znemoziuje nabijeni, druhy, pfipojeny k vyvodu DSG, naopak vybijeni.
V zavislosti na typu poruchy je bud uzavien jeden nebo oba tranzistory. Napiiklad pri
prepéti pfi nabijeni je uzavien pouze CHG tranzistor. Pokud poruchovy stav pomine,
navraci se obvod do norméalniho stavu a oba tranzistory jsou oteviené, tim je umoznén
prichod proudu obéma sméry. Neni v nasem zajmu, aby proud tekl skrze substratovou
diodu. Dioda jednak nemusi vydrzet pozadovany proud, navic na ni vznika ubytek napéti
a s tim spojené ztraty.

Ubytek napéti na rezistoru Rgyg slouzi ke sniméani velikosti protékajictho proudu. In-
tegrovany obvod je uzpisoben k pouziti méficiho rezistoru o velikosti 1 mf2. Dale uvnitrt
obsahuje teplotni senzor, ktery pfi nadmérném zvysSeni teploty ¢lanku zptsobi zavieni
obou tranzistori. Pin CTR je multifunkéni, bud mize slouzit k ovladani tranzistort, nebo
k pfipojeni PTC termistoru, kterym lze hlidat teplotu MOSFET.[7] Zbylé pasivni sou-
castky ve schématu slouzi predevsim k ochrané IC samotného a nebudu se proto zabyvat

popisem jejich funkce.
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Obr. 2.4: ZjednoduSené schéma zapojeni BQ2980 |Pievzatoz[7]|
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Dalsim ochrannym prvkem jsou pojistky, v anglické literatufe oznacované jako ,che-
mical fuse“ nebo ,SC protector® (Self Control Protector). Jedné se o souc¢astku se tfemi
vyvody, ktera ma podobnou funkci jako bézna pojistka. Na obrazku 2.5 je vidét ndhradni
schéma soucastky a priklad typického zapojeni. Tato ochrana miize odpojit akumulator
od zatéze nebo nabijecky dvéma zpisoby. Pokud mezi body a a ¢ prochazi nadmérny
proud, dojde k pfetaveni pojistky. V tomto pripadé je funkce shodna s béznou tavnou po-
jistkou. Ve druhém pripadé lze pietaveni pojistky ovlivnit vnéjsim signalem. Otevienim
tranzistoru za¢ne protékat proud pres topna téliska, kterd se zacnou zah¥fivat (na obrazku
2.5 znazornéna jako dva rezistory). Zahfati zpusobi pretaveni pojistky. K dalsimu zahfi-
vani topnych télisek uz nedochazi, protoze po pretaveni pojistky neexistuje cesta, kudy
by proud protékal.

Otevfeni tranzistoru miize byt fizeno i vétsim poctem externich obvodii, které jsou na
sobé nezavislé. Zminime napiiklad integrované obvody z fady BQ7718xy, které zajistuji
pravé piepétovou ochranu pro 2 az 5 sériové Fazenych ¢lanki. V pripadé prepéti nékterého
ze ¢lanki se spusti ¢asovac, pokud i po definované dobé prepéti stale trva, je aktivovan
ridici signal pro pretaveni pojistky.

Dtivodem nasazeni této sekundarni ochrany je dalsi zvyseni bezpec¢nosti. Pokud by do-
slo k selhani drive uvedenych ochrannych obvodid nebo nabijecich a vybijecich MOSFET
tranzistorti, nebylo by mozné zabranit pfebijeni. Samoziejmé jesté vstupuji v tvahu
ochranné mechanismy uvnitt samotné konstrukce ¢lanku. Ty jsou vsak zavislé na tep-
loté a tlaku, jak jiz bylo zminéno dfive, tim padem maji znac¢nou setrvacnost. Reakce

pojistky v kombinaci s ochrannym obvodem je daleko rychlejsi. [8]

SC Protector

Voltage sensing IC | FET

b o - & o d
Obr. 2.5: Typicka aplikace SC Protectoru - pojistky |Prevzatoz [8]|
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Roboticka pasova mobilni platforma

Projekt robotické pasové mobilni platformy ma na ZCU dlouholetou tradici. Od svého
zacatku prosel vyznamnym vyvojem a byl predmétem mnoha diplomovych praci. Dnesni
podoba mobilni platformy pfipomina svym vzhledem tank s obdélnikovou zakladnou o roz-
meérech priblizné 75 x 45 cm a hmotnosti 25 kg. V minulém roce byl navic tank doplnén
o oto¢nou véz, na jejimz vrcholu se nachazi senzor Microsoft Kinect. V ttrobach tanku
jsou umisténé veskeré hardwarové komponenty nutné pro provoz — nejlepsi piehled posky-
tuje obrazek 3.1. Detailnéjsi popis lze nalézt na webovych strankach vénovanych tomuto
projektu [9].

Jak jiz bylo zminéno, predmétem této diplomové prace je tvorba modulu spravy na-
pajeni Li-Ion akumulatoru. Pied zacatkem navrhu jsem se proto rozhodl prostudovat
predchozi diplomové prace, abych porozumél dosavadni koncepci. Tyto diplomové prace
jsou uvedeny v seznamu literatury pod ¢isly [10],[11],[12],[13] a lze je dohledat na stran-
kach Digitalni knihovny Zapadoceské univerzity v Plzni nebo na pevném disku mobilni
platformy.

Tato kapitola shrnuje zédkladni znalosti nutné pro vytvoreni nového modulu a miize

tak pomoci budoucim studenttim pfi jejich tvorbé.

3.1 Modularni pristup

V nasledujicim textu se vénuji souboru doporuceni, ktera vyplyvaji z predchozich diplo-
movych praci. Pii tvorbé novych modulti nebo uprav stavajicich je vhodné se témito
doporucenimi fidit, aby byla zachovana jejich jednotna podoba a prace s nimi byla co
nejvice usnadnéna.

Nejvyznamnéjsim kritériem je zachovani modulérniho pristupu. To v praxi znamena,
ze cely systém je sestaven z blokt, které realizuji jednotlivé funkce. Tyto bloky jsou
propojeny s fidicim poc¢itacem pomoci sbérnice CAN, zptsob tohoto propojeni je popsan
v 3.2.

7 hlediska hardwarového navrhu modulu je nutné myslet na to, aby se modul do

konstrukce mobilni platformy vesel, byl umistén na vhodném misté a aby bylo mozné

11
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Obr. 3.1: Blokové schéma mobilni platformy |Pievzatoz[9]a upraveno

jej spolehlivé pripevnit, napi. distan¢nimi sloupky. Také by mélo byt zvazeno vhodné
rozmisténi konektort® na modulu, aby k nim byl dobry pfistup i po montazi celé DPS do
mobilni platformy.

Jelikoz jsou mezi sebou dil¢i projekty provazany a Casto se stava, ze jeden student
navazuje na praci druhého o nékolik let pozdéji, je potieba vytvorit kvalitni dokumentaci.
Z hlediska hardwaru je vhodné popsat umisténi daného modulu v platformé a rozmisténi
konektori na DPS. Také je vhodné uvést vyznam ¢i funkei jednotlivych pint téchto konek-
tord. Z hlediska softwaru je tieba dobfe zdokumentovat zdrojovy kéd kazdého modulu a
pripojit vyvojovy diagram. V posledni radé také zachovat a detailné popsat komunikacni

protokol po sbérnici CAN, ktery je kompatibilni se zbytkem systému — viz 3.3 a 5.5.

3.2 Propojeni pomoci sbérnice CAN

Kazdy modul je osazen dvojitym konektorem WAGO 734-404, do kterého se zapojuje pro-

tikus znézornény na obrazku 3.2. Timto zptisobem je modul pfipojen na sbérnici CAN —
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vodice CANH a CANL pfipojeny k pintim 2 a 4. Zbyvajici dva volné piny slouzi k rozvodu
napajeni +12V a zem. Nutno podotknout, Ze se nejednd o ,stabilizované“ napéti, jelikoz
jsou tyto vodice pripojeny ptres modul spravy napajeni k akumulatoru. Napéti tedy bude
kolisat v zavislosti na nabiti akumulatoru v rozmezi priblizné 9 az 12,6 V.

Ze znazornéni na obrazku 3.3 mizeme vidét, jak jsou ke sbérnici pripojené jednotlivé
uzly. Signal vstupuje do daného uzlu a zaroven pokracuje do dalsiho uzlu prostiednictvim
dvojitého WAGO konektoru a tak se $ifi celym fetézcem. Pti pridavani novych modult je
tedy zapotiebi toto pravidlo dodrzet. Oba konce sbérnice musi byt zakonceny terminatory

o impedanci 120 2. K fidicimu po¢itaci je sbérnice pfipojena pies prevodnik CAN/USB.

1234

\

[\
+12V GND CANH CANL

Obr. 3.2: Konektor pro pripojeni ke sbérnici CAN |Prevzatoz[12]]

:USB

koncovy n-ty uzel prvni
uzel CAN/USB uzel

i M o K > NN 3 3>—T12v

[ —— 1 —— 1 \terminétor

Obr. 3.3: Topologie sbérnice CAN |Pievzatoz [12]|

3.3 Komunikace po sbérnici CAN

Uspésné navéazani komunikace mezi hlavnim poéitacem a modulem je podminéno do-
drzenim zavedenych pravidel. Prvnim z nich je pfenosova rychlost shodna pro vsSechny
zcastnéné moduly, a to 100kbit/s. Dalsi podminkou je pouziti 11-bitového ID podle
standardu CAN 2.0A. Komunika¢ni protokol Fidici jednotky motort a t¥i senzorovych
modul je pfehledné popsan v [11]. Jelikoz modul spravy napéjeni také komunikuje po

sbérnici CAN, vysvétlim zde zpisob vytvofeni nového identifikatoru.
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Jednotka motort vyuziva pro svou funkci celkem 6 pevné danych 11-bitovych iden-
tifikatori. Moduly senzori ale vyuzivaji identifikator jinym zptsobem. Déli jej do tfech
¢asti. Z nich prvni ¢ast, tedy nejvyssich 5 bittl, zlistavd neménnd. Tato ¢ast je vyhrazena
jako ID jednotky. Bit R/W urcuje smér pienosu (0 — zprava se ¢te z modulu, 1 — zprava
se zapisuje do modulu). Nejnizsich 5 bitd urCuje typ zpravy. Strukturu popisuje obrazek
3.4. V pripadé senzorovych moduli se tedy nejnizsich 6 bitt identifikdtoru miize libovolné

meénit.

MSB ! : o R TY
TR A T A B A A A

ID jednotky R/W ID zpravy

Obr. 3.4: Struktura ID zprav pro jednotky na sbérnici CAN |Pievzatoz[11]]

Souhrn vyhrazenych identifikatorid je uveden v tabulce 3.1. Prvni sloupec obsahuje
nazev jednotky. Druhy sloupec obsahuje kompletni 11-bitové ID pouze pro jednotku mo-
torti. Treti sloupec obsahuje nejvyssich 5 bit ID jednotek senzori a napajeni, které se
ridi strukturou uvedenou na obrazku 3.4. Nejucelenéjsi pohled poskytuje ¢tvrty sloupec,
kde lze vidét kompletni 11-bitové ID v binarnim zapisu, kde znak , X“ znaci, Ze bit na
dané pozici miize nabyvat obou hodnot. V pfipadé jednotky napéajeni byl pouzit princip
diive popsany a jednotce bylo pfifazeno ID Ox0E. Toto ID bylo zvoleno také z divodu
nizsi priority pii arbitrazi, jelikoz je proces nabijeni fizen jednotkou automaticky a neni

tak kladen vysoky narok na co nejrychlejsi odvysilani zprav.

Jednotka ID 11 bit (hex) ID 5 bit (hex) ID 11 bit (bin)
Ridici jednotka motord 0x064 - 000 01100100
0x00A - 000 0000 1010
0x020 - 000 0010 0000
0x065 - 000 01100101
0x01E - 000 0001 1110
Ox01F - 0000001 1111
Pfedni jednotka senzord - 0x0B 010 11XX XXXX
Stredni jednotka senzorf - 0x0C 011 00XX XXXX
Zadni jednotka senzoru - 0x0D 011 01XX XXXX
Jednotka napdjeni - O0xOE 011 10XX XXXX

Tab. 3.1: Souhrn identifikdtorti pouzivanych pfi komunikaci

3.4 Palubni sif a akumulator

Pted zahajenim tuprav bylo nejprve zjisténo, jak je ve skutecnosti proveden rozvod napa-
jeni v mobilni platformé. Z akumulatoru jsou vedeny vodice k hlavnimu vypinaci. Odtud
se sit rozvétvuje do nékolika svazkt vodicl. Zdroj pro pocita¢ je napajen neustale, ne-

zavisle na poloze hlavniho vypinace. Tank tedy odebird proud i ve zdanlivé vypnutém
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stavu, priblizné 0,7 mA. Po zapnuti hlavniho vypinace dochézi k automatickému zapnuti
pocitace a spusténi napajeni do celého systému. Lze odlisit vétev pro napajeni jednotek
senzori (vedenou spolecné se sbérnici CAN), vétev pro PC zdroj a vodice pro napéjeni
motord. Pokud nedochézi k pohybu tanku, kolisa proudovy odbér mezi 2 a 4 A. Po vy-
pnuti hlavniho vypinace dochazi k okamzitému preruseni napajeni pro cely systém, az na
vyjimku PC zdroje. Ten je aktivni dokud nedojde k bezpecnému vypnuti pocitace. Poté
se zdroj pfepne do rezimu snizené spotieby.

Modul spravy napajeni je vlozen pravé mezi akumuldtor a hlavni vypinac. Je tak
mozné snimat veskery proud, ktery je platformou odebiran, monitorovat stav akumulatoru
a zajistit jeho dobijeni.

Energie pro provoz tanku je poskytovana Li-Ion akumulatorem o rozmérech priblizné
17 x 15 x 14cm. Ten ma kapacitu 108 Ah a jmenovité napéti 10,8 V. Je slozen ze 144
Li-Ton ¢lankd Panasonic CGR18650CH v konfiguraci 3S48P. Kapacita jednoho ¢lanku je
2250 mAh. Dalsi podrobné informace o ¢lancich byly ziskany z katalogového listu [14].
Déle byl akumulator doplnén o NTC termistor 10k (typ NTCLE413E2103F520L), aby

bylo mozné snimat teplotu ¢lanki.
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Navrh hardwaru nabijecky a BMS

Cilem prace je vytvofit systém pro nabijeni, balancovani a monitoring stavu 3-¢lankového
Li-Ton akumulatoru s kapacitou prevysujici 50 Ah. Po prostudovani portfolia rtiznych vy-
robctl, zejména pak rozsahlé nabidky Texas Instruments, bylo rozhodnuto o rozdéleni
vysledného obvodového feseni na dvé casti. V prvni radé je to vyuziti integrovaného ob-
vodu BQ24725A, uréeného pro nabijeni riznych druhid akumulatort. Druhou ¢ast, tedy
monitoring stavu a balancovéani, obstarava BMS (Battery Management System) BQ40Z80.
Nejdrive byly navrzeny dva na sobé nezavislé moduly, jejichz funkce byla otestovana. Déle
bylo pristoupeno k jejich vzajemnému propojeni a zakomponovani do mobilni platformy.
Predavani dat mezi nabijeckou, BMS a fidicim pocitacem mobilni platformy je zajisténo
pomoci mikrokontroléru STM32L476RG. Navrh hardwaru vSech modult je predmétem
praveé této kapitoly.

4.1 Nabijecka s BQ24725A

Divodt pro volbu integrovaného obvodu BQ24725A bylo hned nékolik. Jedna se o vysoce
ucinné reseni pro dobijeni jednoho az ¢tyt lithiovych ¢lanki. Vysoka i¢innost je dana po-
uzitim spinaného snizujicitho ménice topologie step-down. Diky tomu lze dobijet proudem
az 8 A. Relativné vyssi hodnota nabijecitho proudu byla pozadavkem vzhledem k vysoké
kapacité akumulatoru a z toho plynouci doby pro jeho dobiti. Zaroven nabijecka umoznuje
pestré moznosti nastaveni po sbérnici SMBus a dobrou kontrolu nad procesem nabijeni.

Samoziejmosti je dobijeni v rezimu CC/CV.

4.1.1 Navrh obvodového zapojeni

Déle bude vysvétlen princip funkce a divod pouziti jednotlivych komponent. Na obrazku
4.1 je zakladni schéma meénice step-down. K pfenosu energie ze vstupu na vystup vyuziva
dobu aktivniho intervalu T,, tedy dobu sepnuti spinace ;. Pfes L1 tece proud I.,, ze
vstupniho do vystupniho obvodu. Na svorkach L1 je napéti U;, — U,,:, predpokladame-li

bezeztratovy ménic. Zvétsovani proudu ma linearni pribéh.
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V intervalu T} je spina¢ rozepnut. V tomto intervalu je zatéz napajena energii aku-
mulovanou v L1. Proud se uzavira pfes rekuperacni diodu D1. Pokles proudu I,,, je opét
linedrni. Vystupni napéti je dano vztahem 4.1 a je urceno pomeérem period, kde T, je
T, + Ty. Rizeni ménice je vétsinou provedeno pomoci PWM a dosahuje se velmi vysoké

tcinnosti. [15]

1,
Uout = U; i [V] (4 1)
Ulzap :"—"_
+o A +@
U . -|—+ Your v Uout
IN 7R b1 R, IN
Qi Caah Tm
-z - -2

Izap (roste)

Obr. 4.1: Zakladni schéma ménice step-down — vlevo: pribéh po dobu sepnuti spinace, vpravo:

pribéh po rozepnuti spinace |Prevzatoz [1]|

BQ24725A vyuziva k dobijeni akumulatort stejného principu. Funkci spinace zastava
na schématu 4.2 tranzistor Q3, namisto rekuperacni diody je tranzistor Q4. Vyhodou
pouziti tranzistoru misto diody je mensi vykonova ztrata, ktera je dana nizkym odporem
kanalu v sepnutém stavu. Do zatéze tece proud skrz induktor L1 a rezistor RSR.

Dtlezitym prvkem jsou vystupni kondenzatory C20 az C24. Ty spolu s L1 tvofi filtr,
jehoz rezonancni frekvence je dana Thomsonovym vztahem. Pro spravnou funkci ménice
je zapottebi volit rezonanc¢ni frekvenci v rozmezi 10-20 kHz. Pro dobijeci proud 8 A je
vyrobcem doporucena indukcénost 2,2 uH. Z Thomsonova vzorce jednoduse dopocéteme
potiebnou kapacitu kondenzatoru, priblizné 40 uF. Keramické kondenzatory vsak vykazuji
dost vyznamnou zménu kapacity s napétim (DC-bias). V pfipadé pouziti ¢tyf paralelné
spojenych kondenzatort 10 uF v pouzdie 0805 by pfi napéti 12V jejich kapacita poklesla
0 80 %. Refenim je navyseni jejich poctu, ale piedev$im zména pouzdra. Zdroj [16] totiz
jasné ukazuje, ze s rostouci velikosti pouzdra se zména kapacity projevuje méné. Proto
byla zvolena paralelni kombinace péti kondenzatort 10 uF v pouzdre 1210, které pfi napéti
12V skutec¢né odpovida pozadované kapacité 40 uF.

Pro otevreni tranzistori s kanalem typu N je potfeba, aby napéti na gate bylo vyssi
néZ napéti na source. Integrovany obvod (U1) obsahuje linedrni zdroj napéti 6 V vyve-
deny na vystup REGN. Source tranzistoru Q4 je uzemnén. Pro otevieni Q4 je na vystup
LODRV (hradlo Q4) ptivedeno pravé napéti z interniho reguldtoru, pro zavieni je hradlo
uzemnéno. Otevirani tranzistoru Q3 musi byt ale vyfeseno jinym zptisobem. Opét potie-
bujeme napéti vyssi, nez je napéti na source tranzistoru Q3 (uzel PHASE). To se ziska
pomoci bootstrap kondenzatoru C7. Princip funkce je nasledujici. V okamziku otevieni
Q4 se uzemni kondenzator C7 a zac¢ne se nabijet pies diodu D1 z napéfového zdroje na

vystupu REGN (6 V). Po uzavieni Q4 uz neni kondenzator C7 déle uzemnén, zistava
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nabit priblizné na napéti 6 V. Dusledkem je, ze napéti na vstupu BTST je nyni o 6 V
vyssi, nez napéti v uzlu PHASE. Timto zptisobem ziskdme napéti potiebné k otevieni
tranzistoru Q3.

Problém nastava v pripadé stiidy blizici se ke 100 %. Po vétsinu casu je Q4 uzavien a
tim padem se periodicky nedobiji C7. Napéti na C7 ale Casem klesa, na viné je napriklad
samotny svod kondenzatoru i konecna velikost impedance hradla tranzistoru. Pokud na-
péti klesne pod 4,4V, je Q3 uzavten fidici logikou a Q4 je na kratky cas otevien, aby doslo
k opétovnému dobiti kondenzatoru C7. Diky tomu je zajisténa spolehliva funkce ménice
a stiida dosahujici az 99,5 %. Uvedenému stavu se navic da predejit i tim, Ze oSetfime
velikost napéti tak, aby se ménic pri své ¢innosti nemohl priblizit ke stoprocentni stridé.

Ménic je tizen PWM o frekvenci 750 kHz. Vyslednou stfidu urcuji tii regulacni smycky,
a to podle velikosti vstupniho proudu, nabijeciho proudu a nabijeciho napéti. Velikost
vstupniho a nabijectho proudu je odvozena od velikosti napéti na rezistorech RAC a

RSR, napéti akumulatoru je snimano vstupem SRN.
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Obr. 4.2: Typické zapojeni integrovaného obvodu nabijecky BQ24725A

Napétovym délicem R1/R2 lze nastavit pripustnou mez vstupniho napéti. Pokud bude
napéti mimo pozadovany rozsah, dojde k zastaveni nabijeni a odpojeni zdroje tranzistory
Q1 a Q2. Pokud se vstupni napéti nachazi ve spravnych mezich, je tento stav signalizovan
vystupem ACOK.

Ochranu proti pfepdlovani zdroje zajistuje Q6 spole¢né s napétovym délicem R12/R13.

Za normalnich okolnosti je tranzistor uzavien, to je dano niz§im napétim na hradle oproti
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source. Pokud je polarita adaptéru obracena, napéfovy déli¢ vytvori kladné Ugg. Ote-
vieny tranzistor Q6 vzajemné propoji gate a source tranzistoru Q2 a tim nedovoli jeho
otevfeni. Substratova dioda tranzistoru Q2 je nyni polarizovana zavérné. Na vstupy CM-
SRC a ACDRYV je potieba pfipojit ochranné rezistory, aby se zabranilo zvySenému pritoku
proudu skrz ESD diody uvniti Ul. Pro vybér tranzistoru Q6 je kriticka velikost naboje
hradla. Ta musi byt mensi nez u tranzistoru Q2, aby se Q6 stihl otevrit diive. Vybrané

tranzistory maji naboj hradla 1,1nC a 15nC.

4.1.2 RozloZeni komponent na DPS

P1i navrhu plosného spoje bylo klicovym pozadavkem co nejvice zmensit plochu smycky,
kudy protéka vysokofrekvencni proud pfi ¢innosti ménice. Na schématu 4.2 je to smycka
tvorena kapacitory C8-C12 a tranzistory Q3 a Q4. Spravnym rozlozenim na DPS zajistime
snizeni vyzafovani a z toho plynouci mozné ruseni dalsich obvodi.

Diraz byl kladen predevsim na spravné umisténi C8-C12, které musi byt na stejné
vrstveé jako vykonové tranzistory a v jejich té€sné blizkosti. Pro spolehlivé buzeni tranzis-
tord by také spoje mezi integrovanym obvodem a hradly mély byt co nejkratsi.

Vyvody od snimaciho rezistoru RSR by mély byt vedeny spolu, co nejblize k sobé tak,
aby se minimalizovala plocha vzniklé smycky. Rezistor je umistén co nejblize induktoru
L1 a na stejné vrstveé jako je IC. Za zminku stoji také Kelvintiv kontakt. To je prostiedek,
kterym je navazano elektrické spojeni s prvkem, na kterém je potieba pfesné snimat
potencial. Spravnym provedenim se co nejvice vylouci odpor kontaktu samotného. Diky
tomu je mozné snimat protékajici proud s vysokou presnosti. U integrovaného obvodu by
také mél byt umistén odrusovaci kondenzator.

Na DPS je také vidét dostatecné mnozstvi prokovenych otvort. Vyuziti jen jediného
by nestacilo pro zamysleny proud 8 A. Také byl radéji pouzit vétsi pocet mensich prokovi
nez nizky pocet velkych prokovi.

Na uvedeném schématu je mozné si povsimnout dvou druhii znacek pro oznaceni zemé.
Zmacka pripominajici trojuhelnik je pouzitda pro ,,vykonovou zem“, tedy cCéasti obvodu,
kudy protéka vysoky proud. Druha znacka je naopak pouzita pro ,,analogovou zem*, oproti
které jsou méfena integrovanym obvodem napéti. Rozdéleni zemi vede k vyssi pfesnosti
regulace a mensimu zaruseni. Zemé musi byt samoziejmé propojeny. Takové propojeni
bylo podle doporuceni provedeno v jediném bodé, a to pfimo pod integrovanym obvodem,
kde se nachézi tzv. powerpad. To je ploska zespodu integrovaného obvodu, ktera slouzi

k pfipojeni zemé a také dobrému odvodu tepla ze soucastky. [17]

4.1.3 Zmény v hardware po testovani prvniho prototypu

Po otestovani prvni verze nabijecky bylo pristoupeno k odebrani tzv. Power Path. Zjedno-
dusené schéma je uvedeno na obrazku 4.3. Kdyz dochézi k dobijeni akumulatoru, pracuje

step-down ménic reprezentovany tranzistory Q1, Q2 a induktorem L1. Tranzistor Q3 je
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uzavieny. Energie pro napajeni obvodt mobilni platformy (SYS) je ziskavana ptimo z DC
zdroje pfipojeného na vstup VIN. Po odpojeni DC zdroje je sepnut Q3 a obvody mobilni
platformy jsou napajeny z akumulatoru.

Mezi vyhody Power Path patii zejména oddéleni akumulatoru od zbytku systému pii
nabijeni. To umoznuje nabijet plnym vykonem ménice, bez toho, aby byla ¢ast proudu
odebirana elektronikou mobilni platformy. Také miize byt proces nabijeni fizen pouze
podle udaji ziskanych z obvodu nabijecky, hlavné proto, zZe je mozné presné urcit dobijeci
proud.

Na druhou stranu s sebou tato topologie ptfinasi i nevyhody. Do cesty proudu z aku-
mulatoru je vlozen dal$i tranzistor, na kterém vznikaji vykonové ztraty. Zvysuji se i po-
zadavky na DC zdroj, ktery musi byt schopny dodat vétsi proud, jak pro nabijeni, tak
zaroven pro elektroniku mobilni platformy. Také dochazi ke zvySeni napéti na systémové
vétvi a to nad troven napéti tiiclankového akumulatoru.

Po zvazeni vyhod a nevyhod byla Power Path odebrana. Proces nabijeni lze ridit
podle tdaju ziskanych primo z BQ40Z80. Funkce primého napajeni elektroniky mobilni
platformy z DC zdroje by byla vyuzita minimélné, jelikoz se predpoklada, ze pti nabijeni
bude mobilni platforma vypnuta. Navic je vykon ménice dostatecny na to, aby zaroven
napajel elektroniku a dobijel akumulator. Diky odebrani Power Path doslo k vyraznému

zjednoduseni schématu i DPS (na obrazku 4.2 je vysledné schéma bez Power Path).
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Battery Discharge

IE
L

GND GED
Obr. 4.3: Zjednodusené schéma Power Path

Také byly vyménény tranzistory Q3 a Q4 (obr. 4.2). Dosavadni typ CSD17308Q3 byl
vymeénén za CSD17306Q5A. Dochazelo totiz k nadmérnému zahtivani tranzistor uz pri
proudu 5 A. Nové tranzistory maji lepsi parametry a vétsi pouzdro, diky tomu i vyssi
dovoleny ztratovy vykon. Z toho divod byl také kladen vétsi diiraz na design DPS a pod
tranzistory byly vytvoreny plosky prokovené na druhou stranu desky. Je tak zajistén lepsi
odvod tepla. Druha verze nabijecky je tedy schopna nabijet proudem 8 A. To je maximalni
mozny proud pri pouziti integrovaného obvodu BQ24725A v kombinaci s doporuc¢enym
snimacim rezistorem o hodnoté 10 mS2.

Fotografie z testovani prvni verze nabijecky je pfiloZena v piiloze B.1.
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4.1.4 Propojeni sbérnici SMBus

System Management Bus (SMBus) je dvouvodi¢ova sbérnice, pomoci které spolu mohou
komunikovat rtizné zafizeni. Je zalozena na principech sbérnice 12C. SMBus je urcen
predevsim pro tlohy spojené se spravou napajeni. Diky pouziti sbérnice je mozné posilat
pouze po dvou vodic¢ich rtizné druhy zprav a meénit tak parametry systému. Bez sbérnice
by musely byt pokyny predavany za pomoci velkého poc¢tu jednotlivych vodic¢ti. Zaroven
to umozni vyrabét integrované obvody s mensim pocétem pinti, které jsou levnéjsi.[18]

SMBus je sbérnici typu multimaster. Komunikace je zajisténa pomoci dvou vodic¢,
hodinovy signal nese oznaceni SCL nebo SMBC, datovy SDA nebo SMBD. Vysoka troven
na sbérnici je zajiSténa bud pull-up rezistory, nebo proudovymi zdroji. Zafizeni jsou pti-
pojena ke sbérnici vystupy typu open collector a mohou na sbérnici vnutit nizkou troven.
Zapojeni sbérnice umoznuje provadét arbitraz. Pokud by vysilalo vice master zafizeni
najednou, prvni, které by na sbérnici chtélo zapsat logickou 1, by ale ze sbérnice cetlo lo-
gickou 0 udrzovanou ostatnimi zatrizenimi. Takové zatizeni se musi od sbérnice neprodlené
odpojit. Arbitraz pokracuje mezi zbylymi zarizenimi.

Od své prvni verze z roku 1995 se SMBus neustale vyviji. Nejaktualnéjsi verze 3.0 je
z roku 2014. Nové verze jsou kompatibilni se starsimi verzemi, i pfes mirné zmény. Témi
jsou naptiklad rozdilné rozsahy napétovych trovni Vi a Vig nebo zavedeni dalsich pro-
tokolli. Pfehledna dokumentace je k dispozici na internetovych strankach smbus.org. Pii
volbé jednotlivych integrovanych obvodi je dobré se na tyto rozdily zamérit. BQ24725A
i dale zminény BMS BQ40Z80 jsou vybaveny SMBus ve verzi 1.1, fidici mikrokontrolér
podporuje SMBus v3.0.

Nasleduje porovnani hlavnich rozdilti mezi velmi rozsifenou a znamou sbérnici 12C
vuci sbérnici SMBus. Z hlediska ¢asovani zavadi SMBus pozadavek na frekvenci sbérnice
v rozsahu 10 - 100 kHz. U sbérnice 12C neni minimalni frekvence stanovena. Dale SMBus
zavadi timeout v pripadé, kdy by hodinovy signal byl v nizké tirovni po dobu delsi nez
3bms. Zafizeni, které je ptivodcem tohoto stavu, musi po uplynuti dané doby sbérnici
uvolnit. Pozadavek timeoutu ale nevylucuje pouziti zafizeni I2C na sbérnici SMBus. Klade
ovsem dlraz na vyvojare, aby bylo oSetfeno, ze 12C zafizeni tento mechanismus nijak
nenarusi.

Lisi se i vyuziti signalit ACK a NACK (acknowledge/not acknowledge). U zafizeni 12C
se muze stat, ze slave zafizeni nepotvrdi prijem své adresy, protoze pravé provadi né€jakou
tlohu. SMBus vyzaduje, aby zafizeni potvrdilo pifjem (ACK) své vlastni adresy vzdy. Je
to totiz mechanismus, kterym se zjistuje pfitomnost odebiratelnych zafizeni na sbérnici
(akumulétor, dokovaci stanice atd.). Signdl NACK je u I12C vyuzit také tim zpusobem, Ze
pokud je slave zarizeni zaneprazdnéno a nemuze uz prijmout dalsi data, vysle na sbérnici
pravé tento signal. SMBus dale rozsifuje pouziti tohoto signalu pro pripady, kdy slave
obdrzi neplatny ptikaz nebo data.

Nastaveni obvodu nabijecky a fizeni procesu nabijeni po sbérnici SMBus je uvedeno

v podkapitole 5.2.
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4.2 BMS s BQ40Z80

P1i vybéru integrovaného obvodu, ktery bude obstaravat battery management, bylo nej-
prve potieba si ujasnit ne€ktera zakladni fakta a pozadavky. Jak bylo zminéno dfive, cilem
této casti obvodového zapojeni je monitoring stavu triclankového akumulatoru a jeho ba-
lancovani. Dale je nutné brat v ivahu i vysokou kapacitu baterie, ktera je podle zjisténych
udajt 108 Ah.

Stejnosmérné motory urcené k pohonu mobilni platformy jsou kapitolou samy pro
sebe. Podrobné informace jsou k nalezeni v [12, str. 21-24]. Pfi maximalni G¢innosti je
proud dodéavany do kazdého motoru podle katalogovych tdajt az 18 A, ovSem pti rozbéhu
dosahuje spickovy proud velikosti az 120 A pro kazdy motor. Pro ovéfeni tohoto tidaje bylo
v uvedené diplomové praci provedeno méreni osciloskopem s proudovou sondou. Nameérena
proudova $picka dosahovala pfiblizné 60 A a pokles na 50% hodnoty trval 50 ms. Méfeni
probihalo pfipojenim motoru pres spina¢ piimo k akumulatoru. Nicméné piivodni olovény
akumuladtor byl nahrazen technologii Li-Ion. Navic je také otazkou, jak velkou mirou se
na snizeni proudové $picky projevi prvky piidané mezi akumulator a motory. Re¢ neni
pouze o méricim rezistoru a tranzistorech, ale také o prechodovych odporech konektort
nebo vlivu vodict.

Pro uvedené hodnoty bylo tedy potieba spravné zvolit i integrovany obvod. Nejslib-
néjsi parametry nabizel pravé BQ40Z80. Jedné se o feseni, které poskytuje management a
ochranu 2 az 6-ti ¢lankového Li-Ion akumulatoru. Integrovany obvod zahrnuje i balanco-
vani. Nativné podporuje akumulatory az do kapacity 29 Ah. V nasem ptipadé, tedy kdyz
je kapacita vyssi, je mozné vyuzit funkce Current Scaling a pouzit tak obvod i pro vétsi
akumulatory. BQ40Z80 také obsahuje funkci Impedance Track™, ktera slouzi pro velmi
presny odhad SoC (stupné nabiti). Analogové periferie jsou integrovéany pfimo v ¢ipu.
K dilezitym informacim, jako je proud, napéti a teplota, lze pristupovat opét po sbérnici
SMBus. Navic ma integrovany obvod nékolik pinti multifunkénich. Ty mohou slouzit jako
analogové vstupy, GPIO, nebo napftiklad jako dalsi vstupy pro méreni teploty. Obvod také

nabizi Sirokou skalu ochrannych mechanismu.|[19]

4.2.1 Navrh obvodového zapojeni

Na obrazku 4.4 je vidét ¢ast obvodového zapojeni s BQ40Z80. Pripojeni k ¢lanktim aku-
muldtoru (na vyvodech VC1-VC6) a obvody pro balancovéani jsou zamérné vynechany a
jejich princip bude uveden pozdéji. Kompletni zapojeni je k dispozici v ptiloze A.3. Pro-
zatim predpokladejme, Ze kladny pdl baterie je pfipojen ke svorce BATTERY + a zaporny
je oznacen jako GND_BAT2. Kladny pdl celého battery packu je oznacen jako PACK+,
zaporny pak PACK-.

Nejprve se zamérime na mérici rezistor R39. BQ40Z80 je doporuceno pouzivat s méri-
cimi rezistory v rozsahu od 1 do 3 m2. Vzhledem k vysokym proudim a omezené napétové

odolnosti pint SRN a SRP padla volba na nizsi hodnotu 1 mf2. Zaroven bylo potieba do-
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Obr. 4.4: Zapojeni integrovaného obvodu BQ40Z80 (bez obvodi pro pasivni balancovani)

statec¢né nadimenzovat ztratovy vykon, pii pohybu tanku protéka proud priblizné 40 A.
Zvoleny 9W rezistor by mél byt dostacujici, pripadné je ponechana moznost osadit para-
lelné dalsi rezistor (R37). Dalsim pozadavkem na mé¥ici rezistor byl nizky teplotni soudi-
nitel, aby nedochézelo k vyraznym zménam odporu v zavislosti na teploté. Pro zajisténi
ochrany pina SRN a SRP v pripadé zkratu byly pridany rezistory R35 a R36, konden-
zatory pobliz zminénych pint jsou pouzity predevs§im z divodu filtrace. Z napétového
ubytku na méficim rezistoru je odvozen protékajici proud pro piipad vybijeni a nabijeni.
Pti nabijeni je rozdil napéti Usgp — Usgn kladny, pii vybijeni naopak. Méfeni obstarava
integrujici delta-sigma AD prevodnik.

P1i vybéru vykonovych tranzistort byl kladen diraz predevsim na odpor kanalu v se-
pnutém stavu a na maximéalni dovoleny proud. Napétové pumpy integrované v BQ40Z80
budi hradlo napétim o 10 V vysSsim nez je napéti na source daného tranzistoru. Vybrany
tranzistor FDB0105N407L ma odpor kanalu 0,8 mS2 pti Ip = 50A a Ugs = 10 V. Pii tep-
loté 100°C je dovoleny proud drainem az 330 A. V pfipadech, kdy nejsou aktivni obvody
pro buzeni hradel tranzistori, je zavieni obou tranzistort zajisténo odpory R8 a R16. Po-
kud by doslo k prepdlovani nabijecky na vstupech PACK+ a PACK-, otevfe se tranzistor

Q9 a zamezi tak otevieni tranzistoru Q8 vzajemnym zkratovanim hradla a source.
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Napajeni integrovaného obvodu je primarné zajisténo vstupem BAT, sekundarné vstu-
pem VCC. Proti pripadnym kratkodobym vypadkim nebo poklesu hladiny napajeciho
napéti je doplnén kondenzator C35 na vstupu PBI (Power Supply Backup Input). Opét
je pouzit kondenzator v pouzdie 1210, aby se predeslo vlivu napéti na kapacitu. Vstup
PACK slouzi k detekci nabijecky.

Na schématu jsou umisténa dvé tlac¢itka. Prvni z nich, SW1, slouzi k aktivaci LED
displeje. Ten je slozen ze Sesti LED diod a mize slouzit jako ukazatel zbyvajici kapacity
nebo muze zobrazovat chybovy kod. Druhé tlac¢itko slouzi jako bezpec¢nostni vypinac¢. Po
jeho stisku dojde k zavieni tranzistoria Q7 a Q8. Na vstupy TS1 a TS2 jsou pfipojeny
NTC termistory, které slouzi ke sledovani teploty clankt nebo vykonovych MOSFETY.
Na pinech SMBC a SMBD je ptipojen SMBus.

Zavérem této Casti se dostavame k obvodtiim pro balancovani. BQ40Z80 umoznuje ba-
lancovat interné a externé. V piipadé€ interniho balancovani lze balancovat vice ¢lankt
soucasné proudem maximélné 10 mA. Toto zapojeni je k vidéni napiiklad v datasheetu
[19]. Od velikosti vybijeciho proudu se odviji doba potiebné k balancovani, zéroven také
zalezi na mife nevyvazenosti jednotlivych ¢lankt. Problematika je blize diskutovana na-
ptiklad ve zdroji [21]. Protoze z uvedeného ¢lanku plyne, Ze proud balancovani 10 mA
je vhodny spise pro akumulatory s mensi kapacitou, bude potifeba pfistoupit k varianté

externiho balancovani.
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Obr. 4.5: Zapojeni pro externi balancovani |Pievzatoz[20] a upraveno

Ptipojeni obvodi pro externi balancovani je uvedeno na obrazku 4.5. Zde vidime tran-
zistory uvnitt integrovaného obvodu pfipojené na piny VSS a VC1-VC6. Vstupy VC4-VC6

jsou v pripadé 3-clankové baterie nevyuzité a dle doporuceni jsou zkratované se vstupem
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V(3. Pri balancovani je pfipojen externim tranzistorem k danému c¢lanku vykonovy re-
zistor. Aby se externi tranzistor oteviel, musi se sepnout interni tranzistor. Naptiklad pro
tfeti ¢lanek se otevie interni tranzistor mezi VC2 a VC3, diky tomu zacne protékat proud
obéma rezistory o hodnoté 1 k(2 a vytvori se tak napétovy déli¢. Na gate externiho tranzis-
toru, ktery je pripojen na vstup VC2, je nyni vyssi napéti nez na jeho source a diky tomu
se tranzistor otevie. Zacne tak protékat proud pres rezistor 50 2. Externi balancovani tak
umoznuje vyssi proudy, jejichz velikost je dand volbou vykonového rezistoru. Pozornost
si zaslouzi i prvni ¢lanek, kde je situace mirné odlisna. Misto tranzistoru s kandlem N
je pouzit typ s kanalem P, jehoz gate je uzemnovan. Source interniho tranzistoru neni
totiz vyveden, ale je uvniti pouzdra pripojen na zem. Nevyhodou externiho balancovani
na obrazku 4.5 je fakt, ze pfi tomto uspofadani neni mozné balancovat dva sousedni
¢lanky zaroven. V tvahu by mohlo prijit soucasné balancovani ob jeden ¢lanek, ovsem
tuto moznost BQ40Z80 nepodporuje. Vzdy je tak v dany c¢as balancovan pouze jeden

¢lanek.

4.2.2 Rozlozeni komponent na DPS

7 hlediska layoutu se setkavame s problémem, Ze na jednu desku potfebujeme umistit
jednak cesty a komponenty, kterymi protéka vysoky proud, ale zaroven také velice citlivé
integrované obvody pracujici s nizkymi trovnémi napéti. Aby se tyto rozdilné obvody
navzajem ovliviiovaly co nejméné, je nejlepsim fesenim je oddélit. Do jedné c¢asti DPS
jsou umistény prvky smycky, kudy protéka vysoky proud. To jsou predevsim tranzistory
Q7 a Q8, snimaci rezistor, cesty na plosném spoji slouzici k jejich vzajemnému propojeni
a konektory. Druha cast desky zahrnuje pfedevsim integrovany obvod a zbylé pasivni
soucastky.

Pozornost byla vénovana i paralelni kombinaci rezistorti pro sniméani proudu. Ty by
mély byt umistény tak, aby se mezi né rovnomeérné rozlozil protékajici proud. Toho lze
dosédhnout vhodnym tvarem piivodnich cest. Kelvintv kontakt je v tomto pripadé vyve-
den pouze od jednoho rezistoru [22]. Komponenty filtru (R35, R36, C38-C41) je dobré
umistit co nejblize k integrovanému obvodu a zaroven kolem nich rozlit ,,analogovou® zem
(GND_BAT). Cesty jsou vedeny blizko u sebe, aby nevznikala smycka se zbytecné velkou
plochou. Rozdéleni zemi vychazi ze stejného principu, jako u DPS nabijecky s BQ24725A.
Obé zemé jsou opét propojeny v jediném bodé.

Kondenzatory C25 a C26 slouzi jako ochranny prostiedek vykonovych tranzistort proti
ESD. Pouziti dvou kondenzatort v sérii zajistuje vyssi spolehlivost v pripadech, kdy by
u jednoho z nich doslo ke zkratu. Pfivodni cesty k témto kondenzatoriim jsou zamérné
sirsi, aby se snizila jejich impedance.

Osazeny prototyp desky je k vidéni v priloze B.2.
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4.3 Ridici mikrokontrolér STM32L476RG

Jako tidici mikrokontrolér byl zvolen STM32L476RG. Jedné se o mikrokontrolér s velice
nizkou spotiebou, ktery obsahuje komunikac¢ni rozhrani jak pro praci s SMBus, tak pro
komunikaci po sbérnici CAN. V Gvodni fazi navrhu byl pouzit hotovy vyvojovy kit Nucleo
L476RG, diky kterému nebylo nutné se zabyvat navrhem dalsi DPS s mikrokontrolérem
samotnym. Bylo tak mozné vice ¢asu vénovat navrhu obvod pro nabijeni a battery
management. Ve finalni verzi je MCU osazen pfimo na plo$ny spoj spole¢né se zbyvajicimi
komponenty celého navrzeného feseni.

Zapojeni MCU na hotovém modulu spravy napajeni vychazi ve velké mite prave ze
zapojeni vyvojového kitu Nucleo. Pomineme-li programator ST-Link, jsou soucasti vyvo-
jového kitu pouze komponenty nutné pro chod samotného MCU. Mizeme zminit napii-
klad krystalovy rezonator, regulator napéti ¢i blokovaci kondenzatory. Schéma vyvojového
kitu, ze kterého bylo ¢erpéano, je k dispozici ve zdroji [23].

Princip a funkce zbyvajicich obvodi, jako je step-down méni¢ pro zajisténi napajeni
mikrokontroléru nebo CAN transceiver, byly rozebrany v ramci mé bakalaiské prace [24]

a nebudu se proto jimi dale detailnéji zabyvat.

4.3.1 Programovani s vyuzitim ST-Link

Myslenka je takova, ze pro naprogramovani osazeného mikrokontroléru se vyuzije ST-
Link, ktery je soucasti kazdého vyvojového kitu Nucleo. K tomu tcelu je potfeba vyvést
nekteré signaly MCU na header, diky kterému bude mozné jej s ST-Linkem propojit. Také

je potieba mirné upravit zapojeni ST-Linku.

Signal Vyznam Pin (CN4 - Nucleo) | Pin (SWD - Modul)
VDD_TARGET | VDD cilového MCU 1 1
SWCLK Hodinovy signal SWD 2 2
GND Zem 3 3
SWDIO SWD Data 4 4
NRST RESET cilového MCU 5 5
SWO Rezervovano 6 6

Tab. 4.1: Propojeni a vyznam signald programéatoru a modulu napajeni

Na obrazku 4.6 mtzeme vidét, ze ST-Link se nachazi v horni ¢asti. Aby bylo mozné
programovat a ladit externi mikrokontrolér, je nejprve potieba odebrat oba jumpery z ko-
nektoru CN2. Tim se rozpoji spojeni s MCU, ktery je primo soucasti desky. Déle se pripoji
externi mikrokontrolér rozhranim SWD. Princip propojeni je znazornén v tabulce 4.1.
Prvni sloupec uvadi nazev signalu, druhy jeho funkci, ve tfetim nalezneme ¢islo pinu na
konektoru CN4 vyvojového kitu Nucleo (pin 1 je oznacen teckou na DPS) a v poslednim

sloupci je ¢islo odpovidajicitho pinu konektoru SWD na modulu spréavy napajeni (nazvy
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signali jsou vytistény u konektoru). Propojeni signala VDD_TARGET, NRST a SWO
neni nezbytné nutné.
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Obr. 4.6: RozloZeni komponent vyvojového kitu Nucleo |Prevzatoz [25]]

Je samoziejmé mozné vyuzit i prevodnik UART - USB, ktery je soucasti ST-Linku.
Nejprve je vsak potieba vyradit z ¢innosti procesor, ktery je soucasti vyvojového kitu. To
je mozné nékolika zptisoby, napiiklad uzemnénim vyvodu NRST na konektoru CN6 nebo
prerusenim napdjeci vétve (odebréni jumpert z konektoru JP6, pfipadné JP5). V ramci
ST-Linku je UART k dispozici na konektoru CN3 (piny RX a TX), v pfipadé modulu
spravy napajeni je to konektor UART opét s piny RX a TX. Vzajemné propojeni se
provede tak, ze se vystup TX ST-Linku pfipoji na vstup RX modulu spravy napajeni.
Shodné i pro druhy smér komunikace. Zemé obou zafizeni musi byt propojené. Detailnéjsi
popis tprav lze nalézt v [26].

Rozmisténi konektort na modulu spravy napajeni lze nalézt v priloze E.1.
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5

Software modulu napajeni

Tato kapitola pojednéva o vytvoreném software pro mikrokontrolér STM32L476RG. Kod
programu je psan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueSTUDIO. Kéd pro
inicializaci periferii byl vygenerovan za pomoci programu STM32CubeMX a pro obsluhu
periferii jsou z velké ¢asti vyuzity HAL knihovny. Informace nutné pro naprogramovani
byly ¢erpany predevsim z referenéni ptirucky [27] a dale z datasheetu [28].

Postupné jsou probrany protokoly a zptisob komunikace po sbérnici SMBus. Na né
primo navazuje podkapitola vénovana obsluze integrovaného obvodu BQ24725A. Obvod
pro battery management BQ40Z80 je samostatné funkénim celkem. Pred uvedenim do
provozu vsak vyzaduje jisté ivodni nastaveni.

Poté je text zaméfen na samotny program mikrokontroléru. Ten se stard o fizeni
procesu nabijeni a o obsluhu sbérnic CAN a SMBus.

V zavérecné fazi kapitoly je rozebran komunika¢ni protokol po sbérnici CAN; slouzici

k pfedavani dat mezi modulem spravy napajeni a ridicim pocitacem.

5.1 Sbérnice SMBus

5.1.1 Obecny popis

Zptsob prenosu dat po sbérnici SMBus se podoba znamé sbérnici 12C. Pienos zahajuje
master vygenerovanim sekvence start nasledovanou 7-bitovou adresou slave zafizeni. 8 bit
v poradi urCuje smér prenosu, 0 znamend WRITE (pfenos z master do slave), 1 zna-
mend READ (pfenos ze slave do master). Pfenos je vzdy ukonéen sekvenci stop. Nékteré
protokoly SMBus vyzaduji, aby master generoval sekvenci repeated start, ktera je hned
nasledovana adresou slave zafizeni. Rozdil v pribéhu sekvenci na datovém a hodinovém
vodici je dobre viditelny na obrazku 5.1. SMBus také umoznuje 10-bitové adresovani,
ale zadny z pouzitych integrovanych obvodi jej nevyzaduje, proto se touto variantou ne-
budu zabyvat. Pokud je zafizeni pfitomné na sbérnici, musi to vzdy po prijeti své adresy
potvrdit vyslanim bitu ACK.
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Obr. 5.1: Rozdil mezi sekvencemi start, stop a repeated start |Prevzatoz[29)]]

Podle funkce se rozliSuje mezi tfemi typy zafizeni SMBus. Jsou to slave, master a
host. Slave je zafizeni, které pouze pfijima povely a odpovidd na né. Master rozesila
povely a zaroven se stard o generovani hodinovych impulzt a ukonceni pfenosu. Host je
specializovany master, ktery zprostfedkovava spojeni s nadfazenym systémem. V systému
muze byt nanejvys jeden host. Zarizeni ale mize byt navrzeno i tak, Zze po vétsinu stavu
je master a ve specialnich ptipadech se chova jako slave.

SMBus ve verzi 1.1 zahrnuje nasledujici protokoly: Quick Command, Send Byte, Re-
ceive Byte, Write Byte/Word, Read Byte/Word, Process, Block Read a Block Write.
Vétsina zafizeni ale pouziva pouze nékteré z nich. Napiiklad pouzity BQ24725A pouziva
pouze Read Word a Write Word. BQ40Z80 podporuje Sirsi skalu protokold, pro vétsinu
komunikace ale vyuziva Block Read a Block Write. Z toho divodu budou pravé tyto

protokoly dale popsany.

5.1.2 Protokol Write Word

Pfenos je zahajen vyslanim sekvence start (S). Nasleduje 7-bitova adresa a bit R nebo W.
Zde bych poznamenal, Ze adresa je v dokumentaci uvddéna jako 8-bitova véetné bitu R/W,
coz muze prindset nejasnosti. Dale slave potvrdi svou pritomnost bitem ACK. Nasleduje
bajt obsahujici command (ptikaz). Slave potvrzuje pfijem kazdého bajtu. Nasleduje nizsi
datovy bajt a nakonec vyssi datovy bajt. Pfenos kon¢i sekvenci stop (P). Jak je vidét 1épe
z obrazku 5.2, pfenos kazdého bajtu zacind nejvyznamnéjsim bitem (MSB). Bilou barvou

jsou oznacena pole, kdy je pienos smérem master-slave. Sed4 pole jsou pienagena smérem

v
opaénym.
SLAVE COMMAND LOW DATA HIGH DATA
S | Appress W [EESE BYTE BN BYTE ACK BYTE BN P
7BITS b [ 1 8BITS 1b 8BITS 1b 8BITS 1b
MSB LSB 0 0 MSB LSB 0 MSB LSB 0 MSB LSB 0

Obr. 5.2: Format ramce Write Word |Prevzatoz [17]]
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5.1.3 Protokol Read Word

Cteni dat je o néco vice komplikované nez zapis dat. Nejdiive musi master zapsat com-
mand. Cast rdmce pro ¢teni je tedy podobna tomu pro zépis. Po bajtu obsahujicim com-
mand nasleduje bit ACK a dale sekvence repeated start. Nasleduje opét adresa slave a
bit read. Slave navraci 2 datové bajty a konec ¢teni je ohlasen bitem NACK. Cely pfenos

opét konci sekvenci stop.

SLAVE COMMAND SLAVE LOW DATA HIGH DATA
S ADDRESS w ACK BYTE ACK S ADDRESS R ACK BYTE ACK BYTE NACK P
7BITS 1b 1b 8 BITS 1b 7BITS 1b 1b 8 BITS 1b 8BITS 1b
MSB LSB 0 0 MSB LSB 0 MSB LSB 1 0 MSB LSB 0 MSB LSB 1

Obr. 5.3: Format ramce Read Word |Pievzatoz[17]|

5.1.4 Protokol Write Block a Read Block

Protokol Write Block vychéazi z protokolu Write Word. Hlavnim rozdilem ale je, Ze po
bajtu command nasleduje specidlni bajt, ve kterém je uvedeno, kolik bude jesté dale
preneseno datovych bajt. Na obrazku 5.4 nahote je to bajt s oznacenim byte count. Déle
je preneseno N datovych bajtii a poté prenos kondi.

Ramec Read Block je v dolni ¢asti obrazku 5.4. Opét je zde jista podobnost s protoko-
lem Read Word. Byte count mé stejny vyznam. V dokumentaci SMBus [18] je uvedeno, ze
pocet prenesenych datovych bajtl je v rozsahu 1 az 32. Ovsem pii praci s BQ40Z80 bylo
zjisténo, ze pii ¢teni z paméti flash je pocet bajti, které BQ40Z80 vraci, vyssi. Podrobnéji

je toto chovani rozvedeno v 5.3.2.

1 7 8

1 1 1
| S | Slave Address | Wr Command Code
1 8

8 8 11

1 8 1
| Byte Count=N Data byte 1 Data byte 2 I:/j | Data byte N P |
1/

Block Write

1 7 1 1 8 1 1 7 11

| S | Slave Address | Wr Command Code S | Slave Address | Rd

8 1 8 1 8 1 8 11
[ ByteCount=N | A |Databyte1 [ A | Databyte2 |A|II/I|DatabyteN |A_|P|
. 1/
Block Read

Obr. 5.4: Formaty ramcti Write Block a Read Block |Pievzatoz[18]|

5.2 Rizeni integrovaného obvodu BQ24725A

BQ24725A se na sbérnici SMBus chova pouze jako slave s adresou 0x12. Frekvence hodi-

nového signalu byla nastavena na 100 kHz. Jak uz bylo zminéno diive, tento integrovany
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obvod pouziva pouze protokoly Write Word a Read Word. Diky tomu je komunikace cel-
kem jednoduché a obvod tak poslouzil pro odladéni kédu, ktery zajistuje pfenos po shér-
nici. Zpocatku predstavovalo problém vytvofeni sekvence repeated start. Po ditkladnéjsim
prostudovani dokumentace a zobrazeni pribéhu na osciloskopu se podarilo nedostatek vy-
fesit.

Za ucelem co nejsnazsi komunikace byly vytvoreny dvé funkce. Prvni z nich je funkce
SMBus_Write Word, kterd ma t¥i vstupni argumenty. Jsou to adresa zafizeni, 8-bitovy com-
mand a 16-bitova data. U obvodu BQ24725A Ize command chapat jako adresu registru, do
kterého se bud zapisuje nebo se z néj ¢te. Druhou vytvotrenou funkci je SMBus_Read Word.
Tato funkce zajistuje ¢teni ze slave zafizeni, vstupni argumenty jsou nyni pouze adresa a
command. Navratovou hodnotou jsou pfijata 16-bitova data.

Celkem m4 integrovany obvod 6 16-bitovych registri. Dva z nich, oznacené Manu-
facturerID a DevicelD jsou pouze pro ¢teni. Pouzivaji se k identifikaci obvodu a poslou-
zily zejména pri ladéni kédu. O dost zajimavéjsi je ¢tverice zbylych registrii popsana nize.
Tyto registry se pii kazdém preruseni napajeni vrati do vychozi hodnoty a je potieba je

spravné nastavit.

e ChargeOption — slouzi k nastaveni riiznych parametri integrovaného obvodu, jako
je frekvence PWM nebo Watchdog timer. Nejdilezitéjsi je vsak bit, kterym se da

zakazat ¢i povolit dobijeni.
e ChargeCurrent — nastaveni dobijeciho proudu. Vychozi stav = 0 mA.
e ChargeVoltage — nastaveni dobijeciho napéti. Vychozi stav = 0mV.

e InputCurrent — nastaveni velikosti vstupniho proudu. Vychozi stav = 4096 mA.

K zahajeni dobijeni staci zapsat do registrii pro nabijeci napéti a proud platnou hod-
notu. Pokud poté nabijeni nezacne, nejsou splnény ostatni podminky, jako je napiiklad
velikost napéti na vstupu. Aby bylo mozné z DC adaptéru odebirat proud vétsi nez
4096 mA, musi se vhodné piepsat i obsah registru InputCurrent. Ve vychozim rezimu
je aktivni Watchdog timer a proto se musi kazdych 175 vtefin znovu zapsat do registru
ChargeCurrent nebo ChargeVoltage, jinak bude dobijeni pferuseno.[17]

5.3 Integrovany obvod BQ40Z80

5.3.1 Uvodni nastaveni BQ40Z80

Po osazeni se integrovany obvod BQ40Z80 musi spravné nakonfigurovat, jelikoz se jedna
o velice univerzalni zatizeni s rozmanitymi funkcemi. Mirnou inspiraci lze ¢erpat z manu-
alu k vyvojovému kitu BQ40Z80EVM [30], jehoz soucasti je pravé obvod BQ40Z80. Tento

31



Inteligentni nabijecka Li-Ion akumuldtoru s CAN rozhranim Ondfej Malena 2021

manudl je vSak velmi strohy a spise se zaméruje na obsluhu softwaru Battery Manage-
ment Studio (dale bgStudio). Pfevazna vétsina informaci byla tedy ziskdna z obséhlého
referen¢éniho manudlu [20].

V dalsi casti textu bude popsano, jaké kroky vedly k uvedeni BQ40Z80 do provo-
zuschopného stavu. Jednim divodem je, Ze takovyto postup ve struéné verzi se nikde
nepodarilo dohledat. Druhym divodem je fakt, Ze pro vyuziti plného potencialu tohoto
obvodu a ziskani informaci z néj bude v budoucnu potreba upravit fidici aplikaci mobilni
platformy a je tak nutna znalost zédkladniho nastaveni obvodu.

Ze vseho nejdrive je potieba se presvédcit, ze je integrovany obvod v chodu. Za¢neme
pripojenim balan¢niho konektoru nasledovaného hlavnim konektorem akumulatoru. Pro
prvni ,probuzeni“ BQ40Z80 se musi pfivést napéti nejen na vstupy VCC a BAT, ale i na
vstup PACK. Nejjednodussi variantou je kratkodobé pripojeni nabijecky. Alternativné lze
premostit tranzistory Q7 a Q8 rezistorem o hodnoté 10k(). To ma za nasledek pfivedeni
napéti z akumulatoru na vstup PACK. Vysledkem je spusténi obvodu, které lze ovérit
proméfenim napéti na kondenzatoru C35 (pin PBI). Napéti na kondenzatoru by mélo
byt priblizné shodné s napétim celého akumulatoru. Od tohoto okamziku je integrovany
obvod v chodu. Nyni lze provést jednoduchy test komunikace. Na SMBus vysleme adresu
BQ40Z80 a sledujeme, jestli obvod potvrdi svou pritomnost na sbérnici. Pokud by doslo k
uplnému odpojeni BQ40Z80 od akumulatoru a nasledné opétovnému pripojeni, je potieba
uvedenou sekvenci zopakovat, jinak nebude obvod reagovat.

Uvodni nastaveni se provadi zapisem do paméti flash BQ40Z80. Vyhodné je pouzit
software bgStudio. Pouziti bqStudia je vSsak podminéno propojenim integrovaného obvodu
s poc¢itacem pomoci SMBus-USB pievodniku EV2400. Nicméné bqStudio je nutné pouze
pro uvodni nastaveni obvodu, aktualizaci firmware a tabulek impedanci. Zbylé tkony uz
jsou mozné i bez zminéného softwaru. Nahled na nékteré registry v programu bqStudio
je v priloze C.1.

Prvnim krokem bylo nahrani aktualizace firmwaru BQ40Z80, ktery je dostupny ze
stranek Texas Instruments. Déle byly naprogramovany vhodné hodnoty do tabulek im-
pedanci. Ty jsou zavislé na typu a chemickém slozeni pouzitych ¢lankid. Souhrnné jsou
oznaceny jako ChemlID a odpovidajici kéd ChemlID pro ¢lanky Panasonic CGR18650CH je
0x242. Tabulky impedanci jsou pouzivany algoritmem naptiklad pro odhad stupné nabiti
akumulatoru. Nasledujici kroky nastaveni jsou uz mozné bez prevodniku EV2400.

Protoze BQ40Z80 nativné podporuje pouze akumulatory do kapacity 29 Ah a proud
o maximalni velikosti pfiblizné 32 A, musi se nastavit tzv. Scale Factor. To je ¢islo, kterym
jsou veskeré hodnoty tykajici se proudu ¢i kapacity vydéleny. Divodem pouziti je prede-
v§im omezend velikost registrii a paméti integrovaného obvodu. Scale Factor byl vycislen
na hodnotu 4. Pfi pouzivani integrovaného obvodu je toto mit potfeba na paméti. Tedy
naptiklad pokud budeme odebirat z akumulatoru proud 20 A, v registru proudu bude
hodnota 5 A.

TTi multifunkéni piny byly nastaveny na funkci LED displeje. Diky tomu se po stisku
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tlacitka DISP zobrazi stav nabiti na Sesti LED diodach. Proud diodami byl nastaven na
nizsi hodnotu, jelikoz pii plném vybuzeni LED displeje dochézelo k zahtivani integrova-
ného obvodu. K pinu 17 je pfipojené tlacitko SHUTDN, které ma funkci bezpec¢nostniho
vypinace. Pokud je stisknuto po dobu 1 vteriny, dojde k rozepnuti tranzistorti Q7 a Q8
(obr. 4.4) a tim odpojeni akumuldtoru od zbytku systému. Pfipojeni akumuldtoru je
mozné opétovnym podrzenim tlacitka.

Kapitola 6 referenéniho manudlu [20] se zabyva rezimy snizené spotieby. Pokud pfes
snimaci rezistor neprotéka proud vyssi jak nastavend mez (40mA), je obvod v rezimu
snizené spotieby a je otevien pouze tranzistor Q8. Tranzistorem Q7 protéka proud diky
substratové diodé. Po prekroceni zminéné hranice obvod prechazi do aktivniho rezimu a
otevira se Q7. Dale jsou zde uvedeny informace spojené s funkci Scale Factor a nastave-
nim tlacitka SHUTDN. Odblokovani jednotlivych funkci, jako je napiiklad zminény LED
displej nebo ovladani tranzistori se musi nastavit v registru Manufacturing Status, coz
nebylo na prvni pohled z manualu ziejmé.

Funkce Gauging slouzi pro odhadovani stavu nabiti. Ten je zjistovan jednak z na-
péti v nezatizeném stavu a také integraci naboje v pribéhu vybijeni/nabijeni. Spravna
funkce vyzaduje nastaveni nasledujicich hodnot. Opét byl na hodnoty proudt a kapa-
cit uplatnén Scale Factor. Za zminku také stoji jednotka kapacity cWh (centiwatthodina,
1c¢Wh=0,01 Wh). Hodnota celkové kapacity byla zamérné zmensena na 25000 mAh, i kdyz

meéla byt nastavena na 27000 mAh — viz dale.

e Nastaveni poctu ¢lankt akumulatoru — Cell Count 3

e Kapacita a napéti — Design capacity 25000 mAh/27000 cWh, Voltage 10800 mV
e Proud pfi ukonceni dobijeni — Charge term taper current 1000 mA

e Mez vybijeciho proudu — Dsg Current Threshold 100 mA

e Mez nabijeciho proudu — Chg Current Threshold 50 mA

e Mez pfechodu do rezimu snizené spotieby — Quit Current 10 mA

e Napéti pro ukonceni vybijeni — Term voltage 9000 mV

Kalibrace je diilezitou soucasti procesu nastaveni. Kompletni postup je uveden v apli-
ka¢ni poznamce [31]. Ve zkratce se jedna o pfivedeni znamych proudi a napéti, podle
kterych se poté kalibruje BQ40Z80. Provedeni kalibrace je jednoduché s pouzitim bqStu-
dia, kde jsou pripraveny rutiny pro kalibraci a uzivatel pouze zada velikost znamé hodnoty.
Byla provedena kalibrace proudu a napéti ¢lank. Pro kalibraci teploty nebyly k dispozici
vhodné nastroje a zobrazované hodnoty odpovidaly predpokladtm.

Poté je mozné pristoupit k provedeni Learning Cycle. Tedy procesu, kdy se vybita
baterie musi nabit a opét vybit definovanym proudem a v pritbéhu toho dochézi k aktua-

lizaci hodnot v tabulkach impedanci a celkové kapacity. Nutno podotknout, ze cely cyklus
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je velice ¢asové narocny u akumuldtoru s tak vysokou kapacitou. Nabijeni proudem 5 A
trvalo pfiblizné 24 hodin a vybijeni proudem 16 A asi 6 hodin. Vybijeni by mélo probihat
konstantnim proudem. Bylo proto nutné pouzit elektronickou zatéz v rezimu konstant-
niho proudu. Po vybiti je navic nutné pockat priblizné 5 hodin na ustaleni napéti ¢lankt
(zména napéti ¢lanku musi byt mensi nez 4 4V/s). Podobné je tomu i po nabiti, kdy
ustaleni trva kratsi dobu, ptiblizné 2 hodiny. Celkem trval jeden cyklus zhruba 37 hodin.
Bohuzel po prvnim cyklu nedoslo ke zméné proménné LStatus, kterou se fidi stavovy
automat uceni. Cely cyklus byl proto zopakovan, ovsem se snizenou hodnotou kapacity
akumulatoru na 25000 mAh. Po provedeni této zmény jiz cyklus probéhl tispésné a fidici
proménna LStatus se zménila na hodnotu 0x06. Uvedeny pokles kapacity o 2000 mAh
(redlné 8 Ah) je zfejmé zptisoben starnutim ¢lankt. Naméfend kapacita je 24234 mAh.
Cely proces uceni je zdokumentovan v [32].

Nasledovalo zprovoznéni funkce balancovani. Algoritmus balancovani funguje tak, ze
podle stupné vybiti jednotlivych ¢lanki vypocte dobu, po kterou maji byt sepnuté spinace
pripojujici ke ¢lankim paralelni rezistory (obr. 4.5). Vypocteny ¢as je odvozen od velikosti
pripojeného rezistoru. Ta neni ve flash paméti BQ40Z80 vyjadiena piimo, ale jako doba
v sekundéach, za kterou je ze ¢lanku odebrana kapacita 1 mAh. Algoritmus balancovani
je provazan s funkci Gauging. Je proto pozadovano, aby byl tspésné dokoncen Learning
Cycle, v tomto ptripadé dokonce dvakrat po sobé a hodnota proménné LStatus byla 0x0E.
Proto bylo opét pristoupeno k tplnému vybiti a nabiti akumulatoru. Balancovani probiha
pii nabijeni nebo v rezimu spanku. Uvodni balancovani trvalo pfiblizné 12 hodin, kdy
nejvyssi dva ¢lanky byly vybijeny, kazdy po dobu 6 hodin.

Poslednim krokem bylo nastaveni ochran. Ochrany se aktivuji ve ¢tyfech registrech
Enabled Protections A/B/C/D. Vyjimku tvoifi 3 hardwarové ochrany, které nelze deak-
tivovat a jsou odvozené od velikosti napéti na snimacim rezistoru. Nejucelené€jsi prehled
ochran je soucésti referenéniho manuélu [20], kde jsou pfesné definované akce, které na-
stanou v pripadé pfekroceni prahu jednotlivych ochran. Piehled nastavenych ochran je
uveden v kapitole 6 v tabulce 6.1.

Po tuplném nastaveni byla vytvofena s pomoci programu bgStudio kompletni zaloha
firmware, véetné aktualizovanych tabulek impedanci. Vznikly soubor méa pfiponu .srec.
Tento soubor se v literatufe Texas Instruments oznacuje jako ,,Golden File“ a v pripadé
sériové vyroby by byl nahran do vyrabénych battery packt. Diky tomu navic neni nutné
na kazdém kusu ze série provadét zdlouhavy Learning Cycle. Soubor je k dispozici na

prilozeném CD.

5.3.2 Komunikace s BQ40Z80

BQ40Z80 je na sbérnici SMBus pfipojen jako slave s adresou 0x16. Frekvence hodino-
vého signalu na sbérnici je 100 kHz. Tato hodnota je kompatibilni s obéma pripojenymi
integrovanymi obvody, tedy jak s BQ40Z80 tak s nabijeckou BQ24725A.

vvvvvv
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K protokoltim Write Word a Read Word ptidava navic jesté protokoly Read Block a Write
Block. Ty umoznuji pfenos vétsiho poctu bajtt. Pti ladéni komunikace byla zaznamenana
jisté nesrovnalost mezi specifikaci SMBus [18] a chovanim obvodu BQ40Z80. Ve specifikaci
SMBus je stanoveno, ze protokolem Read Block/Write Block 1ze pfenést maximalné 32
bajti, pole Byte Count tedy nabyva rozsahu 1 az 32. OvSsem v nékterych pripadech byl
Byte Count 34 a z BQ40Z80 muselo byt celkem vycteno 34 bajti. Toto chovani bylo
zaznamenano napiiklad pri pfistupu do paméti flash, kdy soucasti navracenych hodnot
byla v prvnich dvou bajtech i adresa bloku paméti. Nicméné zminéné chovani je v souladu
s referenénim manualem k BQ40Z80 a z hlediska kédu mikrokontroléru byl proto pouze
navysen limit pro pocet bajti prenasenych protokoly typu block.

Popis vsech piikazi je v kapitole 18 referenéniho manuélu [20]. Zvlastnosti je pouziti
prikazu 0x44 — ManufacturerBlockAccess. Tento piikaz umoziuje pristup do paméti flash
nebo vyuziti riznych ladicich funkci. Jako pfiklad je uveden zpiisob pfecteni ChemlID.
V manualu lze dohledat, ze ChemID je dostupné pii zadani piikazu 0x0006. Nejprve
je potfeba do BQ40Z80 zapsat a nasledné vycist. Ramec Write Block tedy vytvorime
podle obrazku 5.5 nahote. V poli command je hodnota 0x44 z dtvodu piistupu do Manu-
facturerBlockAccess. Nasleduje pole Byte Count s hodnotou 2, budou zaslany dva bajty.
Konecné ptikaz pro ChemID v datovych bajtech 1 a 2 (little endian), tedy 0x06 a 0x00.
Po odeslani této sekvence je mozné pristoupit ke ¢teni dat. S vyuzitim protokolu Read
Block a commandu 0x44 jsou navraceny 4 bajty. Prvni dva obsahuji ptikaz, dalsi dva
hodnotu ChemlID. Opét little endian. Vysledné ChemlID je tedy 0x0242.

Write block ‘Slave to Master

S|Slave Address|Wr |A |Command |A |Byte Count N |A [Data Byte 1 |A |Data Byte 2 |A |P Master to Slave
0x16 o[ |oxaa 0x02 0x06 0x00 o o

Read block

S|Slave Address |Wr |A [Command |A |S [Slave Address [Rd |A |Byte Count N |A [DB1 |A |DB2 |A |DB3 |A |DB4 [NACK |P
0x16 0| |0x44 0x16 1 4| |0x06 [0x00 [0x42] ]|0x02

Obr. 5.5: Ramce pro vycteni ChemlID s vyuzitim pfistupu pfes ManufacturerBlockAccess

Obdobnym zptisobem se pristupuje i do paméti flash, kdy na misté prvnich dvou
datovych bajti je adresa v paméti. Pokud se do paméti zapisuje, je mozné poslat 1 az 32
bajti dat. V pfipadé ¢teni je vracena vzdy adresa (2 bajty) a néasleduje 32 bajtu dat.

Pro béznou obsluhu a ziskani dat z BQ40Z80 vsak postaci pristup piimo pomoci
urcitého prikazu. Napiiklad Read Block obsahujici command 0x21, DeviceName, navraci
retézec sedmi znakt ,,BQ40Z80¢.

Dtive uvedené funkce SMBus Write Word a SMBus Read Word lze samoziejmé pouzit i
pro komunikaci s BQ40Z80. Navic z nich vychazeji dalsi dvé funkce SMBus_Write Block a
SMBus_Read Block. Funkce SMBus Write Block méa 4 vstupni parametry. Jimi jsou adresa
zarizeni, 8-bitovy command, pointer na pole bajtii, kde jsou umisténa data urcena k zapisu
a nakonec pocet bajti k prenosu. Funkce SMBus_Read Block ma tii vstupni parametry —

adresu, command a pointer na pole, do kterého se budou prijata data ukladat. Funkce
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navraci pocet bajti, které byly precteny. Za pomoci téchto funkci je obsluhovana komu-
nikace se vSemi pfipojenymi zafizenimi na sbérnici SMBus. Z uvedenych funkci vychézi
dale i ¢ast protokolu pouzitého pro komunikaci po sbérnici CAN — podkapitola 5.5.

5.4 Program mikrokontroléru

Program mikrokontroléru STM32L476RG byl vytvoren podle vyvojového diagramu 5.6.

Nacteni nastaveni z Ne _~Stisk tlagitka
paméti FLASH 2 sekundy?

| e

Obnoveni vychozich

Inicializace MCU }(7 Start programu

P Nekonecna smycka hodnot FLASH
& = s Ano =yl Ne
A —> AR —» Vyhodnocenidat —»<_Ukoncit nabijeni?
1s? z BMS
Ne Ano

" Zakazat nabijeni

l‘ Unab @ lnab =0
Pretekl asovat Ano__, Nabijeni ——~Ano_|  Odeslani hodnot Inkrementace ¢asu

10 s? povoleno? > Unab a Inab dobijeni

| Ne l Ne
Pretekl &asovagANno Nacteni dat Odeslani dat
odesilani dat? z BMS po CAN

L Ne |

- . . Akce dle
Prichozi zpravaAno
—> obsahu
?
CAN? Zpravy ¢ ¢,
Ne Pfepsani vychoziho Cteni analogovych
nastaveni hodnot
Y Y
Zmena periody Obsluha SMBus
odesilani dat

Obr. 5.6: Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru

Po inicializaci dochazi k pfecteni tiseku paméti flash, kde je uloZzeno nastaveni pro
integrovany obvod BQ24725A. Tento obvod totiz neméd paméf a po vypadku napéjeni
se vraci vzdy do vychoziho stavu definovaného v katalogovém listu [17]. Podle hodnot

v paméti flash je nasledné nastaven BQ24725A. Aby bylo mozné ménit parametry dobijeni,
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predevsim napéti a proud, je mozné z Fidiciho pocitace zapisovat do zminéného tseku
paméti flash. V pripadé, ze by byly do flash fidicim pocitacem zapsany nevhodné hodnoty,
lze obsah flash resetovat podrzenim tlac¢itka USER po dobu dvé vtefiny ihned po spusténi
napajeni modulu. Uspéiné provedeni resetu hodnot je indikovano trojitym probliknutim
LED. Hodnoty jsou ulozeny v paméti flash proto, aby pii dobijeni nemusel bézet fidici
pocita¢. Dobijeni je tak zcela pod kontrolou modulu spravy napajeni i pii vypnutém
hlavnim spinadi (cely systém mobilni platformy neaktivni).

Program kazdou sekundu kontroluje pribéh nabijeni. To je zajisténo ¢tenim dat z inte-
grovaného obvodu BQ40Z80. S vyhodou bylo vyuzito bitt z registru batterystatus, které
informuji o stavu akumulatoru. Pfedevsim vSak bit TCA (Terminate Charge Alarm) a FC
(Fully Charged). Podle téchto biti je ¥izeno zahéjeni a ukonéeni nabijeni. Navic BQ40Z80
v piipadé detekce plného nabiti automaticky uzavira dobijeci tranzistor Q7.

Kazdych 10 sekund jsou odeslany hodnoty nabijeciho proudu a napéti do BQ24725A.
Ten totiz obsahuje funkci watchdog, a pokud by nedochéazelo k periodickému pfepisovani
dat, automaticky by ptrestal dobijet. Také byla implementovana funkce ¢asovace dobijeni.
Pokud by doba dobijeni prekrocila 24 hodin, bude dobijeni ukonc¢eno. Tato funkce je i
soucasti ochran BQ40Z80, ale nelze ji nastavit na tak dlouhy ¢asovy interval.

Pokud uplyne nastavena cCasova perioda, je po sbérnici CAN automaticky odeslan
ramec obsahujici vybrana data o akumulatoru. Témi je soucet napéti vsech ¢lankt, proud
akumulatoru a relativni stav nabiti. Dobu, po které je ramec automaticky odesilan, lze
nastavit konfiguracni zpravou. Je také mozné odesilani tohoto informacniho ramce zcela
zastavit. Nastaveni opét ztstava ulozeno ve flash paméti mikrokontroléru.

Pokud je aktivni ptiznak pro ptichozi zpravu CAN, je zahajeno obslouzeni pozadavku.
Podle identifikatoru ramce je zprava zafazena a nasledné je vykonana odpovidajici akce.

Kompletni komunikac¢ni protokol je popsan v nasledujici podkapitole 5.5.

5.5 Komunikaéni protokol po sbérnici CAN

V této Casti prace je popsan protokol pouzity pro komunikaci mezi fidicim pocitacem a
modulem spravy napéajeni. Ve velké mife vychazi i z logiky protokoli sbérnice SMBus.
Chova se jako prevodnik SMBus CAN. Proto je doporuceno se seznamit i s predchozimi
podkapitolami, predevsim podkapitolou 5.1. Modul spravy napajeni zahajuje komunikaci
pouze v pripadé, Ze je nastaveno automatické zasilani idaji o akumulatoru. V ostatnich
piipadech komunikuje pouze v rezimu dotaz-odpovéd.

Pozadavky na vytvoreni protokolu kompatibilniho se zbylou casti systému mobilni
platformy byly shrnuty v 3.3. Podle uvedené logiky bylo modulu spravy napajeni prifazeno
ID 0x0E. Protokol detailn€ shrnuje tabulka D.1 uvedené v priloze. Déle je uveden vyznam
jednotlivych sloupct tabulky. Bit R/W urcuje smér pfenosu. Pokud nabyva hodnoty 1,
jedna se o prenos z pocitace do modulu, pokud hodnoty 0, je pfenos smérem z modulu

do pocitace. Pole ID zpravy slouzi k rozpoznani jednotlivych druhii zprav. Z ID modulu
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spravy napéajeni, bitu R/W a ID zpravy je sloZeno celé 11-bitové ID, uvedené ve sloupci ID
Hex. Sloupec DLC zna¢i pocet bajt v ramci. Pokud je nulovy, jedné se o remote frame.
V ptipadech, kdy je uvedeno ,, X, je pocet bajti zavisly na konkrétnim prikazu. Zbytek
sloupcti obsahuje popis 1 az 8 datovych bajti. Dopliujici informace ke kazdé zpravé jsou

uvedeny nize.

Vychozi nastaveni BQ24725A Nastaveni vSech 4 registri integrovaného obvodu. Po
nabéhu napajeni jsou tyto hodnoty automaticky zapsany do BQ24725A a je podle

nich fizen proces nabijeni.

Analogové hodnoty Pozadavek na precteni analogovych veli¢in. Témi jsou napéti stej-

nosmérného zdroje, proud odebirany ze stejnosmérného zdroje a proud nabijecky.

Odpovéd’ — analogové hodnoty Uin — napéti stejnosmérného zdroje, 16 bitt, [mV].
Iadp — proud stejnosmérného zdroje, 16 bit, [mA]. Ichg — nabijeci proud, 16 biti,
mA].

Perioda — akumulator data Po uplynuti nastaveného casu je automaticky odeslan ra-

odesilani, x100 [ms].

Akumulator data Automaticky odesilany ramec se souhrnem informaci o akumulatoru.
PackVoltage — soucet napéti vsech ¢lankt akumulatoru, 16 bitt, [mV]. PackCurrent
— proud odebirany z akumuléatoru, 16 bitii, dvojkovy doplnék, [mA], x4 (Scale Fac-
tor). RSOC — relativni stupeti nabiti, 8 bit, 0-100 %.

SMBus Write Word Pristup ke sbérnici SMBus, protokol Write Word. Nutno specifi-
kovat adresu zarizeni slave, piikaz a datové bajty. Poradi datovych bajti vysilanych
a Ctenych z SMBus se vzdy shoduje s pofadim bajti v ramcich CAN — toto plati
pro cely protokol.

SMBus Read Word Pristup ke sbérnici SMBus, protokol Read Word. Nutno specifiko-
vat adresu zafizeni slave a prikaz. Po precteni dat ze zafizeni jsou data automaticky

navracena — viz. nasledujici fadek tabulky.

Odpovéd na SMBus Read Word Odpovéd na piedchozi pozadavek ¢teni ze zafizeni.

Je navracena adresa zafizeni, prikaz a prectena data.

SMBus Write Block — info Priprava na zapis na SMBus protokolem Write Block.
Uvede se adresa, piikaz a celkovy pocet datovych bajti (1-34). Po obdrZeni tohoto

ramce jsou ocekavany ramce SMBus Write Block - data 1-5.

SMBus Write Block — data 1-5 Ramce obsahujici data urcena k zapisu na SMBus
protokolem Write Block. Identifikdtor ramct a poradi bajtt v nich urcuje, v jakém

sledu jsou posilany na SMBus. Velikost dat je obecné proménné ¢islo, zavislé na
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druhu ptikazu. Ramce je potieba plnit od prvniho bajtu vys. Napriklad pri zapisu
10 bajt je vyuzit cely ramec SMBus Write Block — data 1 a prvni dva bajty z ramce
SMBus Write Block — data 2 (nikoliv cely ramec).

SMBus Read Block Piecteni dat protokolem Read Block. Po pfijeti tohoto ramce je
mikrokontrolérem zahajeno ¢teni z SMBus. Jakmile jsou k dispozici prectena data,
je nejprve odeslan ramec Odpovéd Read Block - info a nasledné Odpovéd Read
Block — data 1-5.

Odpovéd Read Block — info Po precteni dat ze zafizeni na SMBus je odeslan po CAN

nejprve tento ramec obsahujici adresu, prikaz a pocet prectenych datovych bajtu.

Odpovéd Read Block — data 1-5 Jednotlivé ramce obsahuji piectend data. Logika je
stejna jako u protokolu Write Block. Tedy je zachovano potfadi bajtti shodné se
sbérnici SMBus.

Chyba Vyjadreni chyby pfi zpracovani zpravy. Pro indikaci chyby jsou vyuzity jednot-
livé bity z prvniho bajtu. Bit 0 — chyba na sbérnici SMBus, napiiklad pokud byla
zadana Spatnéd adresa nebo piikaz, ktery zafizeni slave na sbérnici nerozpoznalo.
Bit 1 — chyba DLC, o¢ekavana délka ramce se neshoduje s identifikdtorem ramce.
Bit 2 — nebyla dodana kompletni data v pfipadé protokoli Read Block a Write
Block. Chybovy ramec je odeslan pouze pokud dojde k vyskytu chyb.

Nasleduje ukazka prace s vytvorenym protokolem. Jedna se o ¢tyti priklady v tabulce

5.1, kde je ukazana komunikace po SMBus.

e Zapis proudu 4160 mA (0x1040) do registru ChargeCurrent (0x14) BQ24725A (0x12).

e Precteni hodnoty napéti celého akumulatoru Voltage (0x09) z BQ40Z80 (0x16).
Odpovéd na predchozi ¢teni — napf. napéti 0x268E=9870mV.

e Simulace stisku tlacitka DISP funkci LED DISPLAY PRESS (0x002C) s vyuzitim
ptistupu ManufacturerBlockAccess (0x44) BQ40Z80 (0x16). Vysledkem je docasné

rozsviceni vSech LED diod.

e Precteni DeviceName (0x21) z BQ40Z80 (0x16). Odpovéd na pfedchozi ¢teni je
prichozi Tetézec 7 znaki ,,BQ407Z80“.
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Nazev zpravy ID Hex |DLC |1.byte |2.byte |3.byte |4.byte |5.byte |6.byte | 7.byte |8.byte
SMBus Write Word Ox3aa 410x12 |0Ox14 |O0x40 |Ox10

SMBus Read Word 0x3ab| 2|0x16 |0x09

Odpovéd na SMBus Read Word | 0x38c| 4|0x16 |0x09 |Ox8E |0x26

SMBus Write Block - info 0x3ad|[ 3|0x16 |0x44 |0x02

SMBus Write Block - data 1 0x3ae|l 2|0x2C |0x00

SMBus Read Block 0x3b3| 2|0x16 |Ox21

Odpovéd Read Block - info 0x394| 3|0x16 |0x21 |Ox07

Odpovéd Read Block - data 1 0x395| 7|B Q 4 0 z 8 0

Tab. 5.1: Priklady prace s vytvofenym protokolem pro sbérnici CAN
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Navrzené zarizeni

6.1 Konec¢na verze modulu spravy napajeni

V konecné verzi modulu spravy napéajeni byly slou¢eny oba navrzené prototypy na je-
den plosny spoj. K nim byl pfipojen mikrokontrolér STM32L476RG. Dale byl doplnén
step-down ménic¢ pro zajisténi napajeni 3,3V a budi¢ sbérnice CAN. Také byly vybrany
vhodné konektory, aby mohl byt modul snadno pfipojen k jiz existujici elektronice mo-
bilni platformy. Kompletni schéma modulu spravy napajeni je k dispozici v ptiloze A.
Fotografie hotového modulu spravy napéjeni lze vidét v priloze B.3.

Zmény v hardwaru nabijecky zminéné v 4.1.3 byly samoziejmé zahrnuty. Podarilo
se tak predevsim dosdhnout vyssiho dobijeciho proudu o hodnoté 8 A. Pii zavérecném
testovani nabijecky byla také zméfena tcinnost. Pfi vystupnim proudu 2 A byla Gc¢innost
ptiblizné 95 %. To také odpovidd hodnotam uvedenym v dokumentaci BQ24725A.[17] P¥i
maximélnim proudu 8 A t¢innost poklesla k 90 %.

Prototyp s BQ40Z80 se béhem prvniho testovani osvédcil a nevyzadoval zadné zasadni
zmény v navrhu plosného spoje. Druha verze byla pouze doplnéna o chladi¢ tranzistori Q7
a Q8. V pritbéhu testovani finalni verze byl pii bézném pohybu mobilni platformy namé-
fen proud 16 A. Nutno poznamenat, ze se nejedné o $pickovou hodnotu, ale o priamérnou
hodnotu naméfenou obvodem BQ40Z80. Ve ztizenych podminkach, kdy bylo zamezeno
pohybu mobilni platformy smérem vpied a dochéazelo k protaceni pasi se zna¢nym odpo-
rem, se proud vysplhal az ke hranici 30 A. U vykonovych tranzistori Q7, Q8 a snimaciho
rezistoru 1 m2 nebylo pti téchto proudech znatelné zvyseni teploty. Je zde tak dostatecna
rezerva pro piipad jesté nepfiznivejsi situace, napriklad pokud by se mobilni platforma
pohybovala naro¢nym terénem.

Aby bylo mozné komunikovat po sbérnici CAN s modulem spravy napajeni ptimo z po-
¢itace v mobilni platformé, bude v budoucnu nutné upravit fidici aplikaci. Z toho divodu
byla komunikace po CAN nejprve odladéna v rezimu loopback. Nasledné byla komuni-
kace simulovana mezi modulem spravy napajeni a vyvojovym kitem Nucleo. Diky tomu
se podafilo odstranit nekolik logickych chyb v programu mikrokontroléru. Komunikacni

protokol tak funguje dle ocekavani a je pfipraveny k pouziti.
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6.2 Obsluha modulu spravy napajeni

Obsluha zafizeni je z hlediska uzivatele velice jednoduché. Po pripojeni DC zdroje s dopo-
rucenym napétim 15V a schopnosti dodat proud 8 A dojde k zahéajeni nabijeni, pokud jiz
neni akumulator plné nabit. Jakmile je zahajeno nabijeni, dojde k rozsviceni LED displeje,
na kterém je zobrazen aktualni stav nabiti. Po ukonceni nabijeni je displej automaticky
vypnut. Pro snazsi orientaci je rozlozeni komponent na DPS zobrazeno v ptiloze E.1.

V pripadé kontroly stavu nabiti staci zmacknout tlacitko DISP a hodnota je zobrazena
na LED displeji. Displej je slozen ze Sesti LED diod. Aby bylo dosazeno vétsiho rozliseni
displeje, je vyuzito blikdni diodami. Timto zptisobem je rozliseno celkem 12 tirovni stavu
nabiti. Napiiklad pro stav 60-70% budou tii LED svitit a ¢tvrta bude blikat. Pfi 70-80%
budou uz svitit ¢tyti diody ze Sesti. Samoziejmé lze stav nabiti vycist i po SMBus.

Pokud by po zapnuti hlavniho vypinace mobilni platformy nedoslo k jejimu auto-
matickému zapnuti, byla na modulu spravy napajeni pravdépodobné aktivovana funkce
bezpec¢nostniho vypinace. Deaktivace se provede stiskem tla¢itka SHUTDN po dobu jedné
vtefiny. To samé plati i pro aktivaci funkce (viz 4.2.1).

Obvod BQ40Z80 je primarné urcen k integraci ptimo do battery packu, stava se tak
jeho nedilnou soucasti a je z néj neustale napajen. Pokud by doslo k situaci, kdy je potieba
modul od akumulatoru odpojit, je doporuc¢eno nejdiive odpojit hlavni konektor a az poté
konektor s vyvody z jednotlivych ¢lankt (balan¢ni konektor). Pfi pfipojovéani je postup
opacny. Odpojenim dojde samoziejmé k vypadku napajeni. Po opétovném piipojeni aku-
mulatoru k modulu spravy napajeni se musi ,,probudit” obvod BQ40Z80. Nejjednodussim
feSenim je kratce spustit nabijeni, tedy pfipojit DC zdroj na vstupni svorky. Poté se au-
tomaticky provede inicializace BQ40Z80, nacte se nastaveni z paméti flash a BQ40Z80,
respektive cely modul spravy napéajeni, je plné funkéni. Spravnou c¢innost BQ40Z80 lze
oveérit stiskem tlacitka DISP, které rozsviti LED displej. Podrobnéjsi popis postupu pro-
buzeni BQ40Z80 je uveden v 5.3.1.

6.3 Limitni hodnoty pro bezpecny provoz

Na vstup pro DC zdroj je doporuceno pripojit zdroj o napéti 15V a schopnosti dodat
proud 8 A. Napéti zdroje miize byt v rozsahu 13-17 V. Pokud by bylo mimo tento rozsah,
dojde k preruseni nabijeni. V zadném pripadé nesmi napéti prekrocit 30 V.

Co se napéti akumulatoru tyce, je obvod BQ40Z80 schopen snést na vétsiné svych
vstupt az 35 V. A to plati i pro vstupy jednotlivych c¢lanku, které je mozné piipojovat
v libovolném poradi. V pripadé tiiclankového Li-Ion akumuladtoru by napéti nemeélo pie-
sahnout 12,6 V.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro sledovani teploty ¢lankt byl akumulétor doplnén o NTC
termistor. Také je sledovano napéti ¢lanki a kontrolovana velikost proudu odebiraného

nebo dodavaného do akumulatoru. V pripadé prekroceni limitnich hodnot je provedena

42



Inteligentni nabijecka Li-Ion akumuldtoru s CAN rozhranim Ondfej Malena 2021

akce, jedna se predevsim o uzavieni jednoho nebo obou tranzistora (Q7, Q8), aby se za-
mezilo dalsimu nabijeni nebo vybijeni. Vétsina ochran je soucasti pfimo BQ40Z80. Nazev
aktivovanych ochran, prah pro jejich spusténi a obnoveni stru¢né shrnuje tabulka 6.1.

Doplnén byl i ¢asovy limit nabijeni maximalné 24 hodin, coz bylo podrobnéji vysvétleno

v 5.4.

Nazev ochrany Zkratka Prah Zpozdéni | Obnoveni

PretiZeni pfi vybijeni AOLD 83 A 31ms 5s
Zkrat pfi nabijeni ASCC 44 A 915 us 5s
Zkrat pfi vybijeni ASCD 200 A 915 us 5s
Podpéti ¢lanka Ccuv 2500 mV 2s| 3000 mV|
Prepéti ¢lankd cov 4300 mV 2s| 3900 mV|
Zvysena teplota pfi nabijeni QoTC 55°C 2s 50°C
ZvySend teplota pfi vybijeni oTD 60°C 2s 55°C
Prebijeni ocC 1000 mAh -| 90 % SOC

Tab. 6.1: Souhrn aktivovanych ochran v rdmci BQ40Z80
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Z.avér

Po blizsim prostudovani problematiky tykajici se nabijeni a spravy Li-Ion akumulatort
bylo pristoupeno k navrhu dvou na sobé nezavislych prototypt. Tyto prototypy byly jiz
v rané fazi vyvoje konstruovany tak, aby byla zajisténa kompatibilita s celym systémem
mobilni platformy. Hlavni tskali se tykalo predevsim velikosti proudu odebiraného z aku-
mulatoru. Diky tomu, Ze vyvoj probihal ve dvou fazich, se podarilo odstranit mnozstvi
nedostatki jiz v zarodku. Napfiklad vybérem vhodnéjsich komponent a tipravou designu
plosného spoje byl nabijeci proud zvysen z ptivodnich 5 A na 8 A, coz je maximum dosazi-
telné s integrovanym obvodem BQ24725A. Disledkem toho trva proces nabijeni znatelné
kratsi dobu.

Jako dostatecné robustni se ukézalo feseni pro monitorovani a ochranu akumulétoru
zalozené na integrovaném obvodu BQ40Z80. Navrzena obvodova konfigurace je schopna
snést jak vysoké spickové proudy, odebirané dvéma stejnosmérnymi motory, tak trvalé za-
tizeni v fadu desitek ampér. Navic je obvodem BQ40Z80 poskytovana cela fada uzitec¢nych
informaci o stavu akumulatoru. K prodlouzeni zZivotnosti akumulatoru pfispéje moznost
pasivniho balancovani nebo také nastavené ochrany, diky kterym nebudou piekroceny
doporucené provozni meze.

Po zastavbé finalni verze navrzeného zafizeni do mobilni platformy nasledovalo testo-
vani, béhem kterého se neprojevily zadné nedostatky. Pribéh testovani byl popsan v 6.1.
Obsluha zarizeni je velmi jednoduché a zékladni kroky jsou popsany v podkapitole 6.2.

V pripadé potieby lze s modulem spravy napajeni komunikovat prostfednictvim sbér-
nice CAN. Komunika¢ni protokol vychézi ze zavedenych pravidel. Pro plné vyuziti po-
tencidlu vytvoreného zafizeni bude nutné upravit ridici aplikaci mobilni platformy tak,
aby nacitala poskytovana data. Tim se otevira prostor pro dalsi zajimavé zavérecné prace
a projekt mobilni platformy se mtze nadale vylepsovat. Navic nebyly zdaleka vycCerpany
vSechny moznosti a rozmanité funkce obvodu BQ40Z80.

Vysledkem této diplomové prace je tedy plné funkéni systém, ktery dokéaze zcela sa-
mostatné zajistit nabijeni, balancovani a sledovani stavu Li-Ion akumulatoru. Celkové lze

shrnout, ze byly splnény vSechny body zadani.
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Priloha B

Navrzené desky plosnych spoju

B.1 Test prototypu nabijecky BQ24725A

Obr. B.1: Testovani nabijeni na elektronické zatézi pfi nastaveném proudu 5120 mA.
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B.2 Osazena prototypova deska s BQ40Z80

Obr. B.2: Pohled na horni stranu DPS s battery management systémem BQ40Z80.
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B.3 Finalni verze desky modulu spravy napajeni

Ll o
A ©

‘3,- ‘5) \

Obr. B.3: Druhé verze DPS po osazeni soucastek.

Obr. B.4: Hotova DPS vestavéna do tatrob mobilni platformy.
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Priloha C

Prace s programem bqStudio
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Priloha D

Vytvoreny komunikac¢ni protokol po
sbérnici CAN
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Inteligentni nabijecka Li-Ion akumuldtoru s CAN rozhranim

AgAyo po|T  |46€x0 |TTITT O egAyd

91Ag ‘vE 21Ag €€|X_ |66€X0 |T00TT |0 S Ee1ep - %209 peay parodpo

a1Ag ze 91Ag ‘1€ 91Ag o€ 91Ag 6T 91Ag "8t 91Ag /T 91Ag "9 21Ag "sz|x__ [86€x0 |oooTT 0 ¥ B1ep - %20|g peay panodpo
Ag ‘vz 21Ag €T a1Ag ‘e a1Ag ‘Tz 21Ag "0t 91Ag ‘61 91Ag ‘81 Ag LT|X |/6€%0 |TTTOT |0 € e1ep - %209 peay parodpo
91Ag ‘91 91Ag ‘ST aAg vT 9Ag €1 a1Ag 71 91Ag 1T 91Ag 0T 21Ag '6[x__[96€x0 fotTOT 0 T Blep - 320|g peay panodpQ
2Ag g AAg L a1Ag 9 a1Ag '§ A v a1Ag ¢ a1kg 'z Ag T|x_ [seexo ftotor  |o T elep - %20|g peay panodpo
uno) sikg puewwo) ssaippy[e  |v6€x0 Jootor _ |o 0jul - 320|g peay panodpo

puewwo) ssalppv[c  |eqexo tT00T |1 320|g peay SngINS

21Ag ‘vE 21Ag €€|X  |zgexo |otoor  |T S BJep - 320|g 1M SNGINS

AAg ‘zg aAg ‘TE 91Ag ‘0€ 3149 ‘62 91Ag '8 DAL 91Ag ‘9z 2Ag sg|X__|tgexo |too0T |t 7 B1ep - %20|g 9)IM SNFINS
2149 ‘v 2149 "€ 21Ag ‘e 21Ag ‘Tz 2149 "0 21Ag ‘6T 21Ag ‘8T 214Ag LT|X |09€x0 |0000T  |T € B1ep - 320|g dIM SNGINS
91Ag ‘91 91Ag ‘ST AAg v1 AAg ‘€1 AAg ‘T 91Ag 'TT 91Ag ‘01 Ag '6|x__[seexo [TTTT0 [T 2 B1ep - %20|g 9UIM SNGINS
91Ag '8 Ag L 91Ag 9 AAg g Mg v 91Ag "¢ 91Ag T Ag 'T[x  [3eexo [oTrTTO 1 T B1ep - }20|g 1M SNGINS
juno) aikg puewwo) ssalppv|e  |peexo totTo |1 0jul - 320|g M SNFINS

m~>m eleqg r_m_I wu\»m ejeq moi puewwo) SSaJIpPpY |7 28€X0 |00TTO 0 PIOA\ pe3Y SNg|AIS eu ._um>oa_u0

puewwo) ssalppy[z  |gqeexo tT010 [T pJoM peay snaiNS

21Ag e1eq ySiy 31Ag e1Qg MO puewwo) SSaJppy |t eeexQ |0T0TO T PIOAN DI SNGINS

20SY|  [g:sTlwasnyped| [o:z]wvauindyoed|  [g:5T]a8eloAyded|  [0:£]98eionioed[s  [9gexo fotToo o e1ep Joje|nuinyy

a8essawil [T [SVEXO [T0TO0  |T eiep Joje|nuwinyje - epoliad

[8:GT]3Y2) [0:£]8Y21 [g:5T]dpel [0:£]dpe] [8:ST]UIN [0:£]uinf9 |v8exo Jootoo  |o Ajoupoy ano3ojeue - panodpo

0 |eeexo |TT000  |T Ajoupoy anoSojeuy

[8:sT]uondpasiey] [0:£]Juondpasiey] [8:gTjauasindindul| [0:£]auasindindul| [g:gT]o8e3j0A98 eYD)| [0:£]28e310A3840YD] [8:5T]IUaINDa81eyD| [0:£]auaaundasieyd|g  [Teexo [toooo |1 VS2/y70d JudAeISeU 1ZOYdAA
aAq'g kgL a1Agq'9 aAq's Aakgy akqg akgqz 2Aq°1| 31a[xeH aif Anesdz @il m/y Aneadz nazen

Tab. D.1: Souhrn vSech zprav komunikac¢niho protokolu CAN
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Priloha E

Umisténi konektoru a tlacditek

modulu spravy napajeni

Vstup DC Vystup Balan¢ni LED displej
napajeni battery packu konektor
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CAN BUS UART Programovaci Tladitka SMBus Pfipojeni Konektory Tlacitka
konektor RESET a USER akumuldtoru termistord DISP a SHUTDN

Obr. E.1: Umisténi konektorti a tlac¢itek modulu spravy napajeni. U jednotlivych pinti konek-
toru je uveden nazev pripojeného signalu. Taktéz jsou oznacena tlacitka pro ovladani
MCU a BQ40Z80. Uvedené rozméry DPS a roztece montaznich otvort jsou v mili-

metrech.
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Priloha F
CD se soubory projektu

Na prilozeném CD je nékolik adresaiti, ve kterych lze dohledat soubory vytvorené pfi
vyvoji modulu spravy napajeni. Dale je uveden nazev a stru¢ny obsah jednotlivych adre-

sar.
Altium — Projekt se schématy a ndvrhem DPS v programu Altium Designer.

TrueSTUDIO - Projekt v programu Atollic TrueStudio s kédem pro mikrokontrolér
v jazyce C. Projekt v programu STM32CubeMX obsahujici hardwarovou konfiguraci

mikrokontroléru.

Tabulky Excel — Podptrné tabulky vytvorené v programu Excel pii vyvoji, napiiklad
pro CAN protokol ¢i vypocty souvisejici s obvodem BQ24725A.

Zavérecné prace — Slozka obsahujici zavérecné prace tykajici se projektu mobilni plat-

formy.

Golden File - Zaloha firmware BQ40Z80 ve formatu .srec s dokoncenou konfiguraci a

uspésné provedenymi cykly uceni.
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