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Abstrakt

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci PCB jednotky, kterd bude zajistovat
ochranu Li-Ion baterie pro robota KAMbot. Cilem prace je navrhnout, ozivit a
naprogramovat PCB desku, ktera se bude pripojovat k 4-¢lankové Li-Ion baterie a
zajistovat jeji ochranu.

Prace je rozdélena na 4 kapitoly. Prvni je vénovanad rozebrani riznych zptisobu
ochrany baterii. Druhd kapitola se zabyvd navrhem a realizace PCB desky pro
ochranu Li-Ion baterii. Tteti ¢ast se vénuje programovani mikrokontroléru, komu-
nikaci s ¢ipem ochrany baterii a ovladani vytvorené ochranné jednotky. V ctvrté
kapitole jsou uvedené vysledky testu funk¢nosti ochranného modulu Li-Ton baterii.

Klicové slova

Ochrana Li-Ton baterie, ndvrh PCB, programovani mikrokontroléru, ¢ip 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-lon battery and will
protect it.

The work is divided into 4 parts. The first one deals to parse different 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 efficiency 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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Zkratky

Li-Ion = Lithium-lontova baterie

[2C = Inter-Integrated Circuit

MCU = Micro Control Unit

RTC = Real Time Clock

NC = Not Connected

IC = Internally Connected

LDO = Low-DropOut

IDE = Integrated Development Environment
HSI = High Speed Internal

HSE = High Speed External

PLL = Phase Locked Loop

GPIO = General Purpose Intup Output
PCB = DPS = Deska Plo$nych Spoji
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé svét se zabyva problémy okolniho prostredi, technologii zachovani
energie a moznostmi pouziti elektrické energie jako alternativniho zdroje paliva pro
auta atd.

Diky tomu se vyviji spousta technologii v oblasti sbirani a zachovani elektrické
energie a tato oblast za¢ind byt popularni. Docela velké kroky v teto oblasti déla
americkd automobilka Tesla, ktera ukazala svétu elektromobily s pouzitim Li-Ion
baterky dojizdéjici cca 650km na jedné baterie. To znamend, 7ze vyvoj Li-lTon a Li-
Pol baterie je dnes nejperspektivnéjsi oblast, protoze oproti olovéné baterie Li-Ion
maji vysoké napéti, nizké samovybijeni a vyhodny pomér vahy a kapacity.

vvvvvv

vystupni napéti se rovna souc¢tu napéti téchto ¢lankd. V ideadlnim piipadé kazda
cast takové baterky je stejna a nabijet nebo vybijet ji mizeme jako jediny celek.

Bohuzel, v redlném svété to tak nefunguje. Kazdy ¢lanek baterie je unikatni a najit
aspon dva stejnych skoro neni mozné. Takze jejich charakteristiky s casem a teplotou
se budou ménit(kapacita, napéti, ztraty atd.). Vyrobce baterek se snazi sestavovat
baterky z ¢lanki, které maji praktické stejné parametry, ale rozdily tam jsou. S
casem tyto rozdily charakteristik se budou zvétsovat a mzou privést k destabilizace
baterie. Z tohoto divodu doslo k vyvoji balanceru pro kontrolu a ovladani kazdého
¢lankd vice ¢lankové Li-Ion baterie.[5]

Cilem této prace je navrhnout, naprogramovat zakladni funkce, ozivit a otestovat

PCB desku pro kontrolu a ovladani nabijeni a vybijeni ¢tyt ¢lankové Li-Ion baterie
robota KAMbot.
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Kapitola 2

Teorie

2.1 Li-lon baterie

2.1.1 Historie

Vyvoj Li a Li-lon baterie se zacal v roce 1912 skupinou védcii pod kontrolou
G.N.Lewisa. V roce 1970 byli vytvorené prvni Li baterie, které byli nebezpecné
za pouziti Li elektrod a v roce 1991 firma Sony zacala vyrabét Li-lon baterie, které
pouzivali misto nestabilnich lithiovych elektrod jenom ionty lithia.

Pro prvni Li baterie zaporné elektrody byli vyrobené z koksu a v roce 1997 koks
byl vyménén grafitem, diky ¢emu se zlepsila charakteristika napéti-vybijeni, zvétsil
se proud, zmenSilo se ohtati a baterie méli mensi hodnotu samovybijeni. Kladné
elektrody byli vytvorené z lithia a kobaltu nebo z lithia a marganu. Prvni slitina

Vv

V dnesni dobé anoda se vyrabi z uhliku, katoda je oxid kovu a elektrolyt predstavuje
lithiova stl v organickém rozpoustédle.

Li-Ion baterie jsou baterie bézné pouzivané ve spotiebni elektronice. V soucasné
dobé je to v této oblasti asi nejpouzivanéjsi typ, protoze ji se di snadno nabit a
baterie miize dosahovat malych rozmért s dostatecné vysokou kapacitou a vysokym
napétim. Li-Ton baterie maji nejlepsi ochranu mezi ostatnimi typy baterek. Je to z
toho diivodu, Ze jsou celodenné v provozu(pfipojené k riiznych zafizenim) a nachazeji
se v rukach spotiebitele a jsou velice nachylné na destabilizaci pii Spatném chovani
s nimi a Spatném zpusobu nabijeni, proto se kladnou urcité pozadavky na jejich
ochranu.[3]

2.1.2 Ochrana a vlastnosti

Je uz dadvno znamo, ze Li-lon baterie nemaji radi prebiti, protoze diky tomu oni
ztraceji svou kapacitu a zvétSuji vnitini odpor. Aby se baterka byla proti tomu
chranéna, uvnitt Li-Ion baterie je ¢ip, ktery kontroluje stav baterie. Nekdy takové
schématy se nazyvaji ochranné PCB desky. Tyto PCB hlidaji hodnotu napéti a
chrani baterie pred prebitim a podpétim, navic hlidaji teplotu a tlak uvniti krytu

14



baterky. Obrazek 2.1 predstavuje 2 riizné ochranné PCB, které se nachazeji v Li-Ion
baterkach(valcové akumulatory).

Obréazek 2.1: PCB control desky z riznych valcovych baterek

Ochrana PCB je propojena s ¢lankem baterie, sleduje a kontroluje ho. Je uz jasné,
ze ty desky sleduje kritické stavy baterie. Vétsinou tato ochrana obsahuje tranzistor,
ktery pri dosdhnuti napéti 4,1V az 4,3V se otevie a zkratuje napdajeni, tim se zastavi
nabijeni. Pro preruseni nabijeni pii hodnoté napéti od 4,1V do 4,2V dne$nim bate-
riim nic nehrozi, v prvnim pripadé nedobiji nékolik procent nebo desetin procent a
v druhém pripadé bude nabita naplno. Ale v situaci odpojeni baterky pii hodnoté
napéti 4,3V, ¢lanek se bude systematické prebijet, diky ¢emu se snizi kapacita a
zkrati se doba zivota baterie. Bohuzel taky je moznost, zZe ¢lanek mize nabobtnat.
Pak zac¢ind hrozit nebezpeci vybuchu baterky, proto existuje v nékterych bateriich
tlakova ochrana. A ta déla to, Ze zkontroluje tlak uvnitt krabicky baterky a pfi
hodnoté 1034kPa rozpoji spojeni baterii a zatézi. Taky existuje schéma ochrany i
proti velkému vybiti, ktera sleduje napéti baterky a pfi vybijeni v rozmezi hodnot
2,3V az 2,5V odpoji ¢lanek od zatézi. A poslednim zabezpecenim desky je termalni
ochrana proti prehrati a to funguje tak, ze, jakmile ¢lanek dosahne napéti 90C, od
baterky se odpoji zatéz. Ale ty ochranné PCB desky Li-Ion ¢lanky ob¢as nemaji.[3]

Obrézek 2.2: Priklad nabijecky s implementovanym balancerem
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Pro ochranu v8ech ¢lankt je potieba mit specialni PCB desky(balancery), které
limituji nabijeci nebo vybijeci proudy a zachrani baterie pred ptebitim nebo podbi-
baterie. Aby takové baterky vydreli co nejvice, nabijeni se musi provadét spravnym
zpusobem a to za pouzitim balanceru. Inteligentni nabijecka, kterd je zobrazena na
obrazku 2.2, m4 integrovanou balancovaci PCB desku, napoji se na baterie a sleduje
nabijeni resp. vybijeni kazdého ¢lankt zvlast.

Li-Ion baterie maji schopnost starnout a to je dano tim, ze v nékterych latkach téchto
baterii probihaji nevratitelné chemické reakce, které svadéji baterku do nefunkéniho
stavu.[3]

Vyhody Li-lIon baterie jsou nasledujici:
e vysoké napéti

malé samovybijeni

zadny pamétovy jev

jednoduchost nabijeni

nevyzaduje udrzbu

vyhodny pomér viha / kapacita[7]

Pro spravné pochopeni vyhod, je tfeba vysvétlit pamétovy efekt. Tento jev je vzta-
zen k NiCd baterie a vznikd pri opakovaném vybijeni na stejnou hloubku vybiti. Pa-
métovy efekt je nahly pokles napéti ¢lanku zhruba o hodnotu 50 az 100mV, pricemz
nedochézi k poklesu kapacity. Podstatou jevu je zména krystalové struktura zaporné
elektrody a ten efekt lze odstranit plnym vybitim baterie.[10]

Nevyhody Li-Ion baterie jsou:

nutnost ochranné PCB desky
rychlé starnuti

Spatné pracuje pii nizsich teplotach
velky vnitini odpor[7]

2.1.3 Napéti a pouzivani Li-lon baterii

Je nutno pri praci s Li-Ion baterkami rozliSovat skute¢né a jmenovité napéti. Jmeno-
vité napéti ¢lanku je stanoveno normou a uvadi se na nalepce baterie, toto napéti se
priblizné rovna primérnému napéti pri vybijeni za obycejnych provoznich podminek.
P1i teto hodnoté ¢lanek by se mél odpojit. Bohuzel neni tato hodnota jednoznac¢né
stanovena a zavisi na pouzité statni normé. Skutec¢né napéti je hodnota, ktera byla
namérend na svorkach baterie a zavisi na teploté, stavu nabiti, na sméru a velikosti
protékajiciho proudu a na nékolika dalsich faktord. Je nutno jesté upozornit, ze u
nékterych baterek vyrobce uvadi maximalni hodnotu nabijeciho napéti, kterd nesmi
byt za zadnych okolnosti prekrocena.[9]

Na obrazku 2.3 je vidét napétové rozsahy pro Li-Ion baterie. Bohuzel tento obrazek

neznazornuje hodnoty napéti, které byli stanoveny normami. Jak jiz bylo feceno,
jmenovité napéti baterie je stanoveno statni normou, proto napéti odpojeni baterie
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Napét'ové rozsahy Li-lonového akumulatorového clanku véetné prislusenstvi
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Obréazek 2.3: Napétové rozsahy Li-Ton baterii[8]

se nerovna 3V, ale je vyssi. Sice je moznost vybijet baterii i pod stanovené normy,
ale baterie bude pouzivat obycejny uzivatel, proto se maji dodrzovat normy. Napii-
klad podle normy v USA hodnota napéti odpojeni ¢lanku je 3,7V a podle normy
stanovenou EU jmenovité napéti se rovna 3,6V. Takze pro ¢tyt ¢lankovou baterie
odpojovaci napéti se bude rovnat 14,4V a napéti plného nabiti bude 16,8V.

2.2 Nabijeni Li-lon baterie

Li-Ion baterie maji docela presné pozadavky pti nabijeni a vybijeni, a jsou to presné
hodnoty napéti, pii kterych je potieba odpojovat baterku od nabijecky nebo zatézi.

Prvni Li-Ton baterie s pouzitim grafitu méli za potiebu odpojovat napéti pii hodnoté
4,1V, i kdyz pouziti vyssiho napéti umoznovalo zvétsit energetickou pevnost. Bohuzel
nabijeni vyssimi napéti zkracovalo dobu zivota baterky. Pak se zacali objevovat Li-
Ton baterie, které uz méli hodnotu odpojeni 4,2V diky ptidani rtiznych chemickych
primési. Takze je potieba si uvédomit,ze neni ta hodnota odpojeni presnd, ona se
pohybuje v rozmezi od 4,15V do 4,25V.

Li-Ion baterie budou nabity naplno, kdyz dosahnou napéti odpojeni, a proud klesne
na hodnotu 3% od zacateéniho nabijeciho proudu. VetSinou nabijeni Li-Ton baterie

trva cca 2-3 hodiny pii proudu 1C.[3]

Cyklus nabijeni baterie z obrazku 2.4 se d4 rozdélit na dvé oblasti. Prvni ¢ast grafu se
da pojmenovat jako nabijeni konstantnim proudem, kde pres baterie tec¢e maximalni
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napéti élanku

stupen nabiti

T 100

napéti Elanku [V]

: i T 50
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doba nabijeni [h]

Obréazek 2.4: Graf cyklu nabijeni Li-Ion baterie[3]

nabijeci proud, pokud napéti na ¢élanku baterie nedosdhne napéti odpojeni(4,2V).
Druha ¢ast by se pojmenovala jako nabijeni konstantnim napétim, kde prochazejici
proud baterkou klesa do hodnoty 3% od ptivodni hodnoty.

Li-Ton baterie jsou bezpe¢né jen kdyz se dodrzuji pravidla jejich pouziti(nabijeni a
vybijeni). Jestli napéti baterky bude vétsi nez 4,2V, baterie miize fungovat nestabilné
a casem prestane fungovat. Je to z divodu toho, Ze pii napéti nabijeni 4,3V v baterce
probihd metalizace anody lithiem a katoda aktivné produkuje kyslik diky tomu
roste teplota baterii, proto je potieba vénovat hodné pozornosti jejich zabezpeceni
a spravnému nabijeni ¢ vybijeni.[3]

2.3 Balancovani

Aby opotrebeni baterie probihalo nejpomaleji ¢lanky maji byt balancované, o tom
se stard balancer. Balancer je ochrannd PCB deska nebo zarizeni, kterd se stard o
vice ¢lankovou baterie tim, ze kontroluje a ovladd nabijeni nebo vybijeni a limity
napéti a proudy kazdého clanku.

Existuje dva kriteria pro hodnoceni trovni balancovani:
e vyrovnani napéti na ¢lancich
e vyrovnani nadboje na ¢lancich

P1i vyrovnani napéti ¢lanky musi mit stejné napéti a pri vyrovnani naboje se néja-

kym zpisobem vypocitd naboj, porovna se s ostatnimi ¢lanky a doplni se naboj
tam, kde neodpovida ostatnim ¢lankim(napéti se mize lisit).
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Dosahnout svého cile v balancovani témito metodami je mozné nésledujicimi zpi-
soby:

e pasivni balancovani

e aktivni balancovani

Pasivni balancovani funguje zptisobem pievodu zbytecné elektrické energii v tepel-
nou. Naptiklad jeden z ¢lanktli baterie se nabil naplno a ostatni jesté potfebuje néjaky
cas na dobiti, na nabitém ¢lanku se zapne balancovani . Nabijeci proud tohoto ¢lanku
klesne diky tomu, 7e se oteviela vyvazovaci vétev, kde se spali nadbytecny proud.
Aktivni balancovani funguje jinym zptsobem, princip spo¢iva v tom, ze naboj bude
se transportovat z jednoho ¢lanku do druhého s nejmensimi ztratami do té doby,
pokud nebude vyrovnan naboj na ¢lancich.

Prostym zptisobem balancovani je pasivni, protoze porovnani napéti a vyzafovani
zbytecné energii je jednodussi nez porovnavat naboje v ¢lancich a transportovani
zbytecného naboje tam, kde je jejich nedostatek. Vétsinou balancovani se provadi
pii nabity baterky, kdyz energii je dost a miize se neSetfit, proto se ¢asto pouziva pa-
sivni balancovani. Na druhou stranu se da balancovat aj vybijeni baterie, ale v tomto
pripadé se objevuje velice diilezity bod balancovani a to je Setfeni energii, protoze ta
energie se bere z baterky a nesmi se vyzatovat jako teplo, proto pii balancovani vy-
bity se pouziva aktivni balancovani. Bohuzel tyto schématy jsou vyjimecné, protoze
jsou velice slozité.[5]

2.3.1 Pasivni balancovani

Nejjednodussi zpisob balancovani je pasivni(omezovaé¢ napéti). To funguje tak, Ze
se porovnava napéti na ¢lankt s limitnim napétim 4,2V a pii dosdhnuti hodnoty
tohoto napéti, otevie se vykonovy tranzistor, ktery je pripojen paralelné k ¢lanku a
zaCne propoustét velkou ¢ast proudu a transformovat elektrickou energie v tepelnou.
Béhem toho ¢lanek dostava malou ¢ast proudu, coz skoro zastavuje nabijeni ¢lanku
a dava moznost se dobit ostatnim. Fakticky k vyrovnani napéti pii takovém zptisobu
balancovani dochazi na konci nabijeci sekvenci pii dosahnuti limitni hodnoty napéti
4,2V.

Na obrazku 2.5 je predstaven jednoduchy balancer bez pouziti specialnich ¢ipi a
s pouzitim vykonového tranzistoru BD138. Cilem toho zapojeni je nabijeni a vy-
rovnani napéti na c¢lancich. Na tomto obrazku jsou predstaveny dvé varianty pro
nastaveni napéti. Prvni varianta ma nastavené napéti na pevnou, druhd varianta
ma moznost nastaveni napéti pomoci trimru. Takové balancery jsou stanoveny ru-
¢né doma a potifebuji dobré chlazeni k vykonani své ¢innosti, potiebuji radiator.
Oproti tomu vSechny firemni balancery jsou staveny s pouzitim mikrokontroléru a
funguji jinak.[5]

Na obrazku 2.6 je predstaven ¢ip BQ77PL900, ktery funguje tak, Ze porovnava napéti
¢lankt s naprogramovanymi limitami a podle potfeby zapina rezim balancovani. Na
obrazky 2.7 je vidét, jak funguje nabijeni. Jestli napéti jakéhokoliv ¢lankt preskakuje
nastaveny horni limit, nabijeni toho ¢lanku se zastavi a bude vypnuto do té doby,

19



+AkKL

kA L AEK %
39K RZ

18K

P

R4 L 5@k o TL431
m EgK mms —|_T ]
< —AkL

Obrazek 2.5: Jednoduchy omezova¢ napéti pro nabijeni Li-Ton[5]

4w LN4EaL1

05 D04 D3 D2
W

I'ﬂ

pal

Pack+

T T

%

FET Drive [—=®
bq7TPL200 d{
Regulator, __+_
Overvoltage, _¥ 5to 10
Undervoltage, | _1. Li-lon
Short Circuit, _}_ Cells
Overload,
Temperature, | l
Cell Balancing,
Sleep Control —¥
| 3
et |
= Rsone
< 0.005 £3
Pack-
o

Obrazek 2.6: Zapojeni balanceru s balancovacim ¢ipem BQ77PL900[6]

pokud napéti neklesne pod nastaveny dolni limit nabiti. Pak jestli balancovani jesté
neni dokonceno a c¢lanek se trochu vybil, tak nabijeni se zapne zase a bude se to
opakovat, pokud vSechni ¢lanky nebudou v rozmezi nabiti.[6]
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P1i pouziti tohoto algoritmu balancovani se pouziva jen informace o napéti, diky
¢emu existuje moznost, ze balancovani nebude na 100% dokonc¢eno. Je to z diivodu
toho, 7e ¢lanky maji riiznou impedanci a to ma vliv na napéti p¥i nabijeni. Cip neni
schopen poznat, jaky je duvod rozbalancovani napéti. Z jedné strany to miize byt
rozdilem kapacity, z druhé strany je to zpiisobeno rozdilem vnitinich impedanci.
Proto neni zajisténo, 7e kazdy c¢lanek bude nabit na 7adouci hodnotu 100% ka-
pacity. Obrazek 2.7 ukazuje vysledek takového zplisobu balancovani a vliv rozdilu
impedanci, o kterém bylo jiz dfiv feceno, je zahrnout v napétovém rozdilu VDIFFA
a VDIFFB.[4]

Obréazek 2.7: Princip funkénosti ¢ipu BQ77PLI00[4]
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Obrazek 2.8: Vysledek pasivniho balancovani na zakladé napéti[4]
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Oproti ¢ipu BQ77PL900 ¢ip BQ2084 provadi balancovani bliz ke konci nabijeni,
kdyz hodnota nabijeciho proudu neni velka. To se déla z diivodu toho, aby se mi-
nimalizoval vliv vnitinich impedanci ¢lankt. Dalsi vyhodou BQ2084 je to, ze méii,
analyzuje napéti na vSech ¢lancich a rozhoduje o vyvazovani ¢lankt. Vysledkem toho
je efektivnéjsi balancovani. Tato vyhoda se miiZe pouZivat jen v reZimu nabijeni.[6]

Oproti témto ¢ipim(BQ77PLI00 a BQ2084) ¢ipy rodiny BQ20ZXX pouzivaji jiny
kriterium balancovani nez porovnani napéti a to je porovnani naboje na c¢lancich.
Oni funguji na technologii Impedance Track a vypocitavaji stav nabiti a kapacitu.
Jinak Teceno, tato technologie pro kazdy ¢lanek vypocitd naboj QNEED, ktery je po-
trebny pro dosadhnuti plné nabitého stavu. Dale najde rozdil AQ mezi QNEED vSech
¢lanktd a stanovi nulovou hodnotu pro AQ. V nasledujicim kroki ¢ip zac¢ina balan-
covani a to takovym zpiisobem, ze pouzity algoritmus spind vyvazovaci tranzistory
FET béhem nabijeni ¢lanku tak, aby byl dodan potiebny naboj QNEED. Cilem je
svest rozdil AQ k 0 pro kazdy ¢lanek. Velkou vyhodou je to, Ze vyvazovani neni
zkresleno impedancénimi rozdily jednotlivych ¢lanki. Pracuje tato metoda nezavisle
na tom, zda je baterie nabijena, vybijena nebo je dokonce mimo provoz. Pii pouziti
technologii Impedance Track lze dosahnout lepsiho balancovani.[4][6]
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Obrazek 2.9: Vysledek pasivniho balancovani na zakladé nédboje[4]

Protoze pasivni balancovani s integrovanym tranzistorem FET ma néktera omezent,
lze pii urcitych odchylkach z titulu vnitini nerovnovahy ¢lankt pochybovat o ti¢inné
a dostatecné formé vyvazeni. Bez ohledu na to, v disledku malého balancovaciho
proudu, muze korekce pro typickou velikost nevyvazeni trvat i nékolik cykli. D4 se
tuto situaci zlepsit tim, ze k ¢ipu se doplni vnéjsi balancovaci obvod.[4]

Zapojeni na obrazku 2.10 funguje tak, ze nejdiiv dochazi k otevieni vnitiniho FETu,

pak zacina pres rezistory vnéjsiho obvodu, které jsou pfipojeny k ¢lankim a vy-
vodlim integrovaného obvodu, protékat maly proud a diky tomu, pak se spina vnéjsi
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FET tranzistor. Ma to jednu nevyhodu a to je to, ze sousedici ¢lanky nemohou
byt rychle a soucasné vyvazovany. Napiiklad pokud bude sepnut sousedni vnitini
tranzistor, pres R2 nebude protékat zadny proud, a proto nelze aktivovat tranzistor

Q2.

Zapojeni na obrazku 2.11 funguje stejnym zptisobem jako predchozi, ale jediny rozdil
je v tom, zZe tento ¢ip nema vnitini balancovani ¢lanku. Protoze je ale integrovany

23



spinaci prvek pro vyvazovani k dispozici s otevienym kolektorem, mize soucasné
obsluhovat nékolik ¢lanka bez ohledu na jejich pozici, bud to sousedni ¢lanky nebo
ne, coz umoznuje poskytovat efektivnéjsi vyvazovani. Struktura ¢ipt na obrazcich
2.10 a 2.11 vyuzivaji algoritmu balancovani v zavislosti na napéti.[4]

2.3.2 Aktivni balancovani

7 hlediska efektivity aktivni balancovani je lepSi nez pasivni, protoze pro prenaseni
energii od vice nabitého ¢lanku k méné nabitému misto rezistort se pouziva kapacitni
nebo induktivni prenos energie. Energie je smérovana tam, kam je skutec¢né potieba a
nebude bez uzitec¢né protopena na rezistorech nebo vykonovych tranzistorech, proto
ztraty energii prakticky v tomto vyvazovani nejsou. To se pouziva v aplikacich, kde
je potfeba maximalné zvétsit dobu vyuziti baterii bez dobijeni.[4]

Cip BQ78PL114 firmy Texas Instruments byl vyvinut specidlné pro aktivni vyva-
zovani a pouziva induktivni pfenos pro transportovani energie. Tento integrovany
obvod pouziva technologii PowerPump. Tato technologie pouziva pro pifenos na-
boje mezi sousednimi ¢lanky dva MOSFET tranzistory s kanaly P a N a civku. Na
obrazku 2.12 je ptredstaven zjednoduseny obvod typu boost-buck technologii Power-
Pump.[6]

Vyvojar definuje troven rozbalancovani mezi sériové zapojenymi ¢lanky baterie a
jakmile ¢ip detekuje nevyvazeni nad touto prahovou turovni, dochazi k aktivaci pre-
nosu energii mezi ¢lanky. Naptiklad integrovany obvod stanovil, ze je potteba udélat
prenos energii z horniho ¢lanku V3 do dolniho ¢lanku V2. Na vystupu P3S se objevi
signal s kmito¢tem 200kHz a st¥idou 30%. Tranzistor Q1 se otevie a spusti pfenos
energii do civky. Jakmile signal P3S se vypne, tranzistor Q1 se zavie a energie v civce
dosdhne své maximalni hodnoty, aby pienos se dokon¢il je pottfeba uzaviit proudo-
vou smycku, s tim pomtze substratova dioda tranzistoru Q2, kterd v tuto chvili
je prichozi a dovrsuje tak prenos naboje do ¢lanku V2. Ztraty pri tomto prenosu
nejsou velké a objevuji se v diodé a civce, kterd ma maly sériovy odpor.[4]
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Vyhodou technologie PowerPump je to, ze zadaného stavu vyvazovani lze dosdhnout
bez ohledu na napéti jednotlivych ¢lank. Navic prenos naboje se provede v pribéhu
jakéhokoliv rezimu, bud to nabijeni, vybijeni nebo klidovy stav. Dokonce k pfenosu
naboje dojde i v pripadé, kdyz ¢lanek, ktery poskytuje ndboj, bude mit nizsi napéti
nez cilovy ¢lanek.

BQ78PL114 nabizi 3 balancovaci algoritmy:
e cerpani dle svorkového napéti
e Cerpani dle napéti naprazdno
e Cerpani dle stavu nabiti

Cerpani dle svorkového napéti je podobné pasivnimu balancovani a taky mé pro-
blémy s vyvazenosti kapacity v diisledku odlignych impedanénich pomért. Cerpani
dle napéti naprazdno kompenzuje rozdily impedanci odhadem napéti naprazdno na
zékladé méteni proudu sestavy a impedanci ¢lankt. Cerpani dle stavu nabiti pracuje
stejnym zptusobem jako integrované obvody s technologii Impedance Track, nabiti
kazdého ¢lanku a pienos energii mezi ¢lanky se provadi na konci nabijeni. Obrazek
2.13 predstavuje graf vyvazeni ¢lanki technologii PowerPump.

Technologie PowerPump je efektivnéjsi nez bézné pasivni balancovani a umoznuje
balancovani v jakémkoliv rezimu baterie. Takze zménou vnéjSich soucastek mitze
byt jednoduse fizen i vétsi vyvazovaci proud. Aktivni balancovani ma vyhodu i
pro bezpecnost. Ta vyhoda se skryva v moznosti sledovat ¢as potiebny k vyvazeni
jednoho ¢lanku a ¢isté Cerpani energie pro kazdy prvek(pocet Cerpani do ¢lanku
minus pocet Cerpani z ¢lanku). Jestli tato hodnota bude moc vysokd, tedy ¢lanek
dostava hodné energie. Tato informace pomtze bez problému odhalit vadny ¢lanek
a byt jednou z definic pro stanoveni aktualni kondice baterie, stejné jako je tomu v
piipadé impedance ¢lanku nebo jeho kapacity pii plném nabiti.[4]

2.3.3 Sjednoceni balancovani

Nové technologii a spravné balancovani je jednou z cest zvétseni doby pouziti baterie
a diky tomu, Ze se kontroluje stav kazdého ¢lanki, zvétsuji se i bezpe¢nost exploatace
baterek.

Pti pasivnim balancovani cilem je jenom vyvazit ¢lanky mezi sebou, ale z diivodu
malych proudu to se miize provadét jenom na konci nabijeciho cyklu. Ptebiti baterky
nemuze nastat, ale to nezvétsi dobu fungovani bez nabijeni, protoze hodné energii
bude ztraceno ve vnéjsich balancovacich obvodech.

P11 pouziti aktivniho vyvazeni pomoci technologii PowerPump zaroven se fesi dva
cile, prvni je balancovani napéti a druhy je balancovani naboje. Energie se zaso-
buje a odevzdava se nejslabsimu ¢lanku misto toho, aby se ztracela jako teplo v
balancovacich obvodech.
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Obrazek 2.13: Vyvazovani ¢lankd pomoci technologie PowerPump[4]

2.4 Navrh PCB desky

Pred tim, jak se za¢ne navrhovat a kreslit prototyp desky balanceru, navrhar musi:
e rozhodnout, co PCB ma umét
e dohledat soucastky a precist jejich datasheety a manudly
e rozhodnout, jaka bude pouzita komunikace(I2C, SPI atd.) nebo jestli viibec
bude potteba ji mit
e pokusit se najit néjaké schémy Evaluation nebo Developer Boardu k vyhleda-
nym soucastkam

Pti ndvrhu PCB je dobré na zacatku pouzivat schématy referenc¢nich zapojeni sou-
castek, které ve vétsiné pripadi se nachazeji v datasheetech. Tam je vzdy popsané,
jak napftiklad spravné se ma provadét napajeni Cipu nebo jak se spravné zapojuji
piny. To se tyce vétsinou néjakych specidlnich pinti, které maji za funkci napiiklad
nastaveni rezimu. Takze datasheet udava informace o tom, ktery vyvod ¢ipu, co
znamend a jakou mé funkci. Dokonce vétSina pint jsou multifunkéndi.

Nékdy se stava situace, ze pro vytvoreni schématy referen¢ni zapojeni z datashe-
etu nestaci. Naptriklad tam chybi parametry soucastek. V téchto pripadech vyrobce

vvvvv

rych ukazuji schématy s zapojenim daného ¢ipu a soupisem pouzitych soucastek a
popisem jejich parametri. Takové soubory se nazyvaji application notes.
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Kapitola 3

Hardware

3.1 Navrh balanceru

PCB balancer je ochrannd deska(ochranny prvek), kterd se pridava mezi baterii a
nabijeckou ¢i zatézi. Priméarni funkci tohoto mezi kusu je hlidani napéti na ¢lancich,
vyvazeni ¢lankt a odpojeni zatézi ¢i nabicky pii dosdhnuti limitnich hodnot. Obrazek
3.1 predvadi obecné zapojeni balanceru v systému robotu KAMbot nebo pii nabijeni.

Battery Balancer Charger or Load

Obrazek 3.1: Obecna blokova schémata zapojeni balancovaciho prvku

Balancer bude obsahovat vyvazovaci zapojeni, balancovaci ¢ip kontrolujici napéti
na ¢lancich, zapojeni urcené pro vyvazeni, microcontroller, flash pamét, real-time
clock a komunika¢ni izolator.

Tato bakalarska prace je zamérend na vytvoreni prototypu balanceru pro Li-Ion ba-
terie. Tento prototyp bude pouzit na roboté KAMbot, ktery ma jako fidici systém
implementovany jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 2. Hlavnim cilem prace je vy-
roba prvniho prototypu, na kterém bude vyzkouseno vyvazovaci zapojeni, otestovan
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balancovaci ¢ip, komunikace s nim a jeho ovladani. Takze je potieba rict i o konec-
ném cile vyvoje, netyka se to zadani bakalarské praci. Vysledkem bude bezpec¢nostni
modul pro ¢tyt ¢lankovou Li-Ion baterie, ktery bude kontrolovat nabijeni a vybijeni
baterky, automatické odpojovat zatéz a ridici obvod balanceru od baterie pti dosdh-
nuti urcitého trovné vybijeni. PCB bude obsahovat RTC, coz umozni sledovat casy,
a flash pamét, kam se bude ukladat cas a napéti ¢lankt pt¥i dokonceni nabijeni nebo
odpojeni baterie od zatézi.

Power Battery Supply Load Supply

Real Time Clock

121 i Unit 12¢2 | |cotator +—252

Battery Cell Connector ing C i Cell Battery Monitor Raspbbery

. | Flash Memory

RS E—

Obrazek 3.2: Blokova schémata zapojeni balanceru

Obrazek 3.2 predvadi, jak vypada blokova schéma PCB balanceru a prvniho pro-
totypu. Z obrazku je vidét, Ze na desce je dvé Inter-Integrated Circuit(I12C) ko-
munikace. I12C1 je interni komunikace, kterd fesi pfenosy dat uvniti balanceru, a
[12C2 je externi komunikace, kterd se stard o komunikaci s ridicim systémem robotu

KAMbot.

3.1.1 MCU

Pro kontrolu a automatické ovladani balanceru zapojeni musi obsahovat fidici jed-
notku. Tady se pouzivdi MCU STM32F042F6P6 od firmy STMicroelectronics. Tento
fidici ¢ip se stara o nastaveni registru balancovaciho ¢ipu, ziskani z ného uzite¢nych
dat a jejich nasledném zpracovani, nastaveni RTC, uklddani dat do flash paméti,
komunikaci s fidicim systémem robotu a vizualni indikaci pomoci LED diod.

Na obrazku 3.3 je uvedeno zapojeni microcontrolleru. Tento fidici ¢ip je docela
maly (footprint TSSOP20), coz je vyhodou, protoZe balancer musi byt velice malym.
MCU patii do fadi ARM®)32-bit Cortex®-M0O CPU s rozmérem programovatelné
vnitini flash paméti 32 Kbytes a pracovnim rozsahem teplot od —40 do 85 C. Micro-
controller mé integrované RTC, vnitini oscilator na 8MHz a 48MHz s moznosti PLL
nasobice respektive délice frekvenci a jednu 12C komunikace s maximalni rychlosti
1Mibt/s(Fast Mode Plus).

Aby se spravné zapojil fidici ¢ip je potfeba precist jeho referen¢ni manual, ve kte-
rém jsou popsané vsechny registry, rezimy, nastaveni atd. Tim se d& rozhodnout
a pochopit, jak je potfeba zapojit specidlni piny odpovidajici za urcité funkce pri
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Obrézek 3.3: Zapojeni MCU

nastartovani procesoru. Je takze nutno rozebrat zapojeni kazdého pinu a je zasadné
si pamatovat, Ze obyCejné piny maji vice nez jednu moznost funkénosti.

Pin 1 je specidlni pin a odpovida pii startovani MCU za to, odkud procesor zac¢ne
¢ist kéd programu, z jaké adresy nebo mista. Existuje nékolik moznosti, bud to
vnitini flash pamét, systémova pamét nebo SRAM. Pro danou aplikace je tieba,
aby tidici ¢ip si spoustél program, ktery bude nahran do vnitini flash paméti, proto
diky tabulce rezimi z referenéniho manuélu(kapitola 2.5), pin 1 se pfipojuje na zem.

Piny 2 a 3 se pouzivaji pro ptipojeni externiho oscilatoru nebo pro komunikace po
12C sbérnice. V teto aplikace prednost ma komunikace. V 12C sbérnice pin 2ma
funkei prenosu dat a pin 3 odpovida za hodinovy signdl celé sbérnice. Vyvody 2 a 3
tvori interni 12C sbérnice balanceru. Aby tato 12C komunikace fungovala spravné,
musi byt splnéna dilezitd podminka a to je pripojeni pull-up rezistort.

Pin 4 odpovida za externi resetovani MCU a je vyveden na programovaci konektor.
Tento vyvod funguje tak, ze jakmile na ném padné uroven napéti se provede reseto-
vani procesoru. Aby bylo zaruc¢ené, Ze microcontroller se nebude restartovat ndhodné
k tomuto pini je pripojen pull-up rezistor a filtra¢ni kondenzator pro vyhlazeni sig-
nalu. Je nutno Tict, ze tento pin neni zatizen integrovanym obvodem, ktery zajistuje
resetovani MCU pii stabilizace napajeciho napéti, aby se microcontroller spustil bez
problému a nezkolaboval v neur¢itém stavu. Je to jen z diivodu toho, ze dané MCU
uZ mé v sebe tuto funkci implementovanou(referenéni manudl, podkapitola 6.1.1).

Piny 5,15 a 16 jsou napajeci a zemnici. Vyvod 5 odpovidd za napéjeni analogové

¢asti MCU, pin 16 ma za tkol napajet digitdlni ¢ast a vyvod 15 je spole¢nd zem
pro cely microcontroller. Napajeni k privodnim pinem mé pfipojené stabilizacné-
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filtracni kondenzatory, které se staraji o potlaceni a vyrovnani vykyvu napajeciho
napéti. Takze napajeni a zem jsou propojené s programovacim konektorem.

Piny 19 a 20 jsou programovaci piny. Pomoci nich MCU se propojuje s programa-
torem, ktery tvori most mezi MCU a pocitacem. Tyto dva piny stejné jako RESET
pin a napajeni s zemi jsou vyvedené na programovaci konektor.

Piny 6 - 14, 17 a 18 jsou vyvody s riiznymi funkcemi, se kterymi navrhai mitze
zachazet libovolné podle predepsanych moznosti. Je tieba jesté upozornit, ze vyvody
17 a 18 spojuji v sobé dva rtizné piny s odlisSnymi funkcemi. Zvoleni potfebnych
vyvodi se provadi pomoci nastaveni hodnot prislusného registru.

Piny 17 a 18 budou tvotit druhou 12C sbérnice, které je smérovana na vnéjsi komu-
nikace. Je to komunikace s fidicim systémem robotu KAMbot.

Piny 8 a 10 v budoucnu budou naprogramované jako indikacni vstupy, které budou
detekovat pritomnost dvou signdlu(signal tlacitka a signil z RTC).

Piny 11 az 14 jsou pouzité jako vystupy pro ovladani informac¢nich LED diod.

Pin 9 bude fungovat jako vstup pro alert signal z balancovaciho ¢ipu a jako vystup
pro ovladani toho cipu.

Z divodu, ze PCB je prototypem a je urcena pro programovani a ladéni, celd deska
je ucpana riznymi samostatnymi kolicky a jumpery. Je to z divodu usnadnéni odla-
dovani a kontroly dilezitych signali. Samostatné kolicky ve schématu jsou pozname-
nané jako soucastka CP(Check Pin). Jumpery jsou pfidané na vnitini 12C sbérnice,
kterd zarucuje komunikace MCU - RTC - Flash Paméti - Balancovaciho ¢ipu. Témi
jumpery se da pripojit jenom k jedné soucastce, se kterou je potieba komunikovat a
pracovat jenom s ni. Ostatni ¢ipy budou v klidu a odpojené od vnitini I2C sbérnice,
pokud se nepridaji prislusné propojky.

3.1.2 RTC

RTC je soucastka, kterd se stard o presnost a zachovani béhu hodin pii vypnutém
napajeni desky. Na PCB je pouzit ¢ip od firmy Microchip s nazvem MCP79401-
I/MS. Hlavnimi vyhody déne souc¢astky jsou pfipojeni k baterie, rozmér a moznost
12C komunikace.

Dtive bylo fec¢eno, ze MCU ma uvnitf implementované RTC a piny pro pfipojeni
hodinkového krystalu s frekvenci 32,768kHz. Bohuzel ty piny jsou vyuzité pro komu-
nikace po [2C sbérnice. Dalsim divodem piidani externitho RTC je ten, ze microcon-
troller nebude schopen podporovat tuto funkci bez napdjeni. Obrazek 3.4 predvadi
zapojeni externiho RTC ¢ipu.

Na piny 1 a 2 se pripojuje presny hodinkovy krystal s filtraci obou vyvodi. Z du-
vodu pouziti jiného krystalu nez téch, co bylo predlozeny v datasheetu, hodnota
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Obrazek 3.4: Zapojeni RTC

kondenzatoru C19 je stejnd s hodnotou kondenzatoru C18.

Piny 4 a 8 jsou napdjeci a napaji se z PCB. Napéjeni ¢ipu takze obsahuje filtraci
pro vyhlazeni a vyrovnani napéti.

Piny 5 a 6 jsou komunikaéni(I2C sbérnice).

Pin 3 stejné jako vyvod 8 privadi do ¢ipu energie, ale bere to z prvniho ¢lanku baterie.
Proto pfi odpojeni napéti na desce, RT'C bude furt zapnuté a bude bézet diky tomu
pripojeni rovnou na baterie. Tato napajeci cesta takze ma filtraci. Napajeni z tohoto
pinu se zacina, jakmile se vypne napéti na desce, o tom pfepnuti ¢ip se stard sam.
Rezistor R25 je pridan, aby zamezil proud tekouci do ¢ipu.

Pin 7 je vystupni pin, ktery ma dvé funkce. Prvni funkce je vysilani alarm signélu,

ktery tikd, ze RTC jede v VBAT modu, a druh& funkce je vysilani clock signélu,
ktery se d& detekovat a védét, ze RTC je funkéni a je v provozu.

3.1.3 Flash Pamét

Externi Flash pamét s velikosti paméti 16kbit je implementované na desce, aby se
tam ukladali uzite¢né data, coz jsou napiiklad hodnoty ¢lankt tésné pied odpojenim
a Cas odpojeni. Na obrazku 3.5 je vidét, jakym zptisobem je zapojend pamét.

Piny 1 az 3 nemaji zadnou funkci, proto jsou pojmenované jako NC.

Piny 4 a 8 se pouzivaji pro napajeni ¢ipu. Kondenzator C11 je pouzit pro filtraci
napajeni.

Piny 5 a 6 jsou vyhrazené pro 12C komunikace s MCU.

Pin 7 je specidlni pin, funkci kterého je ochrana pred zapisem. V momentu kdyz
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Obrazek 3.5: Zapojeni Flash paméti

tento vyvod je trvalé napajen, Flash pamét je zamknuta, coz znamena, Ze se neda
provadét zadné zmény a je povoleno jenom ¢teni. Kdyz tento pin bude pfiveden na
zem, tak pamét ¢ipu se da i upravovat.

3.1.4 Digital Isolator

Ve findlni verze balanceru, coz neni cilem prace, PCB musi komunikovat s fidi-
cim systémem robotu. Z divodu toho, 7ze systém robotu je nejdilezitéjsi ¢ast a s
balancerem je propojena jenom po 12C sbérnice, tato komunikace musi byt chra-
néna. To se déla proto, ze v pripadé odpaleni balanceru, ridici deska robotu ziistane
neposkozend. Ochranu zarucuje pridana oddélovaci soucastka. Je to digitalni 12C
izolator od firmy Maximum Integrated s nazvem MAX14933ASE+ pro ochranu 12C
komunikace.

1501
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Obrazek 3.6: Zapojeni 12C izolatoru
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Piny 1, 3, 7, 9, 14 a 16 jsou pouzité pro napajeni soucastky s pridanim filtraci. Z
divodu toho, Ze je to oddélovaci ¢ip, leva a prava strana soucastky jsou napajené z
riznych zdroji a maji rozdilné zemé.

Piny 4, 8, 10 a 15 jsou nestandardni piny se specifickymi funkcemi. Vyvody 4 a 13
jsou NC a nemaji byt zapojené. Piny 8 a 10 jsou IC a podle datasheetu maji byt
zapojené na prislusné jejich stranam zemeé.

Piny 5 a 6, 11 a 12 jsou vstupni / vystupni vyvody, které zaruc¢uji komunikaci mezi
dvéma oddélenymi oblasti.

3.1.5 Balancovaci Integrovany Obvod

Hlavni souc¢astkou celé PCB desky je balancovaci ¢ip firmy Texas Instruments BQ7692006PW.
Tento integrovany obvod se pouziva pro péti ¢lankové baterie nebo pro baterky s

mens$im poc¢tem ¢lankt. Cip pouzivd metodu pasivniho balancovani na zakladé na-

péti a podporuje interni a externi vyvazovani. Tento integrovany obvod je podobny
BQ77PLI900 ¢ipu z teorie a vyvazuje zpusobem, ktery je ukadzan na obrazku 2.10.

Tedy tento ¢ip neni schopen vyvazovat vsechni ¢lanky najednou.

Co se tyce bezpecnosti tak, ¢ip ochranuje baterie na trovni hardwaru a mé zabudo-
vané v sobé 4 rtizné typy ochrany:
e proti prebiti
proti podbiti
proti zkratu
proti nadlimitnimu proudu pf¥i vybiti

Tato soucastka méri nejen napéti kazdého ¢lanku a protékajici proud, takze se méri
napéti celé baterie a teplota. Na obrazku 3.6 je zobrazeno zapojeni balancovaciho
¢ipu a obvodu.

Piny 1 a 2 ovladaji dva velké N-MOSFET tranzistory, které jsou pripravené pro
odpojovani zatézi pti poruSeni aspon jednoho typu ochrany.

Piny 3 a 10 resi napdjeni soucastky s pridavnou filtraci.

Pin 11 se nepouziva a je NC, takze se nikam nezapojuje.

Piny 4 a 5 jsou stanoveny pro komunikace. Dany integrovany obvod taky ma jumpery
na vnitini 12C sbérnice a da se jich pouzit nejen pro ladéni. Takze je moznost
pripojeni tohoto ¢ipu na rovnou na externi I12C sbérnice.

Piny 8 a 9 tesi LDO regulator. Vyvod 9 je privodem s filtraci a bere napéti rov-
nou z baterii. Pin 8 je vystupem ze soucastky a ma hodnotu napéti 3,3V. Tento

vyvod se pouziva pro napajeni fidictho MCU nebo LED diod. V piipadé balanceru
microcontroller, flash pamét a RTC se napaji z tohoto vyvodu.

33



ACELL

7
[P-MOSFET 2‘3\'6
&%

fla25v]

3 37
LooR. | [100R. [ J10OR.

= 16VDY
3k3
CELL 4

I

I

3]

¥
‘—E

D4 5 =
AL e . BMI L00R. a

=—C6

1u/50

VCs

20 8 39
IOCR. | JIOOR. | JIOOR

XCEIL

[P-MOSFET

x4

&

t3
- % L.
o
A

i
(e =
A s
o |
=

——s

|
=7
25V
15 [Rd0 [Ra1
hoor. | ook | hoor.
@
|

, [
Y
T

N-MOSFET

@ ==
NMOSFET Dot

Obrazek 3.7: Zapojeni balancovaciho ¢ipu a obvodu

Pin 6 je udélan pro pfipojovani externiho termistoru mériciho teplotu baterie. Navic
mé funkci spousténi ¢ipu, prevadi ¢ip do provozniho modu. Kdyz integrovany obvod
je v provozu, zapina se LDO regulator a vyvod 8 za¢ind napajet tidici ¢ast balanceru.

Pin 7 je specificky vyvod pro pfipojeni kondenzatoru.

Piny 12 az 17 provadi méreni napéti prislusného ¢lanku a 1idi vyvazeni pii nabijeni.
Piny 18 a 19 méfi proud nabijeni a vybijeni.

Pin 20 je specialni vyvod, ktery mé dvé funkci. Prvni funkce je , ze pii nastani
jakékoliv chyby vyvod vytvari prerusovaci signal. Druhé funkce je takova, ze ve

chvili kdy ¢ip pfijme signal na tento pin balancovaci ¢ip rozepne napétovou smycku
pomoci N-MOSFET tranzistor.

3.1.6 Balancovaci Obvod

Pouzity integrovany obvod BQ7692006PW umi interné balancovat baterie, ale da
se vyvazovaci funkci posilit pfidanim externiho balancovaciho zapojeni. To urychli
vyvazovani, dovoli pouzivat vetsi vyvazovaci proudy.

Ke kazdému clanki je pripojené balancovaci zapojeni a jeden vyvod balancovaciho

¢ipu pro méfeni napéti. Pokud na jednom z ¢lankt je napéti vyssi nez na ostatnich,
¢ip otevTe tranzistor a tim se zapne vyvazovaci zapojeni, kde jsou paralelné pripo-
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jené nékolik stejnych rezistorti, které ptfes sebe zacnou propoustét ¢ast nabijeciho
proudu. Nabijeni se nezastavi, jenom se trochu pribrzdi. Hodnoty balancovacich re-
zistord se vétSinou pohybuji v rozmezi 50 - 80€2. Na prvnim prototypu jsou pouzité
100€2 rezistory z dtvodu toho, ze v moment pajeni byli v dilné a nebyla potieba
testovat balancovani. Jestli by misto rezistoru se pouzilo feSeni s vykonovymi tran-
zistory, které prevedou prakticky veskerou nabijeci energii v energii tepelnou. Byla
by potfeba resit chlazeni. Balancovaci odpory v tomto pfipadé jenom snizi nabijeci
proud a prevedou v teplo jen malou ¢ast energii. Rezistory se moc nezahtivaji, pro-
toze v teplo se méni jenom mald castka energie. Vyzarené teplo stihne se ztratit v
okolnim prostiedi a neni potieba mit zadny radidtor na chlazeni. Balancovaci proud
tohoto zapojeni ma maximalni hodnotu cca 150mA. Hodnoty vyvazovacich proudu
se obvyklé pohybuji v rozmezi 100 - 300mA. Jestli nabijeci proud bude o hodné vy-
$§i nez balancovaci proud, tak pti velkém rozbalancovani ¢lankt balancer nestihnou
vyrovnat napéti na ¢lancich do doby, kdy nejlépe nabity ¢lanek dosahne hodnoty
4,2V.[5]

ICELL

N ELL

Obrazek 3.8: Zapojeni balancovaciho obvodu

P1i navrhu zapojeni z obrazku se uvazovalo o tom, kolik rezistort je potfeba mit pti
maximalnim balancovacim proudu 150mA. Dalsim bodem bylo to, ze ty rezistory
maji byt stejné a mit footprinty 0603 nebo 1206. Resilo se &tyfi moznosti:

e pouzit 1 rezistor
pouzit 2 rezistory
pouzit 3 rezistory
pouzit 4 rezistory

Pred tim jak vybirat rezistory, oni se vyhledali, brali se od 502 do 8052 , a vypocitali
se vykony téch rezistoru podle vzorce:

P=I*%«R
P = (50%1072A4)* x 50Q = 1, 125W

Po téch vypoctech pak vznikla tabulka vykonu rezistorti. Takze je samoziejmosti,
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7e v paralelnim zapojeni stejnych rezistori proud se rozdéli na stejné ¢asti.

Pocet ‘ Proud ‘ Odpor ‘ Vykon ‘ Pouzdro ‘

Vykon Vyrobce

1 150mA 5082 1,125W - -

2 75mA 5102 | 0,2869W 1206 0,5W

2 75mA 750 | 0,4219W 1206 0,5W

3 50mA 510 | 0,1275W 1206 0,25W/0,5W

3 50mA 70 | 0,187T5W 1206 0,25W/0,5W

4 37,bmA | 51Q | 0,0717W | 0603/1206 | 0,1W/0,125W/0,25W /0,5W
4 37,5mA | 54,9Q | 0,0772W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA | 560 | 0,0788W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA | 60,4Q | 0,0849W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA | 61,9Q | 0,0871W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA | 62Q | 0,0872W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA | 64,9Q | 0,0913W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,bmA | 680 | 0,0956W | 0603/1206 0,1W/0,125W/0,25W
4 37,5mA | 750 | 0,1055W 1206 0,25W/0,5W

Tabulka 3.1: Vykony rezistort

7 dopocitanych hodnot vykont je vidét, Zze pouziti jednoho rezistoru je strasné na-
rocna véc, protoze pouzdro takového rezistoru bude 2512, coz je obrovska soucastka a
bude silné htat, toto feSeni neni mozné pouzit. Kromé zvoleni soucastky se spravnym
vykonem vznikla potifeba vypocitat maximalni napéti, které mize byt privedeno.
Ten vypocet se provadél podle vzorce:
P

V=7
0,5W

= T5e1084 0007

‘ Pocet ‘ Proud ‘ Vykon ‘ Napéti ‘

2 75mA | 0,5W | 6,667V
3 50mA | 0,25W | 5V
3 50mA | 0,5W 10V
4 | 37,5mA | 0,125W | 3,333V
4 | 375mA | 025W | 6,667V
4 | 375mA | 05W | 13,333V

Tabulka 3.2: Napéti prislusné proudim rezistort

7 tabulky 3.2 je vidét, ze variantu s ¢tyfmi rezistory, které jsou v pouzdru 0603
a vykonem 0,125W, nejde pouzit, protoze maximalni napéti pii tomto proudu a
vykonu je mensi nez 4,2V a je to napéti plné nabitého ¢lanku.
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Optimalni variantou by bylo pouzit tii rezistory s footprintem 1206 a odporem 51€).
Ale pii péajeni, jak uz diiv bylo feceno, se pouzili rezistory 100€). Ve vypocetnich
tabulkach soucastka s takovou hodnotou odporu neni, proto je potieba provést pied-
chazejici vypocty pro tento rezistor.

P = (50 x 1072 A)% % 1009 = 0, 25W
0,25W
= _———— =03V
50 % 103A
Po dokonceni vypoctu je vidét, ze hodnota vykonu je 0,25W, tedy bylo by idealni
pouzit rezistor s vykonem 0,5W. Bohuzel neni znamo, jakou hodnotu vykonu maji
pouzité rezistory. Diky internetovym elektro obchodiim se dalo dozvédét, ze rezistory
v pouzdru 1206 maji minimalni hodnotu vykonu stanovenou vyrobcem 0,25W. V
teto situace se da vychéazet z toho, ze pouzité rezistory maji vykony 0,25W, coz neni
dobré. V nejhorsim pripadé ty rezistory se znehodnoti béhem provozu balanceru.

3.2 Pripominky k PCB desce

Balancer byl navrzen a rozveden v PCB programu AltiumDesigner16. P¥i ndvrhu a
vytvoreni schémat se pouzivali referencni zapojeni ¢ipt s drobnou upravou nékterych
hodnot pasivnich a polovodicovych soucastek.

Béhem programovani, pajeni a ladéni desky byli odhalené dalsi chyby a vyménéné
soucastky:
e pouzdra tidicich N-MOSFET tranzistorti jsou moc velké; z jedné strany je to
vyhoda, silové tranzistory maji velkou chladici plochu, ale s jiné strany by se
dalo PCB zmensit o nékolik mm
e chyba zapojeni programovaciho konektoru P3; programovaci signal SWCLK
musi mit misto pull-up rezistoru pull-down(odpor R32)
e tranzistor Q8 ma chybné zapojeni vyvodi drain a source; maji byt prohozené
e vSechny pull-up a pull-down rezistory maji hodnotu odporu 12k{2 misto na-
vrzenych 10k€2; divod je nedostatek 10k{2 rezistori pii pajeni
e Spatnou stranou napajeny LED diody 1 az 3 neni dopajen konektor pro vnéjsi
komunikace P5.

P1i programovani bylo nutné balancer napajet a to takovym zptisobem, aby se dalo
otestovat ¢ip BQT7692006PW. Jestli byla pouzita Li-Ion baterie, mozno uz by byla
zni¢end. Proto se vytvorila virtualni baterka, ktera se furt napajela ze zdroje napéti.
Konektorem pro pripojovani ¢lankt na desce byla P1.
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Obrazek 3.10: Top vrstva balanceru
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Obréazek 3.11: Zapajeny balancer
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Obrazek 3.12: Schéma virtualni baterie se zdrojem
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Kapitola 4

Software

4.1 Pouzity software a pomicky

Pro programovani microcontrolleri se pouziva specidlni programovaci prostiedi a
takze specidlni pristroj, ktery se nazyva programator.

V dnesni dobé existuje spousta programovacich prostredi, ktera podporuji ten nebo
jiny ¢ip. Pro ¢lovéka, ktery se s tim setkava poprvé, je docela velky problém si vybrat
jedno z desitek rtznych vyvojovych prostredi, protoze kazdé z nich ma své vyhody
a nevyhody. Pro zacatecnika je lepsi si zvolit prostiedi s IDE, protoze takovy soft-
ware ma shrnuté nastroje programovaciho jazyka do ucelené podoby, kterd urychluje
pochopeni jazyku a zvétsuje vykon vyvojare. IDE prostiredi obsahuje editor zdrojo-
vych kédil, kompilatory a obcas debuggery, je to nastroj, ktery umoznuje krokovat
a ladit napsany program. Je potieba jesté tict, ze vyvojové prostiedi vétsSinou jsou
zameérené na urcity programovaci jazyk.

Nékteré vyrobci microcontrollerii pro své zakaznici vyviji specidlni pomocné pro-
gramy, které umozinuje urychlit napsani kédu, sledovat proménné za béhu programu
a nahravat kéd do ¢ipu. Program pro urychleni kédovani od firmy STMicroelectro-
nics se nazyva STM32Cube. To je grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém si zvolite
pouzivané MCU, naklikdte potfebné funkce(komunikace, GPIO atd.) a program Vam
vygeneruje kéd s komentari, do kterého se budou doplhovat ovladaci funkce. Je to
vytvoreno pro lidi, které s programovanim MCU se setkdvaji poprvé. Dalsi software
umoznuje kontrolovat zmény proménnych za béhu programu. Takové programy se
vytvari, protoze ne vSechny vyvojové prostiedi maji funkci debug. STMicroelectro-
nics nazyva takovy program STMStudio. Posledni pomocny software, ktery je nabi-
zen touto firmou, je program pro nahravani napsaného kédu do controlleru a on ma
nazev ST-Link Utility.

Co se tyCe programéatori, tak jsou to zafizeni(neni jich hodné oproti prostiedim),
kterd vytvorené vyrobci MCU pro svou produkci a které maji za tkol propojit
pocita¢ a microcontroller, aby se dalo nahrat napsany kéd do ¢ipu a mit zpétnou
vazbu pri ladéni.
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4.1.1 IDE vyvojové prostredi

Pro programovani ¢ipu STM32F042F6P6 byli vyhledané dalsi vyvojova IDE pro-
stredi:

SW4STM32(AC6)

CoIDE(CooCox)

MDK-ARM-STM32(Keil)

CosmicIDE(Cosmic)

EmBitz 1.11

V teto bakalaiské préaci pro programovani MCU se pouzival software SW4STM32(Eclipse),
protoze byl dostatecné intuitivni pti ovladani, mél vzorce programt od STMicro-
electronics a vytvarel soubor s priponou .bin, ktery se pak nahraval do microcont-
rolleru. Bohuzel toto vyvojové prostredi neobsahovalo debug nastroj, takze prakticky

se nedalo ladit program. Programovaci prostiedi EmBitz 1.11 umoznovalo progra-
movat STM ¢ipy s ladénim. Program byl zamitnut, protoze byli drobné problémy s
instalaci, nebyl ¢as na porozuméni programu, protoze software byl nalezen na konci
prace, a MCU uz v tu dobu mélo nahrany program odpovidajici zadani prace. V
budoucnu se bude pouzivat EmBitz, kdyz se odstrani problémy instalaci.

4.1.2 STM32Cube

STM32Cube, jak diiv bylo feceno, je program generujici kod podle zvolenych funkci.
Program je dostatecné jednoduchy a pro ziskani kédu je potieba provést nasledujici
kroky:
e zvolit si spravné rodinu, fadu a ¢ip MCU
e kliknout nahote na Project->Settings
e zadat nazev projektu a nastavit misto v pocitace, kam se uchova vytvoreny
kéd
e nastavit IDE, které budete pouzivat pro programovani
e nastavit v zdlozce Code Generate potiebné parametry generovani a zavrit
Settings stiskem OK
e nastavit si potfebné piny a jejich funkce(program pomize riznymi radami a
upozornénimi)
e zkontrolovat clock nastaveni(jaky oscilator se bude pouzivat a jeho frekvence)
e kliknout nahote na Project->Generate Code

V nastavené slozce se vygeneroval projekt pro nastavené IDE a miize se zacit pro-
gramovani.
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Obréazek 4.2: Nastaveni clock konfigurace v STM32Cube

4.1.3 ST-Link Utility a programator ST-Link V2

STM32 ST-Link Utility je program, ktery nahrava vygenerovany vyvojovym pro-
stfedim soubor s priponou .bin do MCU a spousti béh programu. Soubor s .bin je

dokument, ve kterém je vysledek prevodu napsaného kédu do binaru.

Sama o sobé tato utilita neni schopna nahrat kéd, k tomu potifebuje programatora.
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Na to byl pouzit ST-Link V2. Programator si precte binarni soubor, ptelozi ho na
jazyk MCU a nahraje ten kod do spravného mista v paméti microcontrolleru.

Programator k balanceru se pripoji k programovacimu konektoru P3 z konektoru
CN3 pomoci propojovacich drati.

Pin PCB | Nazev Pinu PCB | Pin ST-Link | Nazev 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: Pripojeni programdatoru k balanceru

Pin VAPP programéatoru nenapaji desku 3,3V a jenom detekuje pfitomnost napa-
jeciho napéti.

File Edit View Target ST-LINK External Loader Help

S2d §&o2 @

Memory display Device
Address:  Ox0S00DDOD v Size: Data Width: 32bits Device ID
Revision D
Flash size
[ Device Memory [Fie : STM328PV1.0.bin | [ LiveUpdate
Device Memary

Disconnected Device ID : ———— Core State : Mo Memory Loaded

Obrazek 4.3: Uzivatelské rozhrani programu ST-Link Utility

Postup nahravani kédu do MCU je nésledujici:
e pripojit se k MCU kliknutim na Target->Connect
pripravit se k nahravani kédu kliknutim na Target->Program Verify
vybrat spravny binarni soubor
zvolit si moznost Verify after programming

[ ]
[
[ J
e kliknout Start
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e po dokonceni nahravani zaviit program

Po nahrani programu microcontroller se restartuje automaticky.

4.1.4 STMStudio

Z divodu toho, ze se pouzival Eclipse, ktery nema debug nastroj, byla potieba najit
néjakou nahradu na ¢teni proménnych z MCU za béhu nahraného programu. Pro
tyto potfebu STMicroelectronics ma vyvinuty software, ktery se nazyva STMStudio.

Tento program ke své ¢innosti potiebuje soubor s priponou .elf, ktery se vytvari
spolu s bindrnim souborem, a s toho souboru ziskdva nazvy proménnych a jejich
adresy.
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Obrazek 4.4: Uzivatelské rozhrani programu STMStudio

Postup pripravy programu k sledovani zmén proménnych je néasledujici:

e nahrat soubor .elf kliknutim na File->Import variables

e vybrat vSechny proménné kliknutim na Select all, a pak Import

e zaviit okno nahravani

e v okné Display Variables settings si vybrat proménné

e pravym tlac¢itkem mysi kliknout na vybrané radky a zvolit Send To VarViewerl

Sledovani zmén proménnych v redlném c¢asu se spousti stiskem tlacitka Start recor-
ding session. Je potieba si pamatovat, ze pii zapnuti sledovani programator musi
byt volny(zadny program s nim nepracuje).
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4.2 Programovani

Cilem bakalarské prace bylo napsat kdéd, ktery provede nastaveni registri v ba-
lancovacim c¢ipu BQ7692006PW po 12C sbérnice. Pred tim, jak se za¢ne rozebirat
napsany kéd, musi byt rozebrano, jaké registry maji byt nastavené v integrovaném
vyvazovacim obvodu a jak ma byt nakonfigurovdn microcontroller.

4.2.1 MCU

Pti programovani kédu vyvojar musi rozumét tomu, jak funguje MCU, co se ma
nastavit, aby fungovali vyvody, jaké maji paramentry, a jaké funkce mizou byt
naprogramované na urcitych pinech. Proto existuje referenéni manual s popisem
funkcénosti celého ¢ipu a s rtiznymi vzorci pro napsani programu.

Vyrobce vétsinou se snazi uleh¢it programovani MCU, proto vyviji rtizné knihovny,
diky kterym se da nastavit prislusné registry pomoci specidlnich funkci a struktur.

RCC

RCC je obecny nézev pro skupinu registri, které ovladaji frekvenci hodinového
signalu, jeho ptivod a rlizné moznosti restartovani microcontrolleru. V dané skupiné
registru dilezitou roli hraji clock registry.

Je potieba vysvétlit nékolik zdsadnich véci. Jakdkoliv komunikace neni mozné bez
pritomnosti signalu clock, ktery pomoha jasné interpretovat kazdy bit. Jeden bit
se rovna jednomu ticku hodinového signalu a frekvence ticknuti stanovi rychlost
komunikace.

MCU i bez uzivatelského kédu mé jiz od zacatku nahrany néjaky program, ktery
se nazyva firmware. Tento program je uloZen ve vnitini paméti microcontrolleru
a po spousténi se zacina vykonavat. PreCte nastaveni registri, spusti procesor a
presméruje se do paméti, kam se nahrava uzivatelsky kod.

Aby se precetli instrukce z paméti je potfeba mit vnitini komunikace, kterd pro
svou ¢innost potrebuje hodinovy signdl. MCU mé vzdy uvniti implementovany RC
oscilator, ktery i vytvari potfebny hodinovy signél s urcitou frekvenci, ktera uz od
zacatku je dostupnd procesoru. Kdyz procesor bézi na tomto signalu, on se nazyva
systémovym hodinovym signalem.

MCU STM32F042F6P6 ma uvniti implementované dva RC oscilatoru, jeden mé
hodnotu frekvence 8MHz a druhy ma 48MHz. Tyto dva oscilatory diky zabudovani
do ¢ipu se nazyvaji HSI RC oscilatory, respektive HSI a HSI48 oscilatory. Pfi spou-
$téni microcontrolleru se nastavuje HSI oscilator jako zdroj hodinového signalu pro
systémovy clock.

Nastaveni systémového clock se da zménit pfi programovani, existuje ¢tyri moznosti
zdroju systémového hodinového signalu:
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HSI
HS148
HSE
PLL

HSE oscildtor miize byt nastaveno jenom v piipadé jestli je pouzit vnéjsi oscilator
a je pripojen na specialné stanovené na to piny MCU. PLL je nasobi¢ nebo déli¢
pro vstupni do ného frekvenci a na vystupu bude mit vétsi nebo mensi hodnotu
kmitoctu. Déleni nebo nasobeni seprovadi pomoci cely ¢isel.

Je nutno si ujasnit, ze systém microcontrolleru si zvoli jeden z ¢ty zdroji hodinového
signalu. Co se tyce vnéjsich periferii a vysilani hodinového signalu z ¢ipu, tak zdrojt
signalu clock je podstatné vice.

Pro optimalizace energetické spotieby na zac¢atku MCU ma vypnuté prevadéni clock
signalu na vnéjsi periferii, coz jsou piny microcontrolleru. Proto aby fungovali vnéjsi
vyvody a vykonéavali naprogramované funkce, je potieba v RCC registrech povolit
privadéni hodinového signalu na pouzivané piny respektive porty.

GPIO

7 hlediska MCU GPIO je skupina registrii, kterd ovlada funkce vnéjsich vyvodi,
jejich nastaveni a provadi kontrolu.

Z hlediska PCB desky GPIO se nazyvaji vnéjsi vyvody microcontrolleru. Ty piny se
pouzivaji pro komunikace ¢ipu s vnéjsim prostiedim a umoznuje jeho ovliviiovani.
To se netyka pint, které maji néjaké specifické funkce napriklad napdajeni ¢ipu nebo
externi reset signal.

Je nutno si ujasnit, ze piny MCU jsou programovatelné a je potieba na zacatku si
zvolit, na co se bude pouZivat vybrany vyvod. Bud to prijimani signalu, vysilani
signdlu nebo néjaké specidlni ¢i alternativni funkce typu komunikace po sbérnice.
Takze je dobre védét, ze vyrobce taky o tom premysli a nékteré piny uz maji na-
programované urcité alternativni funkce naptiklad programovaci piny nebo piny pro
12C komunikace.

P1i programovani microcontrolleru uz na zac¢atku je jasné, co ma délat kazdy vyvod
¢ipu. To déno zapojenim PCB desky a zbyva jen naprogramovat nebo vyuzit jednu
z nachystanych alternativnich funkci tohoto pinu.

12C sbérnice

12C sbérnice je sériova sbérnice, ktera podporuje multi-master technologii(pFipojeni
nékolika mastri na jednu sbérnice) a pouziva se pro pripojeni nizkofrekvencnich
periferii. Sbérnice se sklada ze dvou vodi¢i SCL(clock z mastru) a SDA(data). V
dnesni dobé I12C komunikace mé tii rychlostni mody, jsou to komunikace s kmi-
to¢tem hodinového signalu 100kHz, 400kHz a 1MHz. Bohuzel rychlost sbérnice je
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stanovena nejpomalejsi soucastkou na ni. Pro navrzeny balancer rychlost 12C sbér-
nice je 100kHz, tato hodnota je dana balancovacim ¢ipem BQ7692006PW.

Existuje nékolik modi provozovani [2C sbérnice:
e slave odesilatel
e slave prijemce
e master odesilatel
e master piijemce

Na zacatku komunikace ¢ip bézi ve slave modu. Interface automaticky se prepne ze
slave modu do master pii generovani START bitu a zpatky pti generovani STOP
bitu nebo ztraté arbitraze. Komunikace funguje nasledujicim zptisobem.

1 8 1 ¥

I|III|III|III|I Lttt
- A NI e e e e e e

START Y ALK, BY ACK, BY
MASTER ACSExT ADEGxT
|- FRAME 1 FRAME 2 . |
SLAVE ADDRESS COMMAND BYTE
1 5 1 ]

SCL
(CONTINUED] ® **

cowmmists) * ** fovgoerupeioms oo XounfoasX ou, /our X oneX vas Yo X ous) o2 X sat ooz \

AR BY ACH. BY STOP BY
ERAME 3 Al FRAME 4 ADEEET  MASTIR 3
|-q MOST SIGNFICANT - - - LEAST SIGHIFICANT - |-| |
DATA BYTE DATA BYTE 3

Figure 54, PC Wiite Operation

Obrazek 4.5: Komunikace po 12C sbérnice

1. Nejdriv se zkontroluje ¢i sbérnice je v klidovém stavu. To se da poznat ze
signalu SCL a SDA a to tak, ze v klidovém stavu maji high diky pull-up
rezistortim.

2. Prvnim se vysila START bit, které zahaji komunikaci. Po detekovani Start
bitu se aktivuje hodinovy signal sbérnice, ktery je generovan mastrem.

3. Po START bitu nasleduje 7-mi bitové adresa piijemce zpravy a osmy bit fekne
o tom, co bude probihat, ¢teni nebo zapis. Takze je potieba si zvolit mdd
adresovani, je jich dva, 7-mi bitové adresovani a 10-ti bitové adresovani. Adresa
vzdy se odesilda v Master modu.

4. Pak nasleduji bity, které nastavi pointer v paméti prijemce, kam se budou
zapisovat data.

5. Odesilani ptipravenych dat.

6. Cekani na acknowledge od piijemce o tom, 7e data byli piijaté. Jestli pfiji-
maci ¢ip vyzaduje kontrolni soucet po dokonceni odesilani dat, je potieba ho
poslat a pak c¢ekat na acknowledge. Jestli kontrolni soucet nebude odeslan,
prijemce prijaté data neulozi do paméti. Nutnost kontrolniho souc¢tu zalezi na
¢ipu prijemce.

Integrovany obvod BQ7692006PW pti komunikaci po 12C shérnice nevyzaduje kont-

47



rolni soucet po prijeti dat z MCU. VySe popsany zpusob komunikace se pouzival pii
praci s timto ¢ipem. Takze je nutno tict, ze pii komunikace mezi STM32F042F6P6
a BQ7692006PW MCU odesilalo a pfijimalo data v master modu.

4.2.2 Balancovaci cip
Registry

Balancovaci ¢ip je uz naprogramovan vyrobcem a vyvojal musi jenom provést na-
staveni prislusnych registri, jinak receno, provést konfiguraci.

Aby balancovaci integrovany obvod byl funkéni, maji se nastavit nasledujici para-
metry:

e musi se povolit méfeni napéti a napéti(ADC)

e musi se povolit métfeni proudu(CC)

e musi se nastavit horni a dolni limity napéti pro ¢lanky

e musi se nastavit hodnoty proudu pfi zkratu a maximéalni hodnota proudu pri

vybiti
e musi se povolit ochrana pomoci charge FET a discharge FET

Na zacatku vSechny registry balancovaciho integrovaného obvodu jsou v nule, aby
se nastavilo potiebné chovani ¢ipu, registry se maji prepsat na kombinaci nul a
jednicek. Z davodu toho, 7Ze tato soucastka ma specifickou funkci, ona ma o hodné
mensi pocet registru nez MCU. Takze je snadnéjsi se hrabat v téch registrech a
nastavovat jich na ptfimo. Kazdy registr toho cipu je popsan v datasheetu a ma
popsané i nastavitelné hodnoty registri.

Registr SYS_STAT je status registr, ze kterého se da vydcist, ktera chyba nastala.
Bud to podpéti nebo néco jiného. Je potieba na za¢atku programu ho vynulovat,
nema automatické nulovani.

Registry CELLBALx se pouzivaji pro balancovani baterie, zapnutim a vypnutim
prislusnych kanalu se fidi vyvazovani.

Registry SYS_CTRLx jsou registry, které zapinaji rtiznd méfeni a ochrany. Tyto
registry bude potfeba v programu nastavit. V. SYS_CTRL1 se nastavi ADC_EN a
TEMP_SEL, tim se zapne méfeni napéti a teploty, méfeni teploty se piepne do
méfeni externim termistorem a zapne se ochrana proti prebiti. V. SYS_CTRL2 se
nastavi CC_EN, DSG_ON a CHG_ON, tim se zapne méreni proudu a automatické
ovladéani rozpojovacich tranzistori N-MOSFETu.

Registry PROTECTx jsou registry pro nastaveni hodnot, pii dosahnuti kterych
se méa rozpojit napétovy okruh, coz je zapnuti ochrany baterii. V PROTECT1 se
nastavi RSNS, SCD_Dx a SCD_Tx bity, tim se nastavi rozsah pouzivanych hodnot,
doba rozpojeni a ur¢i se hodnota zkratového proudu. Dale v PROTECT?2 se nastavi
OCD_Dx a OCD_Tx, tim se ur¢i hodnota maximélniho vybijeciho proudu a doba
rozpojeni. A v PROTECTS3 se nastavi UV_Dx a OV _Dx, tim se ur¢i doby rozpojeni
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obvodu pfi prebiti a podbiti.

Registr OV_TRIP svym nastavenim provede upiesnéni horni hranici nabijeni, coz
znamend, ze tim se nastavi limitni hodnota ptebiti(4,2V). Je potieba nastavit, aby
¢ip fungoval spravné.

Registr UV_TRIP nastavi hodnotu dolni hranici vybijeni, coz by méla byt hodnota
3,7V podle normy, ale tento ¢ip to neumoznuje. Maximalni mozna hodnota, kterou
se da nastavit je 3,1V. V programu byla nastavena hodnota dolni hranice cca 3V,
ale z divodu, Ze pii programovani a ladéni k dispozici byl jenom zdroj napéti na
12V, se ponechala ptivodni hodnota dolni hranice.

Registr CC_CFG je potieba nastavit pro optimalizace funkcénosti ¢ipu.

Registry VCx_HI a VCx_LO se pouzivaji pro méfeni napéti na ¢lancich. V napsaném
programu se tyto registry pouzivaji pro ladéni, kontrolu béhu ¢ipu a otestovani
spravnosti prevodu ziskané hodnoty na napéti.

Registry BAT _HI a BAT _LO se pouzivaji pro méfeni napéti celé baterie.

Registry TSx_HI a TSx_LO jsou stanovené pro ziskani informaci o teploté ¢lanki (baterie).
Registry CC_HI a CC_LO se pouzivaji pro méfeni proudu.

Registry ADCGAINx a ADCOFFSET jsou stanovené pro ziskani hodnot GAIN a
OFFSET, které se pouzivaji v prevodech ziskanych hodnot na napéti. V programu

tyto hodnoty byli pouzité jako statické, proto vypocet neni presny.

Vypocty ochran

Cilem bakalaiské prace je nastavit hodnoty ochran v balancovacim ¢ipu.

Pred tim jak se za¢nou provadét vypocty je potieba stanovit hodnoty parametra
GAIN a OFFSET. Jestli brat to poctivé, tyto hodnoty se maji ziskdvat z ptislusnych
registru, ale pro zac¢atek se budou pouzivat statické parametry pro pochopeni fun-

kénosti ¢ipu. Pak ve finalni verze se to doladi spravnym zptisobem. GAIN se bude
rovnat 365 uV/LSB a OFFSET bude 1mV.

1) Hodnota horniho napéti - ochrana proti ptebiti(max. 4,2V)

Oz AC = 10101100,

P1i prevodu na napéti tato binarni hodnota se doplnuje dalsimi bity ve tvaru 0010-
XXXXXXXX-1000.

ADC = 00101010110010002) = 10952
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Veerr = ADC xGAIN +-OFFSET
Verrr = 10952 % 365 x 109 40,001 = 3.998V
4,2 — 0,001

365 x 10(=6)
ADC = 11504 = 0010110011110000 2

ADC = = 11504

Binarni vysledek neodpovida vzorce, proto se udéla kalibrace:
ADC1 = 11512 = 00101100111110002)
ADC?2 = 11496 = 00101100111010002)

Hodnota ADC2 je v desitkové soustavé bliz ADC a hodnota napéti bude trochu
mensi nez 4,2V. Z teorii se dozvédélo, ze radsi mit ¢lanek baterie o nékolik procent
nedobitym nez furt ho piebijet. Proto se zvoli hodnota ADC2, odstrani se doplhujici
bity, vypocita se hexadecimalni hodnota a nastavi se do pitislusného registru.

110011109y = 02CE

2) Hodnota dolniho napéti - ochrana proti podbiti(min. 3V)

0297 = 10010111y,

P1i pfevodu na napéti tato binarni hodnota se dopliuje dalsimi bity ve tvaru 0001-
XXXXXXXX-0000.

ADC = 0001111111110000(2) = 6512

Veprn = 6512 % 365 % 10079 + 0,001 = 2, 378V

Je to strasné mald hodnota napéti a pii ni ¢lanky se niéi. Nejvyssi hodnota dolni
hranice je 3,1V, proto OxFF je nejvyssi hodnota, kterou se da nastavit.

ADC = (0001100101110000) = 8176

Vepnn = 8176 % 365 % 1009 4+ 0,001 = 2,985V

Je vidét, ze i s pouzitim hodnoty OxFF napéti je nizsi nez 3V, eliminuje se to pouzitim
vétsiho GAINu.

3) Zkratovy proud

Zkratovy proud se pocita z odporu proudové-citlivého rezistoru a nastaveného zkra-
tového napéti. Pii vypoctu se pouziva Ohmiv zakon.
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4) Maximalni vybijeci proud

Maximalni vybijeci proud se taky vypocitava z odporu proudoveé-citlivého rezistoru
a nastaveného zkratového napéti. Pii vypoctu se pouziva Ohmiv zakon.
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Je to teoreticka hodnota, kterd taky musi byt otestovana.

4.3 Rozbor programu

4.3.1 Inicializace

Skelet kédu byl vygenerovan programem STM32Cube, tim programem byli vyge-
nerované funkce zapnuti hodinového signalu na urcéenych portech, inicializovana ko-
munikace po 12C sbérnice a nastaven systémovy clock signal. Takze byli pfidany
potiebné knihovny. Na obrazcich 4.6, 4.7 a 4.8 jsou predstavené ty vygenerované
inicializa¢ni funkce.

static veoid MX_GPIO_Init(void)

{

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE();
_ HAL RCC_GPIOA CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

}

Obrazek 4.6: Ptivedeni clock signalu GPIO

Na obrazku 4.6 je vidét, zapnuti hodinového signalu na portech MCU. Port micro-
controlleru je to urcita skupina pinti. Diky privedeni clock signdlu na port budou
aktivovany vSechni piny toho portu.

Na obrazku 4.7 je uvedena funkce, kterd provadi inicializaci 12C sbérnice. Prvnim

piikazem se dostane jednozna¢ny nazev, dale se nastavi hodnoty 12C_Timing regis-
tru, zvoli se adresa MCU, nastavi se mode adresovani na 7-mi bitové adresy, vypne
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'* 12C1 init function */
static void MX_I2C1_Init(void)

{

hiZ2cl.Instance = I2C1;

hi2el.Init.Timing = @x2008098E;
hiZcl.Init.OwnAddressl = 8;
hi2cl.Init.AddressingMode = I2C_ADDRESSINGMODE_7BIT;
hi2cl.Init.DualAddressMode = I2C_DUALADDRESS_DISABLE;
hiZcl.Init.OwnAddress2z = @;
hizcl.Init.OwnAddress2Masks = I2C_0AZ NOMASK;
hizel.Init.GeneralCallMode = I2C_GENERALCALL_DISABLE;
hi2el.Init.NoStretchMode = I2C_NOSTRETCH_DISABLE;

if (HAL_I2C_Init(&hi2c1) != HAL_OK)

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ };

}
/**Configure Anglogue filter
if (HAL_I2CEx_ConfigAnalogFilter(&hi2cl, I2C_ANALOGFILTER_ENABLE) != HAL OK)

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ };

h

**Configure Digital filter
if .(HAL_IQCEx_ConfigDigitalFilter(&hi2cl, @) != HAL_OK)
{

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ };

}

Obrazek 4.7: Inicializace 12C sbérnice

/* Private variables ----------mmm oo
unsigned char buffer[18];

float Cellvoltagel, Cellvoltage2, Cellvoltage3, CellVoltage4, BattVoltage;
float Vecontroltemperature, Vtemperature, Temperature;

int RegStat?7, Reg5taté, RegStat5, RegStatd, RegStat3, RegStat2, RegStatl, RegStat@;

int RegCtrlOne?, RegCtrlOne6, RegCtrlOneS, RegCtrlOne4, RegCtrlOne3, RegCtrlOne2, RegCtrlOnel, RegCtrlOned;
int RegCtrlTwo?, RegCtrlTwo6, RegCtrlTwoS, RegCtrlTwo4, RegCtrlTwe3, RegCtrlTwo2, RegCtrlTwol, RegCtrlTwo@;
int send;

unsigned int rawCV, rawT, tmp, SCD;

/* Private function prototypes ----------------oomoo o
void SystemClock Config{void);

static void MX_GPIO Init({void);

static wvoid MX_I2C1_Init(void);

static void MX_TIM1_Init(void);

static GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructLED4;

Obrazek 4.8: Inicializace proménnych a bufferu

se dvojité adresovani, nastaveni druhé adresy MCU, vypnuti masky adresovani a
vypnuti dvou doplnujicich modu.

Na obrazku 4.8 je predstaveno nastaveni clocki pro systém a I12C sbérnice. Zapinaji
se dva vnitini RC oscilatory s kmito¢ty S8MHz a 48MHz, déle se vypind PLL nasobeni
a déleni frekvence. Pak je nastaveni hodinového signdlu pro systém a nastavuje se
na 48MHz. 12C sbérnice ziskava clock signél s frekvenci SMHz.

Pro komunikace s balancovacim ¢ipem byla potieba vytvorit buffer, kam se budou
zapisovat data pred odesilanim a béhem piijimani. Buffer musel byt dostatecné velky,
aby prijal cely blok dat. Tento blok dat shromézdi v sobé informaci o stavu deseti
registri, do kterych se ukladaji namérené hodnoty napéti. Z divodu toho, ze registry
namérenych hodnot se sklddaji za sebou a maji délku 8-mi biti, byl vytvotren buffer s
10 polozkami o velikosti 8-mi bitt(unsigned char). Inicializace bufferu a proménnych
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void SystemClock Config(void)

{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct;
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct;
RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit;

**Initi

lizes the CPU, AHB and APB busses clocks

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSI|RCC OSCILLATORTYPE HSI4S;
RCC_OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI_ON;

RCC_OscInitStruct.HSI485tate = RCC_HSI43_ON;

RCC_OscInitStruct.HSICalibrationValue = 16;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_NOME;

if (HAL_RCC_OscConfig(8RCC_OscInitStruct) != HAL OK)

_Error_Handler(_ FILE_ , _ LINE_ );

izes the CPU, AHB and APB busses clocks

RCC_C1kInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1;
RCC_C1kInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_HSI48;
RCC_C1kInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIVL;
RCC_C1lkInitStruct.APBLCLKDivider = RCC_HCLK_DIVL;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_1) != HAL_OK)

_Error_Handler{_ FILE_ , _ LINE_ );
¥

PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_I2C1;
PeriphClkInit.I2c1ClockSelection = RCC_I2CLCLKSOURCE HSI;
if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK)
{

_Error_Handler{_ FILE_ , _ LINE_ );

/**Configure the Systick interrupt time
HAL SYSTICK Config(HAL RCC_GetHCLKFreq()/1e@);

Configure the Systick

HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* sysTick_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(sysTick IRQn, @, @);

Obrazek 4.9: Nastaveni hodinového signalu systému

je zobrazena na obrazku 4.9.

4.3.2 Nastaveni registri BQ7692006PW

Nastavovani registri balancovaciho ¢ipu se provadi zpiisobem naplnéni bufferu sprav-

nimi hodnotami a vykonanim sekvenci ptikazii, které jsou znazornéné na obrazku
4.10.

/* Set up CC_EN, CHG_ON and DSG_ON */
buffer[@] = @x@s;
buffer[1] = 8x43;
if(HAL_I2C Master_ Transmit(&hi2cl, @x18<<l, buffer, 2, 18@8) == HAL_OK)

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOE, GPIO_PIN_1);
send++;

Obrazek 4.10: Sekvence prikazi pro nastaveni registriit BQ7692006PW
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Postup nastavovani je nasledujici:
e do prvni bunky bufferu nahrat adresu nastavovaného registru
e do druhé bunky bufferu nahrat hexadecimalni hodnotu, jak by musel byt na-
staven registr
e provede se volani funkce pro odesilani bufferu
e zkontroluje se odesilani

Odesilaci funkce k vykonani své ¢innosti potiebuje:
1. jmeno sbérnice
2. adresu zarizeni, kterému se posila buffer
3. odkaz na buffer
4. rozmér bufferu, nastavenim teto hodnoty se da posilat jenom tu ¢ast bufferu,
ktera je potieba
5. nastaveni delay pro prijimani acknowledgu

Hodnota reprezentujici nastaveni registru ma byt hexadecimalni a ta hodnota se
vezme z dalsiho vypoctu.

Table 7-8. $¥S_CTRL2 {0x05)

BIT T [ 3 4 3 2 1 [
MNAME DELAY_DIS CC_EN CC_ REVD RSVD REVD DSG_ON CHG_ON
OMESHOT
RESET 0 0 0 D 0 0 1] o
ACCESS RW R RW RW RW RW RW RW

Obrazek 4.11: SYS_CTRL2 registr

Na obrazku 4.11 je predstaven SYS_CTRILI registr. Je potieba nastavit ho nasledu-
jicim zptsobem: 01 0000 1 1.

01000011 (3) = 0243

Takze se nastavi jednicky na potfebnych mistech, cely registr se vezme jako bindrni
¢islo a prevede se na hexadecimalni hodnotu. Takovym zptisobem se provadi nasta-
veni vSech potfebnych registri.

4.3.3 Zpétna komunikace

Vy¢itani registri ¢cipu BQ7692006PW bylo naprogramovano z divodu toho, ze vyvo-
jové prostiedi nemélo debug a byla potfeba kontrolovat nastaveni a zmény nékterych
registrii napiiklad SYS_STAT. Provadélo se to nasledujici sekvenci.

Tato sekvence funguje nasledujicim zptsobem:
e nastavi se adresa mista odkud je potieba ¢ist a zapise se do prvni bunky
bufferu
e zavola se funkce odesilani s pouzitim nastavené adresy, diky tomu v balanco-
vacim ¢ipu pointer se nastavi na tuto adresu

54



* Check SYS STAT register */
#if 1
buffer[@] = @xea;
if(HAL_I2C Master_Transmit(&hi2cl, @xl8<<l, buffer, 1, 108) == HAL OK){}
if(HAL_I2C Master_Receive(&hil2cl, @x18<<1, buffer, 1, 108) == HAL OK)

1y
/

if(buffer[@] & (1 << @))
1

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOB, GPIO_PIN_1);

Regstate = 1;

h
if(buffer[@] & (1 << 1))
1

Regstatl = 1;

error = 1;

HAL_GPIO WritePin(GPIOB, GPTO_PIN_1, GPIO PIN_SET);
}

if(buffer[@] & (1 << 2))
{

RegStat2 = 1;
}

if(buffer[@] & (1 << 3))
{

Reg5Stat3 = 1;
}

if(buffer[@] & (1 << 4))

Reg5tatd = 1;
h

if(buffer[@] & (1 << 5))
1

Reg5stats = 1;

h
if(buffer[@] & (1 << 6))
1

Regstate = 1;

h
if(buffer[@] & (1 << 7))
1

Regstat7? = 1;

#endif

Obrazek 4.12: Vy¢itani SYS_STAT registru ¢ipu BQ7692006PW

e zavola se prikaz prijimani, ktery vytvori pro BQ7692006PW zadani, cilem
kterého je odesilani jednoho paketu rozmérem 8 bitu, coz je nastaveny registr

e ten paket se ulozi do bufferu

e pak bitovym maskovanim se provede kontrola prijatych bitl a nastavi se prislu-
$né promeénné

Proménné se da vypsat pomoci programu STMStudio a ziskat informaci a stavu
¢ipu.

95



Kapitola 5

Testovani

Po dokonceni programovani balancer by se mél otestovat. Testovali se ochranné
funkce, coz jsou odpojeni pti:

e podbiti baterie

e prebiti baterie

e dosdhnuti maximalniho vybijectho proudu

e zkratu

Aby se zacalo testovani, pfi odpojeném programéatoru a restartovaném balanceru
na vystupnich svorkdch se muselo namérit napéti baterie, respektive napéti zdroje
s pripojenou virtualni baterkou.

Za béhu programovani ¢ip BQ7692006PW s nastavenymi registry byl otestovan na
ochranu proti podbiti. Do registru se zapsala hodnota 0xFF, ktera byla vypoc¢itana
diiv. Pti teto hodnoté odpojeni zatézi se provadi pti dosdhnuti napéti 2,985V. Ba-
lancer se napajel ze zdroje s pripojenou virtualni baterkou, ktery daval na vystupu
napéti 12V. Pri sledovani napéti ¢lankt programem STMStudio bylo zjisténo, ze
hodnota téch napéti se nezvidala vyse nez 2,8V a napéti na vyvodech balanceru
urcenych pro pripojeni zatézi bylo OV. Tedy test na odpojovani pii podbiti baterie
balancer splnil.

Béhem testovani odpojeni pii nadproudu byla ptipojena zatéz s proudovym odbérem
0.1A az 0.5A, pri které vystup balanceru zistal sepnuty. Bohuzel se v laboratofi ne-
nachéazela proménnd zatéz vhodného vykonu pro zjisténi prahu vypnuti, teoreticka
hodnota kterého se rovna 1,6A. Pii pripojeni zatéze s odbérem 4A doslo ke korekt-
nimu vypnuti vystupu, to znamend, ze nastaveny prah ochrany byl nékde mezi 0.5A
a 4A. To umoznuje tvrdit, ze balancovaci ¢ip prakticky splnil test odpojeni zatézi
pii dosdhnuti maximalni hodnoty vybijeciho proudu.

Dale byl proveden pokus o nouzové odpojeni pii zkratu svorek na vystupu. Bohuzel,
v tomto testu obvod to nezvladl diky vysokym indukcénostem a nizkém prifezu
privodnich vodic¢ti. Balancovaci ¢ip sice odpojil zkratovany obvod, ale kvili vzniku
néjaké Spicky na napajeni BQ7692006PW on ji prijal a poslal dale pfimo do napajeni
ovladdaciho microcontrolleru. MCU nésledné se odpdlilo. Chybu je nutné detailnéji
analyzovat, ale toto nebylo v ¢asovych moznostech této prace.
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Na odpaleni MCU testovani bylo ukonc¢eno. Ale je potfeba se jesté zminit o tom,
7e s vysokou pravdépodobnosti balancer by splnil test odpojeni pii prebiti ¢lanki.
Tento zavér je udélan z toho diivodu, 7e test odpojeni pii podbiti byl splnén.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit PCB desku pro ochranu étyt ¢lankové Li-Ion
baterie na zdkladé balancovaciho integrovaného obvodu BQ7692006PW od firmy
Texas Instruments.

Hlavni cil teto prace byl splnén. Prvni prototyp balanceru na zakladé uvedeného
¢ipu byl navrhnut, zapajen a otestovan na bezpecnostni funkce. Bohuzel béhem
programovani se nepodarilo splnit dopliujici pozadavek na odpojeni napéti Fidici
casti PCB desky dlouhym stiskem tlacitka.

Béhem testovani byli ziskany nasledujici vysledky:

1. test odpojeni pii podbiti baterie byl splnén

2. test odpojeni pii prebiti baterie teoreticky by mohl byt splnén

3. test odpojeni pii dosdhnuti maximdalni hodnoty vybijeciho proudu s velkou

pravdépodobnosti je splnén

4. test odpojeni pri zkratu neni splnéno
Pro detailnéjsi informaci o testovani prejdete do kapitolu 5. Ze ziskanych vysledkt
je jasné, ze balancer nespliuje ochranné funkce pro baterie a zatim se nemize pou-
zivat pro ochranu Li-Ion baterii. Sice BQ7692006PW pii poruseni kazdé z ochran
provadeél rozpojeni napétového okruhu, ale béhem testu odpojeni pii zkratu MCU
balanceru bylo zni¢eno. Divodem odpaleni pravdépodobné stala hardwarova chyba
pii ndvrhu(vysoka indukénost a nizky prifez ptivodnich vodici), ale je to predbézny
zavér. Chybu je potfeba detailnéji analyzovat a zkoumat jiné moznosti.

Predpoklada se pokracovani ve vyvoje tohoto balanceru pro robota KAMbot. V
budoucnu se budou muset opravit drobné chyby, které byli odhalené pti pajeni PCB
desky a zminéné v paragrafu 3.2, bude se muset opravit problém odpaleni MCU
pri zkratu vystupnich svorek a bude se muset napsat kéd pro kompletni ovladani
balanceru.
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Kapitola 7
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Kapitola 8
Prilohy

VSechni nize popsané prilohy jsou digitalni a jsou archivovany na CD disku, ktery
je casti k odevzdané praci.

Ptiloha 1 = Cely projekt z AltiumDesigner16 s navrzenym balancerem

Priloha 2 = Gerber soubory pro vyrobu prototypt
Priloha 3 = Naprogramovany kéd z SW4STM32(Eclipse) s komentari
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