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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem a realizaci PCB jednotky, která bude zaji¹»ovat
ochranu Li-Ion baterie pro robota KAMbot. Cílem práce je navrhnout, o¾ivit a
naprogramovat PCB desku, která se bude pøipojovat k 4-èlánkové Li-Ion baterie a
zaji¹»ovat její ochranu.

Práce je rozdìlena na 4 kapitoly. První je vìnovaná rozebraní rùzných zpùsobu
ochrany baterii. Druhá kapitola se zabývá návrhem a realizace PCB desky pro
ochranu Li-Ion baterii. Tøetí èást se vìnuje programovaní mikrokontroléru, komu-
nikaci s èipem ochrany baterii a ovládání vytvoøené ochranné jednotky. V ètvrté
kapitole jsou uvedené výsledky testu funkèností ochranného modulu Li-Ion baterii.

Klíèové slova

Ochrana Li-Ion baterie, návrh PCB, programování mikrokontroléru, èip kontroly
stavu baterii

Abstract

This thesis deals with design and creation PCB unit, which will provide protection
Li-Ion battery for KAMbot robot. The aim of this work is to design, revive and
programm PCB board, whitch will be connected to 4-cells Li-Ion battery and will
protect it.

The work is divided into 4 parts. The �rst one deals to parse di�erent ways to
protect the battery. The second part occupy design and creation PCB board for
protection of aLi-Ion battery. The third section deals to programm microcontroller,
communicate with chip that it protects battery and control the protection unit. The
fourth part presents results of e�ciency tests for protection Li-Ion battery unit.

Keywords

Protection Li-Ion battery, design PCB, programming microcontroller, checking chip
of battery status
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Kapitola 1

Úvod

V dne¹ní dobì svìt se zabývá problémy okolního prostøedí, technologií zachovaní
energie a mo¾nostmi pou¾ití elektrické energie jako alternativního zdroje paliva pro
auta atd.

Díky tomu se vyvíjí spousta technologií v oblastí sbíraní a zachovaní elektrické
energie a tato oblast zaèíná být populární. Docela velké kroky v teto oblastí dìlá
americká automobilka Tesla, která ukázala svìtu elektromobily s pou¾itím Li-Ion
baterky dojí¾dìjící cca 650km na jedné baterie. To znamená, ¾e vývoj Li-Ion a Li-
Pol baterie je dnes nejperspektivnìj¹í oblast, proto¾e oproti olovìné baterie Li-Ion
mají vysoké napìtí, nízké samovybíjení a výhodný pomìr váhy a kapacity.

Je známe, ¾e slo¾itìj¹í baterie se skládají z nìkolika sériovì zapojených èlánkù a
výstupní napìtí se rovna souètu napìtí tìchto èlánkù. V ideálním pøípadì ka¾dá
èást takové baterky je stejná a nabíjet nebo vybíjet jí mù¾eme jako jediný celek.

Bohu¾el, v reálném svìtì to tak nefunguje. Ka¾dý èlánek baterie je unikátní a najít
aspoò dva stejných skoro není mo¾né. Tak¾e jejích charakteristiky s èasem a teplotou
se budou mìnit(kapacita, napìtí, ztráty atd.). Výrobce baterek se sna¾í sestavovat
baterky z èlánkù, které mají praktické stejné parametry, ale rozdíly tam jsou. S
èasem tyto rozdíly charakteristik se budou zvìt¹ovat a mù¾ou pøivést k destabilizace
baterie. Z tohoto dùvodu do¹lo k vývoji balanceru pro kontrolu a ovládání ka¾dého
èlánkù více èlánkové Li-Ion baterie.[5]

Cílem této práce je navrhnout, naprogramovat základní funkce, o¾ivit a otestovat
PCB desku pro kontrolu a ovládání nabíjení a vybíjení ètyø èlánkové Li-Ion baterie
robota KAMbot.
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Kapitola 2

Teorie

2.1 Li-Ion baterie

2.1.1 Historie

Vývoj Li a Li-Ion baterie se zaèal v roce 1912 skupinou vìdcù pod kontrolou
G.N.Lewisa. V roce 1970 byli vytvoøené první Li baterie, které byli nebezpeèné
za pou¾ití Li elektrod a v roce 1991 �rma Sony zaèala vyrábìt Li-Ion baterie, které
pou¾ívali místo nestabilních lithiových elektrod jenom ionty lithia.

Pro první Li baterie záporné elektrody byli vyrobené z koksu a v roce 1997 koks
byl vymìnìn gra�tem, díky èemu se zlep¹ila charakteristika napìtí-vybíjení, zvìt¹il
se proud, zmen¹ilo se ohøátí a baterie mìli men¹í hodnotu samovybíjení. Kladné
elektrody byli vytvoøené z lithia a kobaltu nebo z lithia a marganu. První slitina
mìla velkou ¾ivotnost, druhá byla bezpeènìj¹í.[3]

V dne¹ní dobì anoda se vyrábí z uhlíku, katoda je oxid kovu a elektrolyt pøedstavuje
lithiová sùl v organickém rozpou¹tìdle.

Li-Ion baterie jsou baterie bì¾nì pou¾ívané ve spotøební elektronice. V souèasné
dobì je to v této oblasti asi nejpou¾ívanìj¹í typ, proto¾e ji se dá snadno nabit a
baterie mù¾e dosahovat malých rozmìrù s dostateènì vysokou kapacitou a vysokým
napìtím. Li-Ion baterie mají nejlep¹í ochranu mezi ostatními typy baterek. Je to z
toho dùvodu, ¾e jsou celodennì v provozu(pøipojené k rùzných zaøízením) a nacházejí
se v rukách spotøebitele a jsou velice náchylné na destabilizaci pøi ¹patném chovaní
s nimi a ¹patném zpùsobu nabíjení, proto se kladnou urèité po¾adavky na jejich
ochranu.[3]

2.1.2 Ochrana a vlastností

Je u¾ dávno známo, ¾e Li-Ion baterie nemají rádi pøebiti, proto¾e díky tomu oni
ztrácejí svou kapacitu a zvìt¹ují vnitøní odpor. Aby se baterka byla proti tomu
chránìna, uvnitø Li-Ion baterie je èip, který kontroluje stav baterie. Nìkdy takové
schématy se nazývají ochranné PCB desky. Tyto PCB hlídají hodnotu napìtí a
chrání baterie pøed pøebitím a podpìtím, navíc hlídají teplotu a tlak uvnitø krytu
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baterky. Obrázek 2.1 pøedstavuje 2 rùzné ochranné PCB, které se nacházejí v Li-Ion
baterkách(válcové akumulátory).

Obrázek 2.1: PCB control desky z rùzných válcových baterek

Ochrana PCB je propojena s èlánkem baterie, sleduje a kontroluje ho. Je u¾ jasné,
¾e ty desky sleduje kritické stavy baterie. Vìt¹inou tato ochrana obsahuje tranzistor,
který pøi dosáhnutí napìtí 4,1V a¾ 4,3V se otevøe a zkratuje napájení, tím se zastaví
nabíjení. Pro pøeru¹ení nabíjení pøi hodnotì napìtí od 4,1V do 4,2V dne¹ním bate-
riím nic nehrozí, v prvním pøípadì nedobijí nìkolik procent nebo desetin procent a
v druhém pøípadì bude nabita naplno. Ale v situací odpojení baterky pøi hodnotì
napìtí 4,3V, èlánek se bude systematické pøebíjet, díky èemu se sní¾í kapacita a
zkrátí se doba ¾ivota baterie. Bohu¾el taky je mo¾nost, ¾e èlánek mù¾e nabobtnat.
Pak zaèíná hrozit nebezpeèí výbuchu baterky, proto existuje v nìkterých bateriích
tlaková ochrana. A ta dìlá to, ¾e zkontroluje tlak uvnitø krabièky baterky a pøi
hodnotì 1034kPa rozpojí spojení baterii a zátì¾i. Taky existuje schéma ochrany i
proti velkému vybiti, která sleduje napìtí baterky a pøi vybíjení v rozmezí hodnot
2,3V a¾ 2,5V odpojí èlánek od zátì¾i. A posledním zabezpeèením desky je termální
ochrana proti pøehøátí a to funguje tak, ¾e, jakmile èlánek dosáhne napìtí 90C, od
baterky se odpojí zátì¾. Ale ty ochranné PCB desky Li-Ion èlánky obèas nemají.[3]

Obrázek 2.2: Pøíklad nabíjeèky s implementovaným balancerem
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Pro ochranu v¹ech èlánkù je potøeba mít speciální PCB desky(balancery), které
limitují nabíjecí nebo vybíjecí proudy a zachrání baterie pøed pøebitím nebo podbi-
tím. V dne¹ní dobì pro slo¾itìj¹í elektrické spotøebièe se pou¾ívají nìkolika èlánkové
baterie. Aby takové baterky vydøeli co nejvíce, nabíjení se musí provádìt správným
zpùsobem a to za pou¾itím balanceru. Inteligentní nabíjeèka, která je zobrazena na
obrázku 2.2, má integrovanou balancovací PCB desku, napojí se na baterie a sleduje
nabíjení resp. vybíjení ka¾dého èlánkù zvlá¹».

Li-Ion baterie mají schopnost stárnout a to je dáno tím, ¾e v nìkterých látkách tìchto
baterii probíhají nevratitelné chemické reakce, které svádìjí baterku do nefunkèního
stavu.[3]

Výhody Li-Ion baterie jsou následující:
∙ vysoké napìtí
∙ malé samovybíjení
∙ ¾ádný pamì»ový jev
∙ jednoduchost nabíjení
∙ nevy¾aduje údr¾bu
∙ výhodný pomìr váha / kapacita[7]

Pro správné pochopení výhod, je tøeba vysvìtlit pamì»ový efekt. Tento jev je vzta-
¾en k NiCd baterie a vzniká pøi opakovaném vybíjení na stejnou hloubku vybití. Pa-
mì»ový efekt je náhlý pokles napìtí èlánku zhruba o hodnotu 50 a¾ 100mV, pøièem¾
nedochází k poklesu kapacity. Podstatou jevu je zmìna krystalové struktura záporné
elektrody a ten efekt lze odstranit plným vybitím baterie.[10]

Nevýhody Li-Ion baterie jsou:
∙ nutnost ochranné PCB desky
∙ rychlé stárnutí
∙ ¹patnì pracuje pøi ni¾¹ích teplotách
∙ velký vnitøní odpor[7]

2.1.3 Napìtí a pou¾ívání Li-Ion baterií

Je nutno pøi práci s Li-Ion baterkami rozli¹ovat skuteèné a jmenovité napìtí. Jmeno-
vité napìtí èlánku je stanoveno normou a uvádí se na nálepce baterie, toto napìtí se
pøibli¾nì rovná prùmìrnému napìtí pøi vybíjení za obyèejných provozních podmínek.
Pøi teto hodnotì èlánek by se mìl odpojit. Bohu¾el není tato hodnota jednoznaènì
stanovena a závisí na pou¾ité státní normì. Skuteèné napìtí je hodnota, která byla
namìøená na svorkách baterie a závisí na teplotì, stavu nabití, na smìru a velikosti
protékajícího proudu a na nìkolika dal¹ích faktorù. Je nutno je¹tì upozornit, ¾e u
nìkterých baterek výrobce uvádí maximální hodnotu nabíjecího napìtí, která nesmí
být za ¾ádných okolností pøekroèená.[9]

Na obrázku 2.3 je vidìt napì»ové rozsahy pro Li-Ion baterie. Bohu¾el tento obrázek
neznázoròuje hodnoty napìtí, které byli stanoveny normami. Jak jí¾ bylo øeèeno,
jmenovité napìtí baterie je stanoveno státní normou, proto napìtí odpojení baterie
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Obrázek 2.3: Napì»ové rozsahy Li-Ion baterií[8]

se nerovna 3V, ale je vy¹¹í. Sice je mo¾nost vybíjet baterii i pod stanovené normy,
ale baterie bude pou¾ívat obyèejný u¾ivatel, proto se mají dodr¾ovat normy. Napøí-
klad podle normy v USA hodnota napìtí odpojení èlánku je 3,7V a podle normy
stanovenou EU jmenovité napìtí se rovna 3,6V. Tak¾e pro ètyø èlánkovou baterie
odpojovací napìtí se bude rovnat 14,4V a napìtí plného nabití bude 16,8V.

2.2 Nabíjení Li-Ion baterie

Li-Ion baterie mají docela pøesné po¾adavky pøi nabíjení a vybíjení, a jsou to pøesné
hodnoty napìtí, pøí kterých je potøeba odpojovat baterku od nabíjeèky nebo zátì¾i.

První Li-Ion baterie s pou¾itím gra�tu mìli za potøebu odpojovat napìtí pøi hodnotì
4,1V, i kdy¾ pou¾ití vy¹¹ího napìtí umo¾òovalo zvìt¹it energetickou pevnost. Bohu¾el
nabíjení vy¹¹ími napìtí zkracovalo dobu ¾ivota baterky. Pak se zaèali objevovat Li-
Ion baterie, které u¾ mìli hodnotu odpojení 4,2V díky pøidaní rùzných chemických
pøímìsi. Tak¾e je potøeba si uvìdomit,¾e není ta hodnota odpojení pøesná, ona se
pohybuje v rozmezí od 4,15V do 4,25V.

Li-Ion baterie budou nabity naplno, kdy¾ dosáhnou napìtí odpojení, a proud klesne
na hodnotu 3% od zaèáteèního nabíjecího proudu. Vet¹inou nabíjení Li-Ion baterie
trvá cca 2-3 hodiny pøi proudu 1C.[3]

Cyklus nabíjení baterie z obrázku 2.4 se dá rozdìlit na dvì oblastí. První èást grafu se
dá pojmenovat jako nabíjení konstantním proudem, kde pøes baterie teèe maximální
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Obrázek 2.4: Graf cyklu nabíjení Li-Ion baterie[3]

nabíjecí proud, pokud napìtí na èlánku baterie nedosáhne napìtí odpojení(4,2V).
Druhá èást by se pojmenovala jako nabíjení konstantním napìtím, kde procházející
proud baterkou klesá do hodnoty 3% od pùvodní hodnoty.

Li-Ion baterie jsou bezpeèné jen kdy¾ se dodr¾uji pravidla jejích pou¾ití(nabíjení a
vybíjení). Jestli napìtí baterky bude vìt¹í ne¾ 4,2V, baterie mù¾e fungovat nestabilnì
a èasem pøestane fungovat. Je to z dùvodu toho, ¾e pøi napìtí nabíjení 4,3V v baterce
probíhá metalizace anody lithiem a katoda aktivnì produkuje kyslík díky tomu
roste teplota baterii, proto je potøeba vìnovat hodnì pozorností jejích zabezpeèení
a správnému nabíjení èí vybíjení.[3]

2.3 Balancovaní

Aby opotøebení baterie probíhalo nejpomaleji èlánky mají byt balancované, o tom
se stará balancer. Balancer je ochranná PCB deska nebo zaøízení, která se stará o
více èlánkovou baterie tím, ¾e kontroluje a ovládá nabíjení nebo vybíjení a limity
napìtí a proudy ka¾dého èlánku.

Existuje dva kriteria pro hodnocení úrovni balancovaní:
∙ vyrovnaní napìtí na èláncích
∙ vyrovnaní náboje na èláncích

Pøi vyrovnaní napìtí èlánky musí mít stejné napìtí a pøi vyrovnaní náboje se nìja-
kým zpùsobem vypoèítá náboj, porovná se s ostatními èlánky a doplní se náboj
tam, kde neodpovídá ostatním èlánkùm(napìtí se mù¾e li¹it).
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Dosáhnout svého cíle v balancovaní tìmito metodami je mo¾né následujícími zpù-
soby:

∙ pasivní balancovaní
∙ aktivní balancovaní

Pasivní balancovaní funguje zpùsobem pøevodu zbyteèné elektrické energii v tepel-
nou. Napøíklad jeden z èlánkù baterie se nabil naplno a ostatní je¹tì potøebuje nìjaký
èas na dobiti, na nabitém èlánku se zapne balancovaní . Nabíjecí proud tohoto èlánku
klesne díky tomu, ¾e se otevøela vyva¾ovací vìtev, kde se spali nadbyteèný proud.
Aktivní balancovaní funguje jiným zpùsobem, princip spoèívá v tom, ¾e náboj bude
se transportovat z jednoho èlánku do druhého s nejmen¹ími ztrátami do té doby,
pokud nebude vyrovnán náboj na èláncích.

Prostým zpùsobem balancovaní je pasivní, proto¾e porovnání napìtí a vyzaøovaní
zbyteèné energii je jednodu¹¹í ne¾ porovnávat náboje v èláncích a transportovaní
zbyteèného náboje tam, kde je jejich nedostatek. Vìt¹inou balancovaní se provádí
pøi nabity baterky, kdy¾ energii je dost a mù¾e se ne¹etøit, proto se èasto pou¾ívá pa-
sivní balancovaní. Na druhou stranu se dá balancovat aj vybíjení baterie, ale v tomto
pøípadì se objevuje velice dùle¾itý bod balancovaní a to je ¹etøení energii, proto¾e ta
energie se bere z baterky a nesmí se vyzaøovat jako teplo, proto pøi balancovaní vy-
bity se pou¾ívá aktivní balancovaní. Bohu¾el tyto schématy jsou výjimeèné, proto¾e
jsou velice slo¾ité.[5]

2.3.1 Pasivní balancovaní

Nejjednodu¹¹í zpùsob balancovaní je pasivní(omezovaè napìtí). To funguje tak, ¾e
se porovnává napìtí na èlánkù s limitním napìtím 4,2V a pøi dosáhnutí hodnoty
tohoto napìtí, otevøe se výkonový tranzistor, který je pøipojen paralelnì k èlánku a
zaène propou¹tìt velkou èást proudu a transformovat elektrickou energie v tepelnou.
Bìhem toho èlánek dostává malou èást proudu, co¾ skoro zastavuje nabíjení èlánku
a dává mo¾nost se dobit ostatním. Fakticky k vyrovnání napìtí pøi takovém zpùsobu
balancovaní dochází na konci nabíjecí sekvenci pøi dosáhnutí limitní hodnoty napìtí
4,2V.

Na obrázku 2.5 je pøedstaven jednoduchý balancer bez pou¾ití speciálních èipù a
s pou¾itím výkonového tranzistoru BD138. Cílem toho zapojení je nabíjení a vy-
rovnání napìtí na èláncích. Na tomto obrázku jsou pøedstaveny dvì varianty pro
nastavení napìtí. První varianta má nastavené napìtí na pevnou, druhá varianta
má mo¾nost nastavení napìtí pomocí trimru. Takové balancery jsou stanovený ru-
ènì doma a potøebují dobré chlazení k vykonaní své èinností, potøebují radiátor.
Oproti tomu v¹echny �remní balancery jsou stavený s pou¾itím mikrokontrolérù a
fungují jinak.[5]

Na obrázku 2.6 je pøedstaven èip BQ77PL900, který funguje tak, ¾e porovnává napìtí
èlánkù s naprogramovanými limitami a podle potøeby zapíná re¾im balancovaní. Na
obrázky 2.7 je vidìt, jak funguje nabíjení. Jestli napìtí jakéhokoliv èlánkù pøeskakuje
nastavený horní limit, nabíjení toho èlánku se zastaví a bude vypnuto do té doby,
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Obrázek 2.5: Jednoduchý omezovaè napìtí pro nabíjení Li-Ion[5]

Obrázek 2.6: Zapojení balanceru s balancovacím èipem BQ77PL900[6]

pokud napìtí neklesne pod nastaveny dolní limit nabiti. Pak jestli balancovaní je¹tì
není dokonèeno a èlánek se trochu vybil, tak nabíjení se zapne zase a bude se to
opakovat, pokud v¹echní èlánky nebudou v rozmezí nabiti.[6]
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Pøi pou¾ití tohoto algoritmu balancovaní se pou¾ívá jen informace o napìtí, díky
èemu existuje mo¾nost, ¾e balancovaní nebude na 100% dokonèeno. Je to z dùvodu
toho, ¾e èlánky mají rùznou impedanci a to má vliv na napìtí pøi nabíjení. Èip není
schopen poznat, jaky je dùvod rozbalancovaní napìtí. Z jedné strany to mù¾e být
rozdílem kapacity, z druhé strany je to zpùsobeno rozdílem vnitøních impedanci.
Proto není zaji¹tìno, ¾e ka¾dý èlánek bude nabit na ¾ádoucí hodnotu 100% ka-
pacity. Obrázek 2.7 ukazuje výsledek takového zpùsobu balancovaní a vliv rozdílu
impedanci, o kterém bylo ji¾ døív øeèeno, je zahrnout v napì»ovém rozdílu Vdiffa
a Vdiffb.[4]

Obrázek 2.7: Princip funkènosti èipu BQ77PL900[4]

Obrázek 2.8: Výsledek pasivního balancovaní na základì napìtí[4]
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Oproti èipu BQ77PL900 èip BQ2084 provádí balancovaní blí¾ ke konci nabíjení,
kdy¾ hodnota nabíjecího proudu není velká. To se dìlá z dùvodu toho, aby se mi-
nimalizoval vliv vnitøních impedanci èlánkù. Dal¹í výhodou BQ2084 je to, ¾e mìøí,
analyzuje napìtí na v¹ech èláncích a rozhoduje o vyva¾ování èlánkù. Výsledkem toho
je efektivnìj¹í balancovaní. Tato výhoda se mù¾e pou¾ívat jen v re¾imu nabíjení.[6]

Oproti tìmto èipùm(BQ77PL900 a BQ2084) èipy rodiny BQ20ZXX pou¾ívají jiný
kriterium balancovaní ne¾ porovnání napìtí a to je porovnání náboje na èláncích.
Oni funguji na technologii Impedance Track a vypoèítávají stav nabiti a kapacitu.
Jinak øeèeno, tato technologie pro ka¾dý èlánek vypoèítá náboj Qneed, který je po-
tøebný pro dosáhnutí plné nabitého stavu. Dále najde rozdíl ∆𝑄 mezi Qneed v¹ech
èlánkù a stanoví nulovou hodnotu pro ∆𝑄. V následujícím krokù èip zaèíná balan-
covaní a to takovým zpùsobem, ¾e pou¾ity algoritmus spíná vyva¾ovací tranzistory
FET bìhem nabíjení èlánkù tak, aby byl dodán potøebný náboj Qneed. Cílem je
svest rozdíl ∆𝑄 k 0 pro ka¾dý èlánek. Velkou výhodou je to, ¾e vyva¾ování není
zkresleno impedanèními rozdíly jednotlivých èlánkù. Pracuje tato metoda nezávisle
na tom, zda je baterie nabíjena, vybíjena nebo je dokonce mimo provoz. Pøi pou¾iti
technologii Impedance Track lze dosáhnout lep¹ího balancovaní.[4][6]

Obrázek 2.9: Výsledek pasivního balancovaní na základì náboje[4]

Proto¾e pasivní balancovaní s integrovaným tranzistorem FET má nìkterá omezení,
lze pøi urèitých odchylkách z titulu vnitøní nerovnováhy èlánkù pochybovat o úèinné
a dostateèné formì vyvá¾ení. Bez ohledu na to, v dùsledku malého balancovacího
proudu, mù¾e korekce pro typickou velikost nevyvá¾ení trvat i nìkolik cyklù. Dá se
tuto situaci zlep¹it tím, ¾e k èipu se doplní vnìj¹í balancovací obvod.[4]

Zapojení na obrázku 2.10 funguje tak, ¾e nejdøív dochází k otevøení vnitøního FETu,
pak zaèíná pøes rezistory vnìj¹ího obvodu, které jsou pøipojeny k èlánkùm a vý-
vodùm integrovaného obvodu, protékat malý proud a díky tomu, pak se spíná vnìj¹í
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Obrázek 2.10: Pasivní balancovaní èlánkù s vnìj¹ími FET tranzistory[4]

Obrázek 2.11: Nová topologie pro pasivní balancovaní èlánkù s vnìj¹ími FET tran-
zistory[4]

FET tranzistor. Má to jednu nevýhodu a to je to, ¾e sousedící èlánky nemohou
být rychle a souèasnì vyva¾ovány. Napøíklad pokud bude sepnut sousední vnitøní
tranzistor, pøes R2 nebude protékat ¾ádný proud, a proto nelze aktivovat tranzistor
Q2.

Zapojení na obrázku 2.11 funguje stejným zpùsobem jako pøedchozí, ale jediný rozdíl
je v tom, ¾e tento èip nemá vnitøní balancovaní èlánku. Proto¾e je ale integrovaný
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spínací prvek pro vyva¾ování k dispozici s otevøeným kolektorem, mù¾e souèasnì
obsluhovat nìkolik èlánkù bez ohledu na jejich pozici, buï to sousední èlánky nebo
ne, co¾ umo¾òuje poskytovat efektivnìj¹í vyva¾ování. Struktura èipù na obrázcích
2.10 a 2.11 vyu¾ívají algoritmu balancovaní v závislostí na napìtí.[4]

2.3.2 Aktivní balancovaní

Z hlediska efektivity aktivní balancovaní je lep¹í ne¾ pasivní, proto¾e pro pøená¹ení
energii od vice nabitého èlánku k ménì nabitému místo rezistorù se pou¾ívá kapacitní
nebo induktivní pøenos energie. Energie je smìrována tam, kam je skuteènì potøeba a
nebude bez u¾iteènì protopena na rezistorech nebo výkonových tranzistorech, proto
ztráty energii prakticky v tomto vyva¾ování nejsou. To se pou¾ívá v aplikacích, kde
je potøeba maximálnì zvìt¹it dobu vyu¾iti baterii bez dobíjení.[4]

Èip BQ78PL114 �rmy Texas Instruments byl vyvinut speciálnì pro aktivní vyva-
¾ování a pou¾ívá induktivní pøenos pro transportovaní energie. Tento integrovaný
obvod pou¾ívá technologii PowerPump. Tato technologie pou¾ívá pro pøenos ná-
boje mezi sousedními èlánky dva MOSFET tranzistory s kanály P a N a cívku. Na
obrázku 2.12 je pøedstaven zjednodu¹ený obvod typu boost-buck technologii Power-
Pump.[6]

Vývojáø de�nuje úroveò rozbalancovaní mezi sériovì zapojenými èlánky baterie a
jakmile èip detekuje nevyvá¾ení nad touto prahovou úrovní, dochází k aktivaci pøe-
nosu energii mezi èlánky. Napøíklad integrovaný obvod stanovil, ¾e je potøeba udìlat
pøenos energii z horního èlánku V3 do dolního èlánku V2. Na výstupu P3S se objeví
signál s kmitoètem 200kHz a støídou 30%. Tranzistor Q1 se otevøe a spustí pøenos
energii do cívky. Jakmile signál P3S se vypne, tranzistor Q1 se zavøe a energie v cívce
dosáhne své maximální hodnoty, aby pøenos se dokonèil je potøeba uzavøít proudo-
vou smyèku, s tím pomù¾e substrátová dioda tranzistoru Q2, která v tuto chvíli
je prùchozí a dovr¹uje tak pøenos náboje do èlánku V2. Ztráty pøi tomto pøenosu
nejsou velké a objevují se v diodì a cívce, která má malý sériový odpor.[4]

Obrázek 2.12: Technologie PowerPump[6]
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Výhodou technologie PowerPump je to, ¾e ¾ádaného stavu vyva¾ování lze dosáhnout
bez ohledu na napìtí jednotlivých èlánkù. Navíc pøenos náboje se provede v prùbìhu
jakéhokoliv re¾imu, buï to nabíjení, vybíjení nebo klidový stav. Dokonce k pøenosu
náboje dojde i v pøípadì, kdy¾ èlánek, který poskytuje náboj, bude mít ni¾¹í napìtí
ne¾ cílový èlánek.

BQ78PL114 nabízí 3 balancovací algoritmy:
∙ èerpání dle svorkového napìtí
∙ èerpání dle napìtí naprázdno
∙ èerpání dle stavu nabití

Èerpaní dle svorkového napìtí je podobné pasivnímu balancovaní a taky má pro-
blémy s vyvá¾eností kapacity v dùsledku odli¹ných impedanèních pomìrù. Èerpání
dle napìtí naprázdno kompenzuje rozdíly impedancí odhadem napìtí naprázdno na
základì mìøení proudu sestavy a impedanci èlánkù. Èerpání dle stavu nabití pracuje
stejným zpùsobem jako integrované obvody s technologii Impedance Track, nabití
ka¾dého èlánku a pøenos energii mezi èlánky se provádí na konci nabíjení. Obrázek
2.13 pøedstavuje graf vyvá¾ení èlánkù technologii PowerPump.

Technologie PowerPump je efektivnìj¹í ne¾ bì¾né pasivní balancovaní a umo¾òuje
balancovaní v jakémkoliv re¾imu baterie. Tak¾e zmìnou vnìj¹ích souèástek mù¾e
být jednodu¹e øízen i vìt¹í vyva¾ovací proud. Aktivní balancovaní má výhodu i
pro bezpeènost. Ta výhoda se skrývá v mo¾ností sledovat èas potøebný k vyvá¾ení
jednoho èlánku a èisté èerpání energie pro ka¾dý prvek(poèet èerpání do èlánku
mínus poèet èerpání z èlánku). Jestli tato hodnota bude moc vysoká, tedy èlánek
dostává hodnì energie. Tato informace pomù¾e bez problému odhalit vadný èlánek
a být jednou z de�nic pro stanovení aktuální kondice baterie, stejnì jako je tomu v
pøípadì impedance èlánku nebo jeho kapacity pøi plném nabiti.[4]

2.3.3 Sjednocení balancovaní

Nové technologii a správné balancovaní je jednou z cest zvìt¹ení doby pou¾ití baterie
a díky tomu, ¾e se kontroluje stav ka¾dého èlánkù, zvìt¹ují se i bezpeènost exploatace
baterek.

Pøi pasivním balancovaní cílem je jenom vyvá¾it èlánky mezi sebou, ale z dùvodu
malých proudu to se mù¾e provádìt jenom na konci nabíjecího cyklu. Pøebiti baterky
nemù¾e nastat, ale to nezvìt¹í dobu fungování bez nabíjení, proto¾e hodnì energii
bude ztraceno ve vnìj¹ích balancovacích obvodech.

Pøi pou¾ití aktivního vyvá¾ení pomocí technologii PowerPump zároveò se øe¹í dva
cíle, první je balancovaní napìtí a druhý je balancovaní náboje. Energie se záso-
buje a odevzdává se nejslab¹ímu èlánku místo toho, aby se ztrácela jako teplo v
balancovacích obvodech.
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Obrázek 2.13: Vyva¾ování èlánkù pomocí technologie PowerPump[4]

2.4 Návrh PCB desky

Pøed tím, jak se zaène navrhovat a kreslit prototyp desky balanceru, návrháø musí:
∙ rozhodnout, co PCB má umìt
∙ dohledat souèástky a pøeèíst jejich datasheety a manuály
∙ rozhodnout, jaka bude pou¾ita komunikace(I2C, SPI atd.) nebo jestli vùbec
bude potøeba ji mít

∙ pokusit se najít nìjaké schémy Evaluation nebo Developer Boardu k vyhleda-
ným souèástkám

Pøi návrhu PCB je dobré na zaèátku pou¾ívat schématy referenèních zapojení sou-
èástek, které ve vìt¹inì pøípadù se nacházejí v datasheetech. Tam je v¾dy popsané,
jak napøíklad správnì se má provádìt napájení èipu nebo jak se správnì zapojují
piny. To se týèe vìt¹inou nìjakých speciálních pinù, které mají za funkcí napøíklad
nastavení re¾imu. Tak¾e datasheet udává informace o tom, který vývod èipu, co
znamená a jakou má funkci. Dokonce vìt¹ina pinù jsou multifunkèní.

Nìkdy se stává situace, ¾e pro vytvoøení schématy referenèní zapojení z datashe-
etu nestaèí. Napøíklad tam chybí parametry souèástek. V tìchto pøípadech výrobce
slo¾itìj¹ích èipù na svých internetových stránkách mají speciální soubory, ve kte-
rých ukazují schématy s zapojením daného èipu a soupisem pou¾itých souèástek a
popisem jejich parametrù. Takové soubory se nazývají application notes.
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Kapitola 3

Hardware

3.1 Návrh balanceru

PCB balancer je ochranná deska(ochranný prvek), která se pøidává mezi baterii a
nabíjeèkou èí zátì¾i. Primární funkci tohoto mezi kusu je hlídaní napìtí na èláncích,
vyvá¾ení èlánkù a odpojení zátì¾i èí nabíèky pøi dosáhnutí limitních hodnot. Obrázek
3.1 pøedvádí obecné zapojení balanceru v systému robotu KAMbot nebo pøi nabíjení.

Obrázek 3.1: Obecná bloková schémata zapojení balancovacího prvku

Balancer bude obsahovat vyva¾ovací zapojení, balancovací èip kontrolující napìtí
na èláncích, zapojení urèené pro vyvá¾ení, microcontroller, ash pamì», real-time
clock a komunikaèní izolátor.

Tato bakaláøská práce je zamìøená na vytvoøení prototypu balanceru pro Li-Ion ba-
terie. Tento prototyp bude pou¾it na robotì KAMbot, který má jako øídicí systém
implementovaný jednodeskový poèítaè Raspberry Pi 2. Hlavním cílem práce je vý-
roba prvního prototypu, na kterém bude vyzkou¹eno vyva¾ovací zapojení, otestován
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balancovací èip, komunikace s nim a jeho ovládání. Tak¾e je potøeba øíct i o koneè-
ném cíle vývoje, netýká se to zadaní bakaláøské práci. Výsledkem bude bezpeènostní
modul pro ètyø èlánkovou Li-Ion baterie, který bude kontrolovat nabíjení a vybíjení
baterky, automatické odpojovat zátì¾ a øídicí obvod balanceru od baterie pøi dosáh-
nutí urèitého úrovnì vybíjení. PCB bude obsahovat RTC, co¾ umo¾ní sledovat èasy,
a ash pamì», kam se bude ukládat èas a napìtí èlánkù pøi dokonèení nabíjení nebo
odpojení baterie od zátì¾i.

Obrázek 3.2: Bloková schémata zapojení balanceru

Obrázek 3.2 pøedvádí, jak vypadá bloková schéma PCB balanceru a prvního pro-
totypu. Z obrázku je vidìt, ¾e na desce je dvì Inter-Integrated Circuit(I2C) ko-
munikace. I2C1 je interní komunikace, která øe¹í pøenosy dat uvnitø balanceru, a
I2C2 je externí komunikace, která se stará o komunikaci s øídicím systémem robotu
KAMbot.

3.1.1 MCU

Pro kontrolu a automatické ovládání balanceru zapojení musí obsahovat øídicí jed-
notku. Tady se pou¾ívá MCU STM32F042F6P6 od �rmy STMicroelectronics. Tento
øídicí èip se stará o nastavení registru balancovacího èipu, získaní z nìho u¾iteèných
dat a jejich následném zpracovaní, nastavení RTC, ukládání dat do ash pamìtí,
komunikaci s øídicím systémem robotu a vizuální indikaci pomocí LED diod.

Na obrázku 3.3 je uvedeno zapojení microcontrolleru. Tento øídicí èip je docela
malý(footprint TSSOP20), co¾ je výhodou, proto¾e balancer musí být velice malým.
MCU patøí do øadí ARMR○32-bit CortexR○-M0 CPU s rozmìrem programovatelné
vnitøní ash pamìtí 32 Kbytes a pracovním rozsahem teplot od {40 do 85 C. Micro-
controller má integrované RTC, vnitøní oscilátor na 8MHz a 48MHz s mo¾ností PLL
násobièe respektive dìlièe frekvenci a jednu I2C komunikace s maximální rychlostí
1Mibt/s(Fast Mode Plus).

Aby se správnì zapojil øídicí èip je potøeba pøeèíst jeho referenèní manuál, ve kte-
rém jsou popsané v¹echny registry, re¾imy, nastavení atd. Tím se dá rozhodnout
a pochopit, jak je potøeba zapojit speciální piny odpovídající za urèité funkce pøi
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Obrázek 3.3: Zapojení MCU

nastartovaní procesoru. Je tak¾e nutno rozebrat zapojení ka¾dého pinu a je zásadnì
si pamatovat, ¾e obyèejné piny mají více ne¾ jednu mo¾nost funkèností.

Pin 1 je speciální pin a odpovídá pøi startovaní MCU za to, odkud procesor zaène
èíst kód programu, z jaké adresy nebo místa. Existuje nìkolik mo¾ností, buï to
vnitøní ash pamì», systémová pamì» nebo SRAM. Pro danou aplikace je tøeba,
aby øídicí èip si spou¹tìl program, který bude nahrán do vnitøní ash pamìtí, proto
díky tabulce re¾imù z referenèního manuálu(kapitola 2.5), pin 1 se pøipojuje na zem.

Piny 2 a 3 se pou¾ívají pro pøipojení externího oscilátoru nebo pro komunikace po
I2C sbìrnice. V teto aplikace pøednost má komunikace. V I2C sbìrnice pin 2má
funkci pøenosu dat a pin 3 odpovídá za hodinový signál celé sbìrnice. Vývody 2 a 3
tvoøí interní I2C sbìrnice balanceru. Aby tato I2C komunikace fungovala správnì,
musí být splnìná dùle¾itá podmínka a to je pøipojení pull-up rezistorù.

Pin 4 odpovídá za externí resetovaní MCU a je vyveden na programovací konektor.
Tento vývod funguje tak, ¾e jakmile na nìm pádné úroveò napìtí se provede reseto-
vaní procesoru. Aby bylo zaruèené, ¾e microcontroller se nebude restartovat náhodnì
k tomuto pinù je pøipojen pull-up rezistor a �ltraèní kondenzátor pro vyhlazení sig-
nálu. Je nutno øíct, ¾e tento pin není zatí¾en integrovaným obvodem, který zaji¹»uje
resetovaní MCU pøi stabilizace napájecího napìtí, aby se microcontroller spustil bez
problému a nezkolaboval v neurèitém stavu. Je to jen z dùvodu toho, ¾e dané MCU
u¾ má v sebe tuto funkci implementovanou(referenèní manuál, podkapitola 6.1.1).

Piny 5,15 a 16 jsou napájecí a zemnici. Vývod 5 odpovídá za napájení analogové
èástí MCU, pin 16 má za úkol napájet digitální èást a vývod 15 je spoleèná zem
pro celý microcontroller. Napájení k pøívodním pinem má pøipojené stabilizaènì-
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�ltraèní kondenzátory, které se starají o potlaèení a vyrovnaní výkyvu napájecího
napìtí. Tak¾e napájení a zem jsou propojené s programovacím konektorem.

Piny 19 a 20 jsou programovací piny. Pomocí nich MCU se propojuje s programá-
torem, který tvoøí most mezí MCU a poèítaèem. Tyto dva piny stejnì jako RESET
pin a napájení s zemi jsou vyvedené na programovací konektor.

Piny 6 - 14, 17 a 18 jsou vývody s rùznými funkcemi, se kterými návrháø mù¾e
zacházet libovolnì podle pøedepsaných mo¾ností. Je tøeba je¹tì upozornit, ¾e vývody
17 a 18 spojují v sobì dva rùzné piny s odli¹nými funkcemi. Zvolení potøebných
vývodù se provádí pomocí nastavení hodnot pøíslu¹ného registru.

Piny 17 a 18 budou tvoøit druhou I2C sbìrnice, které je smìrována na vnìj¹í komu-
nikace. Je to komunikace s øídicím systémem robotu KAMbot.

Piny 8 a 10 v budoucnu budou naprogramované jako indikaèní vstupy, které budou
detekovat pøítomnost dvou signálu(signál tlaèítka a signál z RTC).

Piny 11 a¾ 14 jsou pou¾ité jako výstupy pro ovládání informaèních LED diod.

Pin 9 bude fungovat jako vstup pro alert signál z balancovacího èipu a jako výstup
pro ovládání toho èipu.

Z dùvodu, ¾e PCB je prototypem a je urèená pro programovaní a ladìní, celá deska
je ucpána rùznými samostatnými kolíèky a jumpery. Je to z dùvodu usnadnìní odla-
ïovaní a kontroly dùle¾itých signálù. Samostatné kolíèky ve schématu jsou pozname-
nané jako souèástka CP(Check Pin). Jumpery jsou pøidané na vnitøní I2C sbìrnice,
která zaruèuje komunikace MCU - RTC - Flash Pamìtí - Balancovacího èipu. Tìmi
jumpery se dá pøipojit jenom k jedné souèástce, se kterou je potøeba komunikovat a
pracovat jenom s ní. Ostatní èipy budou v klidu a odpojené od vnitøní I2C sbìrnice,
pokud se nepøidají pøíslu¹né propojky.

3.1.2 RTC

RTC je souèástka, která se stará o pøesnost a zachovaní bìhu hodin pøi vypnutém
napájení desky. Na PCB je pou¾it èip od �rmy Microchip s názvem MCP79401-
I/MS. Hlavními vyhody dáne souèástky jsou pøipojení k baterie, rozmìr a mo¾nost
I2C komunikace.

Døíve bylo øeèeno, ¾e MCU má uvnitø implementované RTC a piny pro pøipojení
hodinkového krystalu s frekvenci 32,768kHz. Bohu¾el ty piny jsou vyu¾ité pro komu-
nikace po I2C sbìrnice. Dal¹ím dùvodem pøidaní externího RTC je ten, ¾e microcon-
troller nebude schopen podporovat tuto funkci bez napájení. Obrázek 3.4 pøedvádí
zapojení externího RTC èipu.

Na piny 1 a 2 se pøipojuje pøesný hodinkový krystal s �ltraci obou vývodù. Z dù-
vodu pou¾ití jiného krystalu ne¾ tìch, co bylo pøedlo¾eny v datasheetu, hodnota

30



Obrázek 3.4: Zapojení RTC

kondenzátoru C19 je stejná s hodnotou kondenzátoru C18.

Piny 4 a 8 jsou napájecí a napájí se z PCB. Napájení èipu tak¾e obsahuje �ltraci
pro vyhlazení a vyrovnaní napìtí.

Piny 5 a 6 jsou komunikaèní(I2C sbìrnice).

Pin 3 stejnì jako vývod 8 pøivádí do èipu energie, ale bere to z prvního èlánku baterie.
Proto pøi odpojení napìtí na desce, RTC bude furt zapnuté a bude bì¾et díky tomu
pøipojení rovnou na baterie. Tato napájecí cesta tak¾e má �ltraci. Napájení z tohoto
pinu se zaèíná, jakmile se vypne napìtí na desce, o tom pøepnutí èip se stará sám.
Rezistor R25 je pøidán, aby zamezil proud tekoucí do èipu.

Pin 7 je výstupní pin, který má dvì funkce. První funkce je vysílaní alarm signálu,
který øíká, ¾e RTC jede v Vbat modu, a druhá funkce je vysílaní clock signálu,
který se dá detekovat a vìdìt, ¾e RTC je funkèní a je v provozu.

3.1.3 Flash Pamì»

Externí Flash pamì» s velikostí pamìtí 16kbit je implementovaná na desce, aby se
tam ukládali u¾iteèné data, co¾ jsou napøíklad hodnoty èlánkù tìsnì pøed odpojením
a èas odpojení. Na obrázku 3.5 je vidìt, jakým zpùsobem je zapojená pamì».

Piny 1 a¾ 3 nemají ¾ádnou funkci, proto jsou pojmenované jako NC.

Piny 4 a 8 se pou¾ívají pro napájení èipu. Kondenzátor C11 je pou¾it pro �ltraci
napájení.

Piny 5 a 6 jsou vyhrazené pro I2C komunikace s MCU.

Pin 7 je speciální pin, funkci kterého je ochrana pøed zápisem. V momentu kdy¾
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Obrázek 3.5: Zapojení Flash pamìtí

tento vývod je trvalé napájen, Flash pamì» je zamknuta, co¾ znamená, ¾e se nedá
provádìt ¾ádné zmìny a je povoleno jenom ètení. Kdy¾ tento pin bude pøiveden na
zem, tak pamì» èipu se dá i upravovat.

3.1.4 Digital Isolator

Ve �nální verze balanceru, co¾ není cílem práce, PCB musí komunikovat s øídi-
cím systémem robotu. Z dùvodu toho, ¾e systém robotu je nejdùle¾itìj¹í èást a s
balancerem je propojena jenom po I2C sbìrnice, tato komunikace musí být chrá-
nìna. To se dìlá proto, ¾e v pøípadì odpálení balanceru, øídicí deska robotu zùstane
nepo¹kozená. Ochranu zaruèuje pøidána oddìlovací souèástka. Je to digitální I2C
izolátor od �rmy Maximum Integrated s názvem MAX14933ASE+ pro ochranu I2C
komunikace.

Obrázek 3.6: Zapojení I2C izolátoru
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Piny 1, 3, 7, 9, 14 a 16 jsou pou¾ité pro napájení souèástky s pøidáním �ltraci. Z
dùvodu toho, ¾e je to oddìlovací èip, levá a pravá strana souèástky jsou napájené z
rùzných zdrojù a mají rozdílné zemì.

Piny 4, 8, 10 a 15 jsou nestandardní piny se speci�ckými funkcemi. Vývody 4 a 13
jsou NC a nemají být zapojené. Piny 8 a 10 jsou IC a podle datasheetu mají být
zapojené na pøíslu¹né jejich stranám zemì.

Piny 5 a 6, 11 a 12 jsou vstupní / výstupní vývody, které zaruèují komunikaci mezi
dvìma oddìlenými oblastí.

3.1.5 Balancovací Integrovaný Obvod

Hlavní souèástkou celé PCB desky je balancovací èip �rmy Texas Instruments BQ7692006PW.
Tento integrovaný obvod se pou¾ívá pro pìti èlánkové baterie nebo pro baterky s
men¹ím poètem èlánkù. Èip pou¾ívá metodu pasivního balancovaní na základì na-
pìtí a podporuje interní a externí vyva¾ovaní. Tento integrovaný obvod je podobný
BQ77PL900 èipu z teorie a vyva¾uje zpùsobem, který je ukázán na obrázku 2.10.
Tedy tento èip není schopen vyva¾ovat v¹echní èlánky najednou.

Co se týèe bezpeèností tak, èip ochraòuje baterie na úrovní hardwaru a má zabudo-
vané v sobì 4 rùzné typy ochrany:

∙ proti pøebiti
∙ proti podbiti
∙ proti zkratu
∙ proti nadlimitnímu proudu pøi vybiti

Tato souèástka mìøí nejen napìtí ka¾dého èlánku a protékající proud, tak¾e se mìøí
napìtí celé baterie a teplota. Na obrázku 3.6 je zobrazeno zapojení balancovacího
èipu a obvodu.

Piny 1 a 2 ovládají dva velké N-MOSFET tranzistory, které jsou pøipravené pro
odpojovaní zátì¾i pøi poru¹ení aspoò jednoho typu ochrany.

Piny 3 a 10 øe¹í napájení souèástky s pøídavnou �ltraci.

Pin 11 se nepou¾ívá a je NC, tak¾e se nikam nezapojuje.

Piny 4 a 5 jsou stanovený pro komunikace. Dány integrovaný obvod taky má jumpery
na vnitøní I2C sbìrnice a dá se jich pou¾it nejen pro ladìní. Tak¾e je mo¾nost
pøipojení tohoto èipu na rovnou na externí I2C sbìrnice.

Piny 8 a 9 øe¹í LDO regulátor. Vývod 9 je pøívodem s �ltraci a bere napìtí rov-
nou z baterii. Pin 8 je výstupem ze souèástky a má hodnotu napìtí 3,3V. Tento
vývod se pou¾ívá pro napájení øídicího MCU nebo LED diod. V pøípadì balanceru
microcontroller, ash pamì» a RTC se napájí z tohoto vývodu.
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Obrázek 3.7: Zapojení balancovacího èipu a obvodu

Pin 6 je udìlán pro pøipojovaní externího termistoru mìøicího teplotu baterie. Navíc
má funkci spou¹tìní èipu, pøevádí èip do provozního modu. Kdy¾ integrovaný obvod
je v provozu, zapíná se LDO regulátor a vývod 8 zaèíná napájet øídicí èást balanceru.

Pin 7 je speci�cký vývod pro pøipojení kondenzátoru.

Piny 12 a¾ 17 provádí mìøení napìtí pøíslu¹ného èlánku a øídí vyvá¾ení pøi nabíjení.

Piny 18 a 19 mìøí proud nabíjení a vybíjení.

Pin 20 je speciální vývod, který má dvì funkci. První funkce je , ¾e pøi nastaní
jakékoliv chyby vývod vytváøí pøeru¹ovací signál. Druhá funkce je taková, ¾e ve
chvíli kdy èip pøijme signál na tento pin balancovací èip rozepne napì»ovou smyèku
pomocí N-MOSFET tranzistorù.

3.1.6 Balancovací Obvod

Pou¾itý integrovaný obvod BQ7692006PW umí internì balancovat baterie, ale dá
se vyva¾ovací funkci posílit pøidáním externího balancovacího zapojení. To urychli
vyva¾ovaní, dovolí pou¾ívat vet¹í vyva¾ovací proudy.

Ke ka¾dému èlánkù je pøipojené balancovací zapojení a jeden vývod balancovacího
èipu pro mìøení napìtí. Pokud na jednom z èlánkù je napìtí vy¹¹í ne¾ na ostatních,
èip otevøe tranzistor a tím se zapne vyva¾ovací zapojení, kde jsou paralelnì pøipo-
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jené nìkolik stejných rezistorù, které pøes sebe zaènou propou¹tìt èást nabíjecího
proudu. Nabíjení se nezastaví, jenom se trochu pøibrzdí. Hodnoty balancovacích re-
zistorù se vìt¹inou pohybují v rozmezí 50 - 80Ω. Na prvním prototypu jsou pou¾ité
100Ω rezistory z dùvodu toho, ¾e v moment pájení byli v dílnì a nebyla potøeba
testovat balancovaní. Jestli by místo rezistoru se pou¾ilo øe¹ení s výkonovými tran-
zistory, které pøevedou praktický ve¹kerou nabíjecí energii v energii tepelnou. Byla
by potøeba øe¹it chlazení. Balancovací odpory v tomto pøípadì jenom sní¾í nabíjecí
proud a pøevedou v teplo jen malou èást energii. Rezistory se moc nezahøívají, pro-
to¾e v teplo se mìní jenom malá èástka energie. Vyzáøené teplo stihne se ztratit v
okolním prostøedí a není potøeba mít ¾ádný radiátor na chlazení. Balancovací proud
tohoto zapojení má maximální hodnotu cca 150mA. Hodnoty vyva¾ovacích proudu
se obvyklé pohybují v rozmezí 100 - 300mA. Jestli nabíjecí proud bude o hodnì vy-
¹¹í ne¾ balancovací proud, tak pøi velkém rozbalancovaní èlánkù balancer nestihnou
vyrovnat napìtí na èláncích do doby, kdy nejlépe nabity èlánek dosáhne hodnoty
4,2V.[5]

Obrázek 3.8: Zapojení balancovacího obvodu

Pøi návrhu zapojení z obrázku se uva¾ovalo o tom, kolik rezistorù je potøeba mít pøi
maximálním balancovacím proudu 150mA. Dal¹ím bodem bylo to, ¾e ty rezistory
mají být stejné a mít footprinty 0603 nebo 1206. Øe¹ilo se ètyøi mo¾ností:

∙ pou¾it 1 rezistor
∙ pou¾it 2 rezistory
∙ pou¾it 3 rezistory
∙ pou¾it 4 rezistory

Pøed tím jak vybírat rezistory, oni se vyhledali, brali se od 50Ω do 80Ω , a vypoèítali
se výkony tìch rezistoru podle vzorce:

𝑃 = 𝐼2 *𝑅

𝑃 = (50 * 10−3𝐴)2 * 50Ω = 1, 125𝑊

Po tìch výpoètech pak vzniklá tabulka výkonu rezistorù. Tak¾e je samozøejmostí,
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¾e v paralelním zapojení stejných rezistorù proud se rozdìlí na stejné èástí.

Poèet Proud Odpor Výkon Pouzdro Výkon Výrobce

1 150mA 50Ω 1,125W - -
2 75mA 51Ω 0,2869W 1206 0,5W
2 75mA 75Ω 0,4219W 1206 0,5W
3 50mA 51Ω 0,1275W 1206 0,25W/0,5W
3 50mA 75Ω 0,1875W 1206 0,25W/0,5W
4 37,5mA 51Ω 0,0717W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W/0,5W
4 37,5mA 54,9Ω 0,0772W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 56Ω 0,0788W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 60,4Ω 0,0849W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 61,9Ω 0,0871W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 62Ω 0,0872W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 64,9Ω 0,0913W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 68Ω 0,0956W 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA 75Ω 0,1055W 1206 0,25W/0,5W

Tabulka 3.1: Výkony rezistorù

Z dopoèítaných hodnot výkonù je vidìt, ¾e pou¾ití jednoho rezistoru je stra¹nì ná-
roèná vìc, proto¾e pouzdro takového rezistoru bude 2512, co¾ je obrovská souèástka a
bude silné høát, toto øe¹ení není mo¾né pou¾it. Kromì zvolení souèástky se správným
výkonem vzniklá potøeba vypoèítat maximální napìtí, které mù¾e být pøivedeno.
Ten výpoèet se provádìl podle vzorce:

𝑈 =
𝑃

𝐼

𝑈 =
0, 5𝑊

75 * 10−3𝐴
= 6, 667𝑉

Poèet Proud Výkon Napìtí

2 75mA 0,5W 6,667V
3 50mA 0,25W 5V
3 50mA 0,5W 10V
4 37,5mA 0,125W 3,333V
4 37,5mA 0,25W 6,667V
4 37,5mA 0,5W 13,333V

Tabulka 3.2: Napìtí pøíslu¹né proudùm rezistorù

Z tabulky 3.2 je vidìt, ¾e variantu s ètyømi rezistory, které jsou v pouzdru 0603
a výkonem 0,125W, nejde pou¾it, proto¾e maximální napìtí pøi tomto proudu a
výkonu je men¹í ne¾ 4,2V a je to napìtí plné nabitého èlánku.
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Optimální variantou by bylo pou¾it tøi rezistory s footprintem 1206 a odporem 51Ω.
Ale pøi pájení, jak u¾ døív bylo øeèeno, se pou¾ili rezistory 100Ω. Ve výpoèetních
tabulkách souèástka s takovou hodnotou odporu není, proto je potøeba provést pøed-
cházející výpoèty pro tento rezistor.

𝑃 = (50 * 10−3𝐴)2 * 100Ω = 0, 25𝑊

𝑈 =
0, 25𝑊

50 * 10−3𝐴
= 5𝑉

Po dokonèení výpoètu je vidìt, ¾e hodnota výkonu je 0,25W, tedy bylo by ideální
pou¾it rezistor s výkonem 0,5W. Bohu¾el není známo, jakou hodnotu výkonu mají
pou¾ité rezistory. Díky internetovým elektro obchodùm se dalo dozvìdìt, ¾e rezistory
v pouzdru 1206 mají minimální hodnotu výkonu stanovenou výrobcem 0,25W. V
teto situace se dá vycházet z toho, ¾e pou¾ité rezistory mají výkony 0,25W, co¾ není
dobré. V nejhor¹ím pøípadì ty rezistory se znehodnotí bìhem provozu balanceru.

3.2 Pøipomínky k PCB desce

Balancer byl navr¾en a rozveden v PCB programu AltiumDesigner16. Pøi návrhu a
vytvoøení schémat se pou¾ívali referenèní zapojení èipù s drobnou úpravou nìkterých
hodnot pasivních a polovodièových souèástek.

Bìhem programovaní, pájení a ladìní desky byli odhalené dal¹í chyby a vymìnìné
souèástky:

∙ pouzdra øídicích N-MOSFET tranzistorù jsou moc velké; z jedné strany je to
výhoda, sílové tranzistory mají velkou chladící plochu, ale s jiné strany by se
dalo PCB zmen¹it o nìkolik mm

∙ chyba zapojení programovacího konektoru P3; programovací signál SWCLK
musí mít místo pull-up rezistoru pull-down(odpor R32)

∙ tranzistor Q8 má chybné zapojení vývodù drain a source; mají být prohozené
∙ v¹echny pull-up a pull-down rezistory mají hodnotu odporu 12kΩ místo na-
vr¾ených 10kΩ; dùvod je nedostatek 10kΩ rezistorù pøi pájení

∙ ¹patnou stranou napájeny LED diody 1 a¾ 3 není dopájen konektor pro vnìj¹í
komunikace P5.

Pøi programovaní bylo nutné balancer napájet a to takovým zpùsobem, aby se dalo
otestovat èip BQ7692006PW. Jestli byla pou¾ita Li-Ion baterie, mo¾no u¾ by byla
znièená. Proto se vytvoøila virtuální baterka, která se furt napájela ze zdroje napìtí.
Konektorem pro pøipojovaní èlánkù na desce byla P1.
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Obrázek 3.9: Top vrstva balanceru

Obrázek 3.10: Top vrstva balanceru
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Obrázek 3.11: Zapájený balancer

Obrázek 3.12: Schéma virtuální baterie se zdrojem
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Kapitola 4

Software

4.1 Pou¾itý software a pomùcky

Pro programovaní microcontrollerù se pou¾ívá speciální programovací prostøedí a
tak¾e speciální pøistroj, který se nazývá programátor.

V dne¹ní dobì existuje spousta programovacích prostøedí, která podporují ten nebo
jiný èip. Pro èlovìka, který se s tím setkává poprvé, je docela velký problém si vybrat
jedno z desítek rùzných vývojových prostøedí, proto¾e ka¾dé z nich má své výhody
a nevýhody. Pro zaèáteèníka je lep¹í si zvolit prostøedí s IDE, proto¾e takový soft-
ware má shrnuté nástroje programovacího jazyka do ucelené podoby, která urychluje
pochopení jazyku a zvìt¹uje výkon vývojáøe. IDE prostøedí obsahuje editor zdrojo-
vých kódù, kompilátory a obèas debuggery, je to nástroj, který umo¾òuje krokovat
a ladit napsaný program. Je potøeba je¹tì øíct, ¾e vývojové prostøedí vìt¹inou jsou
zamìøené na urèitý programovací jazyk.

Nìkteré výrobci microcontrollerù pro své zákaznici vyvíjí speciální pomocné pro-
gramy, které umo¾òuje urychlit napsaní kódu, sledovat promìnné za bìhu programu
a nahrávat kód do èipu. Program pro urychlení kódovaní od �rmy STMicroelectro-
nics se nazývá STM32Cube. To je gra�cké u¾ivatelské rozhraní, ve kterém si zvolíte
pou¾ívané MCU, naklikáte potøebné funkce(komunikace, GPIO atd.) a program Vám
vygeneruje kód s komentáøi, do kterého se budou doplòovat ovládací funkce. Je to
vytvoøeno pro lidí, které s programováním MCU se setkávají poprvé. Dal¹í software
umo¾òuje kontrolovat zmìny promìnných za bìhu programu. Takové programy se
vytváøí, proto¾e ne v¹echny vývojové prostøedí mají funkci debug. STMicroelectro-
nics nazývá takový program STMStudio. Poslední pomocný software, který je nabí-
zen touto �rmou, je program pro nahrávaní napsaného kódu do controlleru a on má
název ST-Link Utility.

Co se týèe programátorù, tak jsou to zaøízení(není jich hodnì oproti prostøedím),
která vytvoøené výrobci MCU pro svou produkci a které mají za úkol propojit
poèítaè a microcontroller, aby se dalo nahrát napsaný kód do èipu a mít zpìtnou
vazbu pøi ladìní.
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4.1.1 IDE vývojové prostøedí

Pro programovaní èipu STM32F042F6P6 byli vyhledané dal¹í vývojová IDE pro-
støedí:

∙ SW4STM32(AC6)
∙ CoIDE(CooCox)
∙ MDK-ARM-STM32(Keil)
∙ CosmicIDE(Cosmic)
∙ EmBitz 1.11

V teto bakaláøské práci pro programovaní MCU se pou¾íval software SW4STM32(Eclipse),
proto¾e byl dostateèné intuitivní pøi ovládání, mìl vzorce programù od STMicro-
electronics a vytváøel soubor s pøíponou .bin, který se pak nahrával do microcont-
rolleru. Bohu¾el toto vývojové prostøedí neobsahovalo debug nástroj, tak¾e prakticky
se nedalo ladit program. Programovací prostøedí EmBitz 1.11 umo¾òovalo progra-
movat STM èipy s ladìním. Program byl zamítnut, proto¾e byli drobné problémy s
instalaci, nebyl èas na porozumìní programu, proto¾e software byl nalezen na konci
práce, a MCU u¾ v tu dobu mìlo nahrány program odpovídající zadaní práce. V
budoucnu se bude pou¾ívat EmBitz, kdy¾ se odstraní problémy instalaci.

4.1.2 STM32Cube

STM32Cube, jak døív bylo øeèeno, je program generující kód podle zvolených funkci.
Program je dostateèné jednoduchý a pro získaní kódu je potøeba provést následující
kroky:

∙ zvolit si správnì rodinu, øadu a èip MCU
∙ kliknout nahoøe na Project->Settings
∙ zadat název projektu a nastavit místo v poèítaèe, kam se uchová vytvoøeny
kód

∙ nastavit IDE, které budete pou¾ívat pro programovaní
∙ nastavit v zálo¾ce Code Generate potøebné parametry generovaní a zavøit
Settings stiskem OK

∙ nastavit si potøebné piny a jejich funkce(program pomù¾e rùznými radami a
upozornìními)

∙ zkontrolovat clock nastavení(jaký oscilátor se bude pou¾ívat a jeho frekvence)
∙ kliknout nahoøe na Project->Generate Code

V nastavené slo¾ce se vygeneroval projekt pro nastavené IDE a mù¾e se zaèít pro-
gramovaní.
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Obrázek 4.1: Ukázka gra�ckého prostøedí STM32Cube

Obrázek 4.2: Nastavení clock kon�gurace v STM32Cube

4.1.3 ST-Link Utility a programátor ST-Link V2

STM32 ST-Link Utility je program, který nahrává vygenerovaný vývojovým pro-
støedím soubor s pøíponou .bin do MCU a spou¹tí bìh programu. Soubor s .bin je
dokument, ve kterém je výsledek pøevodu napsaného kódu do binaru.

Sama o sobì tato utilita není schopná nahrát kód, k tomu potøebuje programátora.
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Na to byl pou¾it ST-Link V2. Programátor si pøeète binární soubor, pøelo¾í ho na
jazyk MCU a nahraje ten kód do správného místa v pamìtí microcontrolleru.

Programátor k balanceru se pøipojí k programovacímu konektoru P3 z konektoru
CN3 pomocí propojovacích drátù.

Pin PCB Název Pinu PCB Pin ST-Link Název Pinu ST-Link

1 3V3 1 VAPP

2 RESET 15 NRST

3 SWDIO 7 SWDIO

4 SWCLK 9 SWCLK

5 GND 16 GND

Tabulka 4.1: Pøipojení programátoru k balanceru

Pin VAPP programátoru nenapájí desku 3,3V a jenom detekuje pøítomnost napá-
jecího napìtí.

Obrázek 4.3: U¾ivatelské rozhraní programu ST-Link Utility

Postup nahrávaní kódu do MCU je následující:
∙ pøipojit se k MCU kliknutím na Target->Connect
∙ pøipravit se k nahrávaní kódu kliknutím na Target->Program Verify
∙ vybrat správný binární soubor
∙ zvolit si mo¾nost Verify after programming
∙ kliknout Start
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∙ po dokonèení nahrávání zavøít program

Po nahraní programu microcontroller se restartuje automatický.

4.1.4 STMStudio

Z dùvodu toho, ¾e se pou¾íval Eclipse, který nemá debug nástroj, byla potøeba najít
nìjakou náhradu na ètení promìnných z MCU za bìhu nahraného programu. Pro
tyto potøebu STMicroelectronics má vyvinuty software, který se nazývá STMStudio.

Tento program ke své èinností potøebuje soubor s pøíponou .elf, který se vytváøí
spolu s binárním souborem, a s toho souboru získává názvy promìnných a jejich
adresy.

Obrázek 4.4: U¾ivatelské rozhraní programu STMStudio

Postup pøípravy programu k sledovaní zmìn promìnných je následující:
∙ nahrát soubor .elf kliknutím na File->Import variables
∙ vybrat v¹echny promìnné kliknutím na Select all, a pak Import
∙ zavøít okno nahrávání
∙ v oknì Display Variables settings si vybrat promìnné
∙ pravým tlaèítkem my¹í kliknout na vybrané øádky a zvolit Send To VarViewer1

Sledovaní zmìn promìnných v reálném èasu se spou¹tí stiskem tlaèítka Start recor-
ding session. Je potøeba si pamatovat, ¾e pøi zapnutí sledovaní programátor musí
být volný(¾ádný program s ním nepracuje).
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4.2 Programovaní

Cílem bakaláøské práce bylo napsat kód, který provede nastavení registrù v ba-
lancovacím èipu BQ7692006PW po I2C sbìrnice. Pøed tím, jak se zaène rozebírat
napsaný kód, musí být rozebráno, jaké registry mají být nastavené v integrovaném
vyva¾ovacím obvodu a jak má být nakon�gurován microcontroller.

4.2.1 MCU

Pøi programovaní kódu vývojáø musí rozumìt tomu, jak funguje MCU, co se má
nastavit, aby fungovali vývody, jaké mají paramentry, a jaké funkce mù¾ou být
naprogramované na urèitých pinech. Proto existuje referenèní manuál s popisem
funkèností celého èipu a s rùznými vzorci pro napsaní programu.

Výrobce vìt¹inou se sna¾í ulehèit programovaní MCU, proto vyvíjí rùzné knihovny,
díky kterým se dá nastavit pøíslu¹né registry pomocí speciálních funkci a struktur.

RCC

RCC je obecný název pro skupinu registrù, které ovládají frekvenci hodinového
signálu, jeho pùvod a rùzné mo¾ností restartovaní microcontrolleru. V dané skupinì
registru dùle¾itou roli hrají clock registry.

Je potøeba vysvìtlit nìkolik zásadních vìci. Jakákoliv komunikace není mo¾ná bez
pøítomností signálu clock, který pomoha jasnì interpretovat ka¾dý bit. Jeden bit
se rovna jednomu ticku hodinového signálu a frekvence ticknutí stanoví rychlost
komunikace.

MCU i bez u¾ivatelského kódu má jí¾ od zaèátku nahraný nìjaký program, který
se nazývá �rmware. Tento program je ulo¾en ve vnitøní pamìtí microcontrolleru
a po spou¹tìní se zaèíná vykonávat. Pøeète nastavení registrù, spustí procesor a
pøesmìruje se do pamìtí, kam se nahrává u¾ivatelský kód.

Aby se pøeèetli instrukce z pamìtí je potøeba mít vnitøní komunikace, která pro
svou èinnost potøebuje hodinový signál. MCU má v¾dy uvnitø implementovaný RC
oscilátor, který i vytváøí potøebný hodinový signál s urèitou frekvenci, která u¾ od
zaèátku je dostupná procesoru. Kdy¾ procesor bì¾í na tomto signálu, on se nazývá
systémovým hodinovým signálem.

MCU STM32F042F6P6 má uvnitø implementované dva RC oscilátoru, jeden má
hodnotu frekvence 8MHz a druhý má 48MHz. Tyto dva oscilátory díky zabudovaní
do èipu se nazývají HSI RC oscilátory, respektive HSI a HSI48 oscilátory. Pøi spou-
¹tìní microcontrolleru se nastavuje HSI oscilátor jako zdroj hodinového signálu pro
systémový clock.

Nastavení systémového clock se dá zmìnit pøi programovaní, existuje ètyøi mo¾ností
zdrojù systémového hodinového signálu:
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∙ HSI
∙ HSI48
∙ HSE
∙ PLL

HSE oscilátor mù¾e být nastaveno jenom v pøípadì jestli je pou¾it vnìj¹í oscilátor
a je pøipojen na speciálnì stanovené na to piny MCU. PLL je násobiè nebo dìliè
pro vstupní do nìho frekvenci a na výstupu bude mít vìt¹í nebo men¹í hodnotu
kmitoètu. Dìlení nebo násobení seprovádí pomocí celý èísel.

Je nutno si ujasnit, ¾e systém microcontrolleru si zvolí jeden z ètyø zdrojù hodinového
signálu. Co se týèe vnìj¹ích periferii a vysílaní hodinového signálu z èipu, tak zdrojù
signálu clock je podstatnì více.

Pro optimalizace energetické spotøeby na zaèátku MCU má vypnuté pøevádìní clock
signálu na vnìj¹í periferii, co¾ jsou piny microcontrolleru. Proto aby fungovali vnìj¹í
vývody a vykonávali naprogramované funkce, je potøeba v RCC registrech povolit
pøivádìní hodinového signálu na pou¾ívané piny respektive porty.

GPIO

Z hlediska MCU GPIO je skupina registrù, která ovládá funkce vnìj¹ích vývodù,
jejich nastavení a provádí kontrolu.

Z hlediska PCB desky GPIO se nazývají vnìj¹í vývody microcontrolleru. Ty piny se
pou¾ívají pro komunikace èipu s vnìj¹ím prostøedím a umo¾òuje jeho ovlivòovaní.
To se netýká pinù, které mají nìjaké speci�cké funkce napøíklad napájení èipu nebo
externí reset signál.

Je nutno si ujasnit, ¾e piny MCU jsou programovatelné a je potøeba na zaèátku si
zvolit, na co se bude pou¾ívat vybraný vývod. Buï to pøijímaní signálu, vysílaní
signálu nebo nìjaká speciální èí alternativní funkce typu komunikace po sbìrnice.
Tak¾e je dobøe vìdìt, ¾e výrobce taky o tom pøemý¹lí a nìkteré piny u¾ mají na-
programované urèité alternativní funkce napøíklad programovací piny nebo piny pro
I2C komunikace.

Pøi programovaní microcontrolleru u¾ na zaèátku je jasné, co má dìlat ka¾dý vývod
èipu. To dáno zapojením PCB desky a zbývá jen naprogramovat nebo vyu¾it jednu
z nachystaných alternativních funkci tohoto pinu.

I2C sbìrnice

I2C sbìrnice je sériová sbìrnice, která podporuje multi-master technologii(pøipojení
nìkolika mastrù na jednu sbìrnice) a pou¾ívá se pro pøipojení nízkofrekvenèních
periferii. Sbìrnice se skládá ze dvou vodièù SCL(clock z mastru) a SDA(data). V
dne¹ní dobì I2C komunikace má tøi rychlostní mody, jsou to komunikace s kmi-
toètem hodinového signálu 100kHz, 400kHz a 1MHz. Bohu¾el rychlost sbìrnice je
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stanovena nejpomalej¹í souèástkou na ní. Pro navr¾ený balancer rychlost I2C sbìr-
nice je 100kHz, tato hodnota je dána balancovacím èipem BQ7692006PW.

Existuje nìkolik modù provozovaní I2C sbìrnice:
∙ slave odesílatel
∙ slave pøíjemce
∙ master odesílatel
∙ master pøíjemce

Na zaèátku komunikace èip bì¾í ve slave modu. Interface automatický se pøepne ze
slave modu do master pøi generovaní START bitu a zpátky pøi generovaní STOP
bitu nebo ztrátì arbitrá¾e. Komunikace funguje následujícím zpùsobem.

Obrázek 4.5: Komunikace po I2C sbìrnice

1. Nejdøív se zkontroluje èi sbìrnice je v klidovém stavu. To se dá poznat ze
signálu SCL a SDA a to tak, ¾e v klidovém stavu mají high díky pull-up
rezistorùm.

2. Prvním se vysílá START bit, které zahájí komunikaci. Po detekovaní Start
bitu se aktivuje hodinový signál sbìrnice, který je generován mastrem.

3. Po START bitu nasleduje 7-mi bitová adresa pøíjemce zprávy a osmy bit øekne
o tom, co bude probíhat, ètení nebo zápis. Tak¾e je potøeba si zvolit mód
adresovaní, je jich dva, 7-mi bitové adresovaní a 10-ti bitové adresovaní. Adresa
v¾dy se odesílá v Master modu.

4. Pak následují bity, které nastaví pointer v pamìtí pøíjemce, kam se budou
zapisovat data.

5. Odesílání pøipravených dat.
6. Èekaní na acknowledge od pøíjemce o tom, ¾e data byli pøijaté. Jestli pøijí-

mací èip vy¾aduje kontrolní souèet po dokonèení odesílání dat, je potøeba ho
poslat a pak èekat na acknowledge. Jestli kontrolní souèet nebude odeslán,
pøíjemce pøijaté data neulo¾í do pamìtí. Nutnost kontrolního souètu zále¾í na
èipu pøíjemce.

Integrovaný obvod BQ7692006PW pøi komunikaci po I2C sbìrnice nevy¾aduje kont-
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rolní souèet po pøijetí dat z MCU. Vý¹e popsaný zpùsob komunikace se pou¾íval pøi
práci s tímto èipem. Tak¾e je nutno øíct, ¾e pøi komunikace mezi STM32F042F6P6
a BQ7692006PW MCU odesílalo a pøijímalo data v master modu.

4.2.2 Balancovací èip

Registry

Balancovací èip je u¾ naprogramován výrobcem a vývojáø musí jenom provést na-
stavení pøíslu¹ných registrù, jinak øeèeno, provést kon�guraci.

Aby balancovací integrovaný obvod byl funkèní, mají se nastavit následující para-
metry:

∙ musí se povolit mìøení napìtí a napìtí(ADC)
∙ musí se povolit mìøení proudu(CC)
∙ musí se nastavit horní a dolní limity napìtí pro èlánky
∙ musí se nastavit hodnoty proudu pøi zkratu a maximální hodnota proudu pøi
vybití

∙ musí se povolit ochrana pomocí charge FET a discharge FET

Na zaèátku v¹echny registry balancovacího integrovaného obvodu jsou v nule, aby
se nastavilo potøebné chovaní èipu, registry se mají pøepsat na kombinaci nul a
jednièek. Z dùvodu toho, ¾e tato souèástka má speci�ckou funkci, ona má o hodnì
men¹í poèet registru ne¾ MCU. Tak¾e je snadnìj¹í se hrabat v tìch registrech a
nastavovat jich na pøímo. Ka¾dý registr toho èipu je popsán v datasheetu a má
popsané i nastavitelné hodnoty registrù.

Registr SYS STAT je status registr, ze kterého se dá vyèíst, která chyba nastala.
Buï to podpìtí nebo nìco jiného. Je potøeba na zaèátku programu ho vynulovat,
nemá automatické nulovaní.

Registry CELLBALx se pou¾ívají pro balancovaní baterie, zapnutím a vypnutím
pøíslu¹ných kanálu se øídí vyva¾ovaní.

Registry SYS CTRLx jsou registry, které zapínají rùzná mìøení a ochrany. Tyto
registry bude potøeba v programu nastavit. V SYS CTRL1 se nastaví ADC EN a
TEMP SEL, tím se zapne mìøení napìtí a teploty, mìøení teploty se pøepne do
mìøení externím termistorem a zapne se ochrana proti pøebiti. V SYS CTRL2 se
nastaví CC EN, DSG ON a CHG ON, tím se zapne mìøení proudu a automatické
ovládání rozpojovacích tranzistorù N-MOSFETu.

Registry PROTECTx jsou registry pro nastavení hodnot, pøi dosáhnutí kterých
se má rozpojit napì»ový okruh, co¾ je zapnutí ochrany baterii. V PROTECT1 se
nastaví RSNS, SCD Dx a SCD Tx bity, tím se nastaví rozsah pou¾ívaných hodnot,
doba rozpojení a urèí se hodnota zkratového proudu. Dále v PROTECT2 se nastaví
OCD Dx a OCD Tx, tím se urèí hodnota maximálního vybíjecího proudu a doba
rozpojení. A v PROTECT3 se nastaví UV Dx a OV Dx, tím se urèí doby rozpojení
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obvodu pøi pøebiti a podbiti.

Registr OV TRIP svým nastavením provede upøesnìní horní hranici nabíjení, co¾
znamená, ¾e tím se nastaví limitní hodnota pøebiti(4,2V). Je potøeba nastavit, aby
èip fungoval správnì.

Registr UV TRIP nastaví hodnotu dolní hranici vybíjení, co¾ by mìla být hodnota
3,7V podle normy, ale tento èip to neumo¾òuje. Maximální mo¾ná hodnota, kterou
se dá nastavit je 3,1V. V programu byla nastavena hodnota dolní hranice cca 3V,
ale z dùvodu, ¾e pøi programovaní a ladìní k dispozici byl jenom zdroj napìtí na
12V, se ponechala pùvodní hodnota dolní hranice.

Registr CC CFG je potøeba nastavit pro optimalizace funkèností èipu.

Registry VCx HI a VCx LO se pou¾ívají pro mìøení napìtí na èláncích. V napsaném
programu se tyto registry pou¾ívají pro ladìní, kontrolu bìhu èipu a otestovaní
správností pøevodu získané hodnoty na napìtí.

Registry BAT HI a BAT LO se pou¾ívají pro mìøení napìtí celé baterie.

Registry TSx HI a TSx LO jsou stanovené pro získaní informaci o teplotì èlánkù(baterie).

Registry CC HI a CC LO se pou¾ívají pro mìøení proudu.

Registry ADCGAINx a ADCOFFSET jsou stanovené pro získaní hodnot GAIN a
OFFSET, které se pou¾ívají v pøevodech získaných hodnot na napìtí. V programu
tyto hodnoty byli pou¾ité jako statické, proto výpoèet není pøesný.

Výpoèty ochran

Cílem bakaláøské práce je nastavit hodnoty ochran v balancovacím èipu.

Pøed tím jak se zaènou provádìt výpoèty je potøeba stanovit hodnoty parametrù
GAIN a OFFSET. Jestli brát to poctivì, tyto hodnoty se mají získávat z pøíslu¹ných
registru, ale pro zaèátek se budou pou¾ívat statické parametry pro pochopení fun-
kèností èipu. Pak ve �nální verze se to doladí správným zpùsobem. GAIN se bude
rovnat 365 uV/LSB a OFFSET bude 1mV.

1) Hodnota horního napìtí - ochrana proti pøebiti(max. 4,2V)

𝑂𝑥𝐴𝐶 = 10101100(2)

Pøí pøevodu na napìtí tato binární hodnota se doplòuje dal¹ími bity ve tvaru 0010-
XXXXXXXX-1000.

𝐴𝐷𝐶 = 0010101011001000(2) = 10952
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𝑉𝐶𝐸𝐿𝐿 = 𝐴𝐷𝐶 *𝐺𝐴𝐼𝑁 + 𝑂𝐹𝐹𝑆𝐸𝑇

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐿 = 10952 * 365 * 10(−6) + 0, 001 = 3.998𝑉

𝐴𝐷𝐶 =
4, 2 − 0, 001

365 * 10(−6)
= 11504

𝐴𝐷𝐶 = 11504 = 0010110011110000(2)

Binární výsledek neodpovídá vzorce, proto se udìlá kalibrace:

𝐴𝐷𝐶1 = 11512 = 0010110011111000(2)

𝐴𝐷𝐶2 = 11496 = 0010110011101000(2)

Hodnota ADC2 je v desítkové soustavì blí¾ ADC a hodnota napìtí bude trochu
men¹í ne¾ 4,2V. Z teorii se dozvìdìlo, ¾e rad¹i mít èlánek baterie o nìkolik procent
nedobitým ne¾ furt ho pøebíjet. Proto se zvolí hodnota ADC2, odstraní se doplòující
bity, vypoèítá se hexadecimální hodnota a nastaví se do pøíslu¹ného registru.

11001110(2) = 0𝑥𝐶𝐸

2) Hodnota dolního napìtí - ochrana proti podbiti(min. 3V)

0𝑥97 = 10010111(2)

Pøí pøevodu na napìtí tato binární hodnota se doplòuje dal¹ími bity ve tvaru 0001-
XXXXXXXX-0000.

𝐴𝐷𝐶 = 0001111111110000(2) = 6512

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐿 = 6512 * 365 * 10(−6) + 0, 001 = 2, 378𝑉

Je to stra¹né malá hodnota napìtí a pøi ní èlánky se nièí. Nejvy¹¹í hodnota dolní
hranice je 3,1V, proto 0xFF je nejvy¹¹í hodnota, kterou se dá nastavit.

𝐴𝐷𝐶 = 0001100101110000(2) = 8176

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐿 = 8176 * 365 * 10(−6) + 0, 001 = 2, 985𝑉

Je vidìt, ¾e i s pou¾itím hodnoty 0xFF napìtí je ni¾¹í ne¾ 3V, eliminuje se to pou¾itím
vìt¹ího GAINu.

3) Zkratový proud

Zkratový proud se poèítá z odporu proudovì-citlivého rezistoru a nastaveného zkra-
tového napìtí. Pøi výpoètu se pou¾ívá Ohmùv zákon.
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𝐼 =
𝑉

𝑅

𝐼 =
22 * 10(−3)

5 * 10(−3)
= 4, 4𝐴

Je to teoretická hodnota, která musí být otestovaná.

4) Maximální vybíjecí proud

Maximální vybíjecí proud se taky vypoèítává z odporu proudovì-citlivého rezistoru
a nastaveného zkratového napìtí. Pøi výpoètu se pou¾ívá Ohmùv zákon.

𝐼 =
𝑉

𝑅

𝐼 =
8 * 10(−3)

5 * 10(−3)
= 1, 6𝐴

Je to teoretická hodnota, která taky musí být otestovaná.

4.3 Rozbor programu

4.3.1 Inicializace

Skelet kódu byl vygenerován programem STM32Cube, tím programem byli vyge-
nerované funkce zapnutí hodinového signálu na urèených portech, inicializovaná ko-
munikace po I2C sbìrnice a nastaven systémový clock signál. Tak¾e byli pøidány
potøebné knihovny. Na obrázcích 4.6, 4.7 a 4.8 jsou pøedstavené ty vygenerované
inicializaèní funkce.

Obrázek 4.6: Pøivedení clock signálu GPIO

Na obrázku 4.6 je vidìt, zapnutí hodinového signálu na portech MCU. Port micro-
controlleru je to urèitá skupina pinù. Díky pøivedení clock signálu na port budou
aktivovány v¹echní piny toho portu.

Na obrázku 4.7 je uvedená funkce, která provádí inicializaci I2C sbìrnice. Prvním
pøíkazem se dostane jednoznaèný název, dále se nastaví hodnoty I2C Timing regis-
tru, zvolí se adresa MCU, nastaví se mode adresovaní na 7-mi bitové adresy, vypne
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Obrázek 4.7: Inicializace I2C sbìrnice

Obrázek 4.8: Inicializace promìnných a bu�eru

se dvojité adresovaní, nastavení druhé adresy MCU, vypnutí masky adresovaní a
vypnutí dvou doplòujících modu.

Na obrázku 4.8 je pøedstaveno nastavení clockù pro systém a I2C sbìrnice. Zapínají
se dva vnitøní RC oscilátory s kmitoèty 8MHz a 48MHz, dále se vypíná PLL násobení
a dìlení frekvence. Pak je nastavení hodinového signálu pro systém a nastavuje se
na 48MHz. I2C sbìrnice získává clock signál s frekvenci 8MHz.

Pro komunikace s balancovacím èipem byla potøeba vytvoøit bu�er, kam se budou
zapisovat data pøed odesíláním a bìhem pøijímaní. Bu�er musel být dostateènì velký,
aby pøijal celý blok dat. Tento blok dat shromá¾dí v sobì informaci o stavu deseti
registrù, do kterých se ukládají namìøené hodnoty napìtí. Z dùvodu toho, ¾e registry
namìøených hodnot se skládají za sebou a mají délku 8-mi bitù, byl vytvoøen bu�er s
10 polo¾kami o velikosti 8-mi bitù(unsigned char). Inicializace bu�eru a promìnných
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Obrázek 4.9: Nastavení hodinového signálu systému

je zobrazena na obrázku 4.9.

4.3.2 Nastavení registrù BQ7692006PW

Nastavovaní registrù balancovacího èipu se provádí zpùsobem naplnìní bu�eru správ-
ními hodnotami a vykonáním sekvenci pøíkazù, které jsou znázornìné na obrázku
4.10.

Obrázek 4.10: Sekvence pøíkazù pro nastavení registrù BQ7692006PW
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Postup nastavovaní je následující:
∙ do první buòky bu�eru nahrát adresu nastavovaného registru
∙ do druhé buòky bu�eru nahrát hexadecimální hodnotu, jak by musel být na-
staven registr

∙ provede se volaní funkce pro odesílání bu�eru
∙ zkontroluje se odesílání

Odesílácí funkce k vykonaní své èinností potøebuje:
1. jmeno sbìrnice
2. adresu zaøízení, kterému se posílá bu�er
3. odkaz na bu�er
4. rozmìr bu�eru, nastavením teto hodnoty se dá posílat jenom tu èást bu�eru,

která je potøeba
5. nastavení delay pro pøijímaní acknowledgu

Hodnota reprezentující nastavení registru má být hexadecimální a ta hodnota se
vezme z dal¹ího výpoètu.

Obrázek 4.11: SYS CTRL2 registr

Na obrázku 4.11 je pøedstaven SYS CTRL1 registr. Je potøeba nastavit ho následu-
jícím zpùsobem: 0 1 0 0 0 0 1 1.

01000011(2) = 0𝑥43

Tak¾e se nastaví jednièky na potøebných místech, celý registr se vezme jako binární
èíslo a pøevede se na hexadecimální hodnotu. Takovým zpùsobem se provádí nasta-
vení v¹ech potøebných registrù.

4.3.3 Zpìtná komunikace

Vyèítaní registrù èipu BQ7692006PW bylo naprogramováno z dùvodu toho, ¾e vývo-
jové prostøedí nemìlo debug a byla potøeba kontrolovat nastavení a zmìny nìkterých
registrù napøíklad SYS STAT. Provádìlo se to následující sekvenci.

Tato sekvence funguje následujícím zpùsobem:
∙ nastaví se adresa místa odkud je potøeba èíst a zapí¹e se do první buòky
bu�eru

∙ zavolá se funkce odesílání s pou¾itím nastavené adresy, díky tomu v balanco-
vacím èipu pointer se nastaví na tuto adresu
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Obrázek 4.12: Vyèítaní SYS STAT registru èipu BQ7692006PW

∙ zavolá se pøíkaz pøijímaní, který vytvoøí pro BQ7692006PW zadaní, cílem
kterého je odesílání jednoho paketu rozmìrem 8 bitu, co¾ je nastavený registr

∙ ten paket se ulo¾í do bu�eru
∙ pak bitovým maskováním se provede kontrola pøijatých bitù a nastaví se pøíslu-
¹né promìnné

Promìnné se dá vypsat pomocí programu STMStudio a získat informaci a stavu
èipu.
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Kapitola 5

Testovaní

Po dokonèení programovaní balancer by se mìl otestovat. Testovali se ochranné
funkce, co¾ jsou odpojení pøi:

∙ podbiti baterie
∙ pøebiti baterie
∙ dosáhnutí maximálního vybíjecího proudu
∙ zkratu

Aby se zaèalo testovaní, pøi odpojeném programátoru a restartovaném balanceru
na výstupních svorkách se muselo namìøit napìtí baterie, respektive napìtí zdroje
s pøipojenou virtuální baterkou.

Za bìhu programovaní èip BQ7692006PW s nastavenými registry byl otestován na
ochranu proti podbiti. Do registru se zapsala hodnota 0xFF, která byla vypoèítaná
døív. Pøi teto hodnotì odpojení zátì¾i se provádí pøi dosáhnutí napìtí 2,985V. Ba-
lancer se napájel ze zdroje s pøipojenou virtuální baterkou, který dával na výstupu
napìtí 12V. Pøi sledovaní napìtí èlánkù programem STMStudio bylo zji¹tìno, ¾e
hodnota tìch napìtí se nezvídala vý¹e ne¾ 2,8V a napìtí na vývodech balanceru
urèených pro pøipojení zátì¾i bylo 0V. Tedy test na odpojovaní pøi podbiti baterie
balancer splnil.

Bìhem testování odpojení pøi nadproudu byla pøipojena zátì¾ s proudovým odbìrem
0.1A a¾ 0.5A, pøi které výstup balanceru zùstal sepnutý. Bohu¾el se v laboratoøi ne-
nacházela promìnná zátì¾ vhodného výkonu pro zji¹tìní prahu vypnutí, teoretická
hodnota kterého se rovna 1,6A. Pøi pøipojení zátì¾e s odbìrem 4A do¹lo ke korekt-
nímu vypnutí výstupu, to znamená, ¾e nastavený práh ochrany byl nìkde mezi 0.5A
a 4A. To umo¾òuje tvrdit, ¾e balancovací èip prakticky splnil test odpojení zátì¾i
pøi dosáhnutí maximální hodnoty vybíjecího proudu.

Dále byl proveden pokus o nouzové odpojení pøi zkratu svorek na výstupu. Bohu¾el,
v tomto testu obvod to nezvládl díky vysokým indukènostem a nízkém prùøezu
pøívodních vodièù. Balancovací èip sice odpojil zkratovaný obvod, ale kvùli vzniku
nìjaké ¹pièky na napájení BQ7692006PW on ji pøijal a poslal dále pøímo do napájení
ovládacího microcontrolleru. MCU následnì se odpálilo. Chybu je nutné detailnìji
analyzovat, ale toto nebylo v èasových mo¾nostech této práce.
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Na odpálení MCU testovaní bylo ukonèeno. Ale je potøeba se je¹tì zmínit o tom,
¾e s vysokou pravdìpodobností balancer by splnil test odpojení pøi pøebiti èlánkù.
Tento závìr je udìlán z toho dùvodu, ¾e test odpojení pøi podbiti byl splnìn.
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Kapitola 6

Závìr

Cílem bakaláøské práce bylo vytvoøit PCB desku pro ochranu ètyø èlánkové Li-Ion
baterie na základì balancovacího integrovaného obvodu BQ7692006PW od �rmy
Texas Instruments.

Hlavní cíl teto práce byl splnìn. První prototyp balanceru na základì uvedeného
èipu byl navrhnut, zapájen a otestován na bezpeènostní funkce. Bohu¾el bìhem
programovaní se nepodaøilo splnit doplòující po¾adavek na odpojení napìtí øídicí
èásti PCB desky dlouhým stiskem tlaèítka.

Bìhem testovaní byli získány následující výsledky:
1. test odpojení pøi podbiti baterie byl splnìn
2. test odpojení pøi pøebiti baterie teoretický by mohl být splnìn
3. test odpojení pøi dosáhnutí maximální hodnoty vybíjecího proudu s velkou

pravdìpodobností je splnìn
4. test odpojení pøi zkratu není splnìno

Pro detailnìj¹í informaci o testovaní pøejdete do kapitolu 5. Ze získaných výsledkù
je jasné, ¾e balancer nesplòuje ochranné funkce pro baterie a zatím se nemù¾e pou-
¾ívat pro ochranu Li-Ion baterií. Sice BQ7692006PW pøi poru¹ení ka¾dé z ochran
provádìl rozpojení napì»ového okruhu, ale bìhem testu odpojení pøi zkratu MCU
balanceru bylo znièeno. Dùvodem odpálení pravdìpodobnì stála hardwarová chyba
pøi návrhu(vysoká indukènost a nízký prùøez pøívodních vodièù), ale je to pøedbì¾ný
závìr. Chybu je potøeba detailnìji analyzovat a zkoumat jiné mo¾ností.

Pøedpokládá se pokraèovaní ve vývoje tohoto balanceru pro robota KAMbot. V
budoucnu se budou muset opravit drobné chyby, které byli odhalené pøi pájení PCB
desky a zmínìné v paragrafu 3.2, bude se muset opravit problém odpálení MCU
pøi zkratu výstupních svorek a bude se muset napsat kód pro kompletní ovládání
balanceru.
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Kapitola 7
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Kapitola 8

Pøílohy

V¹echní ní¾e popsané pøílohy jsou digitální a jsou archivovaný na CD disku, který
je èásti k odevzdané práci.

Pøíloha 1 = Celý projekt z AltiumDesigner16 s navr¾eným balancerem
Pøíloha 2 = Gerber soubory pro výrobu prototypù
Pøíloha 3 = Naprogramovaný kód z SW4STM32(Eclipse) s komentáøi
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