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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera s ndvrhom a implementaciou meracej jednotky na odhad zostava-
jucej kapacity batérie na experimentalnom vozidle Car4. V prvej Casti prace je popisané
preco je monitorovanie batérii takd podstatna a zlozita Gloha, ktora je zavisla aj na dal-
Sich réznych vonkajsich vplyvoch. Druha ¢ast prace popisuje navrh , konfiguraciu a vznik
aktualizovaného ovladacieho programu na riadiacej jednotke Car4.

KLUCOVE SLOVA
monitorovanie batérie, kapacita, mikrokontrolér pre monitorovanie spotreby, DPS, Car4,
12C

ABSTRACT

This thesis describes the design process and implementation of a measurement unit for
state of charge estimation of the batteries of experimental vehicle Car4. The first part is
devoted to give insight into why battery monitoring is so important and difficult task at
the same time, which is often influenced by ambient effects. The second part describes
the design and configuration process and the creation of control algorithm for the central
control unit of Car4
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1 UVOD

V poslednych rokoch moézeme byt svedkom rychleho rozvoja a rozsirovania hyb-
ridnych automobilov a automobilov pohananych ciste elektrickymi pohonmi. Ich
rozvoj v znacnej miere umoznili napredovania vyvoja batérie z alkalického kovu li-
tia. Tieto nové batérie sa vyznacuju svojou vyrazne zlepSenou kapacitou, zivotnostou
a spolahlivostou.

Skoro kazda svetova automobilova znacka uz uviedla na trh aspon jeden model
auta pohananého elektrickymi alebo hybridnymi pohonmi. Na zaklade tohto trendu
sa oCakava dalsi vyvoj v tejto oblasti.

Napriek tomu, ze batérie presli neprecedentnym rozvojom, problémy s batéri-
ovymi clankami stale zotrvavaji. Preto je snahou firiem vytvorit zariadenia a al-
goritmy na sledovanie stavu ¢lankov a takto sa vyhntt moznym problémom, ktoré
moézu byt nebezpeéné a moézu ohrozit ich pouzivatelov. (vznietenie vozidla Tesla
Model S, smartfén Samsung Galaxy Note 7).

Obr. 1.1: Model S od znacky Tesla [1]

Cielom bakalarskej prace je navrhnut a sprevadzkovat monitorovaciu jednotku
na experimentalnom vozidle Card a otestovat presnost vybraného rieSenia. Dalsim
ciefom prace je softvérové obmedzenie vykonu vozidla v pripade nizkej hodnoty
nabitia batérie.
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2 DNESNE TRENDY V POUZIVANI BATERII

Batéria je zariadenie, v ktorej dochadza k premene chemickej energie na elek-

trickd energiu. Batérie delime na:

o batérie primarne (jednorazové vybitie)

o batérie sekundarne (opakované nabijanie a vybijanie)

Konstrukéne sa skladaju z kladnej elektrody-katody a zo zapornej elektrody-
anddy. Medzi anédou a katdodou je elektrolit, ktory umoznuje pohyb nosica nabojov
medzi elektrédami.|2]

Chemické reakcie odohravajice sa vo vnutri ¢lanku medzi anédou a elektrolitom
vyvolavaju tok elektrénov cez obvod spét do katody. Vdaka chemickym reakciam
dochadza k preskupeniu aniénov a katiénov.

Ked chemické reakcie nie si schopné dodat potrebnii energiu na pohyb iénov,
povazujeme stav batérie za vybiti. Rychlost vybijania batérie ovplyvnuje niekolko

vonkajsich i vnitornych faktorov.

Obsah kapitoly: Podkapitola 2.1. prestavuje Litium-ion a Litium-polymerové ba-
térie, ich vyhody, nevyhody. Podkapitola 2.2. popisuje zdkladné ovplyvnujice javy
znizujuce stav nabitia a Zivotnost batérii. Podkapitola 2.3. sa zaoberd s dolezitostou

monitorovania stavu nabitia batérii.

2.1 Faktory ovplyvnujice vykon|3]

Hodnoty udavané na stitkoch batérii popisuju vlastnost batérii iba za optimal-
nych podmienok. V praxi st takéto podmienky mélokedy napodobnovatelné. Jed-
nym z hlavnych dovodov je, Ze tieto okolnosti si prilis sSpecifické, dalsim je, ze
zariadenia, ktoré st napajané z tychto zdrojov pracuju casto za velmi nepriaznivych
podmienok.

Néasledujuca cast sa zaobera zobecnenym popisom jednotlivych ovplyvnujtcich
okolnosti vykonu batérie od seba oddelene. V skutocnosti nemdzeme zabranit vza-
jomnym posobeniam tychto vplyvov. Napriklad, u batérii na skladovanie je nutné

davat si pozor nielen v pripade vysokych teplot, ale aj po tvrdom vybijani.

2.1.1 Napéatova troven

Pri vybijani je napétie akumuldtoru nizsie nez teoretické napétie, ktoré zavisi
na materiale elektrod a na type elektrolitu. Je to sposobené vnitornym odporom a

polarizaciou pouzitych materidlov. V idealnom pripade vybijanie prebieha dovtedy,
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kym napatie na svorkach nebude nulové a celkova energia neklesne na nulu. V sku-
toCnosti prave vyssie zmienené straty a zvysenie vnitorného odporu neumoznuji
uplné vybitie batérii. Z toho plynie, Ze nemo6zeme plne vyuzit ulozeni energiu v
¢lankoch batérie.

2.1.2 Vplyv velkosti pradu pri vybijani

Zvysenim prudového odberu rasti straty vdaka vnutornému odporu a polarizac-
nému javu. Straty na vnitornom odpore (v anglickej literature ”IR loses”) si zavislé

na velkosti pridu-odtial pochadza nazov.

Velky odber pridu prinasa aj znizené svorkové napétie, znizent zivotnost a po-
kles kapacity. Z toho plynie, Ze pri velmi pomalom vybijani sa teoreticky moze nastat

situacia kedy sa svorkové napétie bude rovnat teoretickému.

Velkost pradového odberu (1;), sa obvykle udava ako zlomok celkovej kapacity

vyjadrenej (Cy) v ampér hodindch a dobu vybijania (t) zadaného v hodninach.

L=t (2.1)

Napriklad batériu s kapacitou bAh po dobu 5 hodin budeme vybijat pridom o
velkosti 0, 5A.

2.1.3 Rezim vybijania

Rezim vybijania mé vyrazny vplyv na vykon batérie a na jej zivotnost. Preto je
vhodné uz od navrhového procesu zariadenia pocitat s rovnakymi prevadzkovymi
podmienkami ako v priebehu aplikacie. Tri najzakladnejsie rezimy vybijania st na-
sledovné:

1. Konstantny odpor: Odpor zataze sa nemeni pritom prid klesd imerne s na-
patim.

2. Konstantny prud: Pri tomto rezime pracujeme so stalym priudom.

3. Konstantny vykon: Prid a napétie sa meni, pritom ich stc¢in je konstantny
(P=U.I).
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Obr. 2.1: Vplyv rezimu vybijania na priadovi, napatovi a vykonovi

charakteristiku batérie, pri nabijani (a) a pri vybijani (b) [3]

2.1.4 Vplyv teploty

Na teplote, pri ktorej prebieha proces vybijania batérie, vyrazne zavisi kapacita
a napatova charakteristika. Klesajicou teplotou rastie vnutorny odpor, klesa che-
micka aktivita a kapacita ¢lanku. Najpriaznivejsie chovanie maji batérie v rozmedzi

teplot od 20 do 40°C'. Pri vyssich teplotach naopak vnitorny odpor klesa, vybijacie
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napétie a vystupna energia rastie. Rast teploty prinasa so sebou aj zvysenu chemicki

aktivitu, désledkom toho dochadza k vybitiu kapacity batérii rychlejsie.

/
S

Elapsed time of discharge e

Obr. 2.2: Priebeh napétia pocas vybijania batérie v zavislosti na teplote [3]

2.2 Predstavenie batérii na baze litia

Litium je treti prvok z periodickej stistavy, je to najlahsi a jeden z najméksich ko-
vov na svete. Vdaka svojim priaznivym vlasnostiam v mnohych aplikdciach nahradil
predtym pouzivané alkalické ¢lanky.[5] V sticasnosti sa pouziva ako zdroj elektricke;
energie od prenosnych elektrickych spotrebicov (mobilné telefény), digitalne kamery,
az po medicinské zariadenia a elektrické auta.Vlastnosti litiovych batérii s tekutym

elektrolitom [5]:

e Vyhody:
— Vysoka hustota energie (velkd kapacita)
— Relativne nizke samovybijanie (menej nez polovica v porovnani s baté-
riami na baze niklu)
— Nizké naroky na udrzbu (nie je ich nutné periodicky vybijat)
— Niektoré specialne ¢lanky si schopné dodat vysoké pridy
o Limitacie:
— Potreba ochranného obvodu, aby pri vybijani nedoslo k poskodeniu ba-

térie



— Starnutie (pri skladovani na chladnom mieste sa moze stav nabitia znizit
aj 0 40% )
— Pomerne vysokd cena vyroby (priblizne o 40% oproti nikl-kadmiovym

akumulatorom )

Vyvoj batérii pokracuje aj v sicastnosti. Dnes sa experimentuje s réznymi ma-
terialmi z ktorych by sa dala vyrobit andda alebo katdda s lepsimi vlastnotami, ¢o
sa tyka kapacity alebo zivotnosti batérie. Bolo zistené, Ze pouzitim oxidu kobaltu
ako katody by prinieslo vacsiu kapacitu batérii. Dlhsiu zivotnost mozeme dosiahnut

napriklad oxidmi fosforecnanu za cenu znizenej kapacity a vystupného napétia.

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) (Carbon)

Obr. 2.3: Pohyb iontov vo vnutri lithium-iontovej batérie[5]

Rovnako ako batérie na béze olova a niklu aj litium-iontovové ¢lanky sa skladaji
z katédy (oxid kovu), anddy (grafit) a elektrolitu. V priebehu vybijania ionty pu-
tuju z andédy na katdédu cez elektrolit. Pritom sa na andéde odohrava oxidacia a na
katéde redukcia. Pocas nabijania je smer pohybu nosicov opac¢ny. Vo vnttri batérie

sa odohrava nasledujica chemicka reakcia :

Redoxné reakcia:

LZCG + CoOqy +» 06 + LiCo0Os (22)
Redukecia na katdde:
Lii_,Co009 + xLi + xe” — LiCo0Oq (2.3)
Oxidé4cia na andde:
LZCG + CoOy — 06 + LiCo0Os (24)
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Lithium-polymerové batérie

Z hladiska bakalarskej prace je dolezity litium-polymerovy akumulator, ktory sa
pouziva ako napdajanie robotického vozidla Car4.

Tento druh batérie sa lisi od batérii z predchadzajuicich casti podkapitoly iba vo
vnutornej stavbe. Na rozdiel od inych litiovych akumulatorov je elektrolit tvoreny
vodivym polymerom obsahujicim rozpustenu sol litia. Tento druh elektrolitu sa po-
dobd na tenky film z plastového materialu (priblizne 0.1mm hruby), ktory umoznuje
elektréonom pohybovat sa medzi anédou a katédou a pritom slizi aj ako separator
elektrod. Ako materidl kladnej elektrody sa pouzivaju oxidy kovov, medzi ktorymi

je najpouzivanejsi oxid kobaltu. [6]

Vyhody litium-polymerovych batérii:

» Neobsahuje tekuty alebo gélovy elektrolit (zvysend bezpecnost)

o Extrémne nizka vnitornd impedancia (minimalna strata energie v teplo)
» Vysoka hustota energie (o 50% viac nez v inych litiovych batériach)

o Znizena cyklickd degradécia (zviSend Zivotnost)

o Nizke vyrobné naklady

o Flexibilny tvar

2.3 Dolezitost monitorovania batérie

Monitorovanie batérie sa stalo dblezitou oblastou vyzkumu. Je to spésobené so
zvysujicim sa dopytom po zariadeniach s vlastnym zdrojom elektrickej energie, u
ktorych je cielom znizenie nakladov na udrzbu, zvysenie Zivotnosti, spolahlivosti a

bezpecnost coraz podstatnejsie.

Spolahlivost v stuvislosti s batériami znamena odhalenie chyb este v zaciatocnej
faze, aby neskor nedoslo k ne¢akanym porucham. Najcastejsie pouzivanym a jednym
z najspolahlivejsich indikatorom zmien je vnutorny odpor batérie. Odpor sa meni
vdaka chemickym reakcidm odohravajicich sa pocas vybijania a nabijania ¢lankov,
ked sa na elektrédach vytvara tzv. medzi fazova vrstva SEI (Solid Elektrolit Interp-
hase).

Monitorovanie batérii prinasa skratent dobu tudrzby, optimalizovant zivotnost a

znizené naklady vyvoja pred uvedenim nového produktu na trh.

Kym vyssie popisané body boli dolezité iba z hladiska vyrobcov, tak bezpec-

nost sa tyka aj zakaznikov, ktori vyprodukované vyrobky pouzivaji. Pomocou mo-
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nitorovania sa da vyhnit neZiadajicim javom ako napriklad prebijanie, nadmerné
vybijanie, alebo ohrievanie batérie, ktoré vedu k jej poskodeniu a néaslednému opot-

rebovaniu. Nadmerné opotrebenie batérie moze byt spojené aj so vznikom poziaru.[7]
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3 ZAKLADNE METODY MONITOROVANIA

Kapitola sa zaobera spdsobmi monitorovania stavu batérie, pomocou veli¢in
stavu nabitia (State of Charge), v dalsej Casti sa bude oznacovat skratkou SOC.
Velic¢ina vyjadrujica mnozstvo vyuzitelnej energie v batérii. Mozeme ju vyjadrif

nasledujicim vztahom:[8]

t
socw) = 20 (3.1)
@n(t)
kde Q(t) je dostupnd kapacita a @, (¢) je nominalna kapacita.
Metéda Typ metédy Vyhody Nevyhody
M . i Priam ) o Jednoducha o Zavisla na
era'me napitia riamé meranie « Presné pri teplote
naprazdno malej zatazi o Zavisla na
velkosti
zataze
e Prechodovy
dej
Coulomb Book-keeni o Jednoducha e Nachylna na
omb- - )
o m O? éepmg + Presna parazitné javy
Counting estimation . Zavisld na
teplote
e Problém s
pociatocnymi
podmienkami
o Stratovy
model

Tab. 3.1: Zhrnutie vlastnosti vybranych metod na odhad SOC

Pouzitelnych metéd je niekolko, niektoré z nich st nevyspelé, kym dalsie vy-
uzivaju umeld inteligenciu na zlepSenie presnosti merania a opat dalsie kombinuji

primitivnejsie a menej presné postupy a takimto sposobom eliminujt ich nedostatky
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a dosahuju presnejsie vysledky nez iné metody. V tabulke 3.1 st zhrnuté zakladné
sposoby odhadu SOC.

Obsah kapitoly:V podkapitole 3.1 a 3.2 su podrobne popisané dva zakladné spo-
soby odhadu SOC, metoda meranie napdtia naprdizdno a metoda Coulomb-counting.
Podkapitola 3.3 odovodniuje zvolené riesenie prace. Podkapitola 3.4 obsahuje ciele

prdce.

3.1 Odhad SOC na zaklade napatia naprazdno

Meranie SOC na zaklade napétia naprazdno patri medzi priamé metddy. Za
priami metddu sa povazuje kvoli tomu, ze v pripade starsich olovenych akumulato-
rov je medzi napatim a SOC priblizne linearna zavislost. V pripade batérie na béaze
litia uz to rozhodne neplati. Je to spésobené s tym, ze snahou vyrobcov je vytvorit
batérie, ktoré pocas vybijania poskytuji ¢o najdlhsie kostantnt hodnotu napétia na

svorkach. Prave to je jeden z dévodov, preco tato metoda nie je prilis presna.

13 T T T T T . T T T —— Graphite
= === Coke
45
125 \\“--—-1_
e 4 —eiid L
s 12 ey :;— 3.5 [ -
g‘ e ~— i o - ~
15 e 2 ~ :
N 25
1 A
\\ 2
\ 100 80 60 40 20 0
"o w @ 7 e s 4 2 2 10 o State-.gf—charge (%)
State-of-charge [%]
(a) (b)

Obr. 3.1: Zavislost napétia na SOC pri vybijani (a) oloveny akumulator[9] (b) litium-
iontova batéria [5]

Medzi dalsie pric¢iny nepresnosti metody patri vnutornda impedancia batérie,
ktora uz bola zmienena v podkapitole 2.1.1, ako jeden z ovplyvnujucich faktorov
vykona. Vplyv tejto impedancie sa neda kompenzovat, kvoli tomu zZe nie je kon-
stantnd, meni sa Casom a jej velkost sa moze zdvojnasobit v priebehu 100 cyklov.

DalSou pri¢inou nepresnosti metédy je prechodovy jav, tzv. Transient Response

batérie. Tento jav je jednym z dévodov nelinearity napatovej charakteristiky a je to

26



sposobené vnutornou impedanciou batérie. Hovorime o impedancii kvoli tomu, ze
vnutorna struktira batérie co sa tyka chovania pripomina zlozity obvod, ktory obsa-
huje okrem odporov aj kondenzatory a induktor, ktoré maju exponencialnu odozvu.
Preto pri pripojeni a odpojeni zataze nema batéria linearnu charakteristiku a nedo-

kazeme rovno po odpojeni zataze presne urc¢it napétie.

Vplyv teploty je opéf nezanedbatelny, a ovplyviuje vsetky vyssie popisané pri-
¢iny. S vplyvom teploty sa podrobnejsie zaobera podkapitola 2.1.4 .

3.2 Coulomb-Counting

Coulomb-Counting je jeden z najpouzivanejsich metéd na odhad SOC. Pouziva
sa najma v prenosnych zariadeniach, ako napriklad mobilné telefony, alebo v posled-
nej dobe v elektromobiloch. Pri stanoveni SOC pomocou tohto postupu sa pouziva
vybijaci prad (resp. nabijaci prad). Integraciou nameraného pridu podla casu do-
stavame preneseny naboj (SOC) v pripade, Ze este pozname hodnotu SOC v Case
zaciatku vybijania (resp. nabijania) sme schopny sledovat stav nabitia batérie. Po-

tom plati:

_ I1(t)
S0C(t) =S0C(t=1)+ o e (3.2)

kde @,, je nominalna kapacita batérie vyjadrena v mAh. Je zrejmé, ze z hladiska
presnosti je podstatné aby pociatocna hodnota SOC bola ¢o najpresnejsia. Jednym

z postupov, ako to urcit je na zaklade vzorca:

1(t).At

Qmam = ASOC(t)’

(3.3)

S tymto vztahom sa bude podrobnejsie zaoberat nasledujica kapitola. V pripade,
7e pociatocné podmienky metddy sii presné, je to ovela presnejsie nez odhad SOC na
zaklade napétia, kedZe je menej nachylné na jeho nedostatky. Preto sa ¢asto pouziva
na posudenie presnosti dalsich metdd.

Napriek tomu ani Coulomb-Counting nie je dokonaly, presnost metody zavisi na
teplote, na veku batérie. Presnost merania sa znizuje po 10 cykloch o 1%.[10] Dalsie
nevyhody s, Ze neumoznuje zachytit javy ako samovybijanie a degradacia batérie,

tieto nedokonalosti sa kompenzuji pomocou stratového modelu.
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4 FORMULACIA CIELOV PRACE A EXPERI-
MENTALNE VOZIDLO CAR4

Obsah kapitoly: Podkapitola 4.1 sa zaoberd popisom cielov prace a podmienkami,
ktoré md spliat riesenie. V podkapitole 4.2 bude kritko predstavené vozidlo Cary.

4.1 Formulacie cielov

Na zaklade znalosti zadania prace boli stanovené nasledujice ciele a poziadavky
prace:

Ciele prace:
e Vybraf vhodni metédu pre monitoravnia batérie vozidla Car4. Vybrané riesenie
musi byf:

1. Robustné a presné bez ohladu na priebeh zatazovania a vnitorné podmienky
2. Schopné monitorovat vacsi pocet batérii
3. Vhodné pre batérie druhu litium-polymer

o Navrh a nastavenie integrovaného obvodu

» Otestovat presnost riesenia na sade skisobnych batérii

» Namontovat na experimentné vozidlo Car4 uz hotové zariadenie
o Vizualizacia nameranych dat

Poziadavky na riesSenie:

e Presnost nameranych dat

o Poskytnutie podrobnych informacii o stave batérie.

« Programovatelnost cez prostredie Matlab/Simulink

o Komunikacia s hlavnou riadiacou jednotkou vozidla cez UART alebo 12C

4.2 O projekte Car4

Experimentalne vozidlo Car4 vzniklo v roku 2010 ako vysledok troch diplomo-
vych a jednej bakalarskej prace. Ich zasluhou bola vytvorena konstrukcia, vykonova

elektronika a riadiacia jednotka. Od tej doby presiel Car4 niekolkokrat prestavbou
elektroniky a mechaniky.

Stcasny stav vozidla:[18]

» Riadiacu jednotku tvoria tri mikrokontroléry typu dsPIC33FJ128MC804
« Vozidlo je ovladatelné pomocou dialkového ovladaca a cez UART
o Zdrojom elektrickej energie su seriovo paralelne zapojené litium-polymerové ba-

térie, s nominalnym napéatim 22,2V a celkovou kapacitou 13200mAh
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5 ZVOLENE RIESENIE

Na zaklade znalosti problematiky monitorovania batérii vzniklo rozhodnutie o
vybere zariadenia, ktoré uz ma v sebe implementované algoritmy umoznujtice presné
a spolahlivé sledovanie stavu batériovych ¢lankov. Meracie zariadenie bolo vybrané

na zaklade nasledujucich kritérii:

Zariadenie musi umoznif meranie minimalne 6 sériovo zapojenych ¢lankov.
Meraci rozsah:

— napéatia: minimélne do 25V

— kapacity: minimalne do 14000mAh

— prudu: do 60A (spickova hodnota)

Zariadenie musi byt vhodné pre chemické zlozenie LiPo.

Komunikaé¢né rozhranie 12C na komunikaciu s hlavnou riadiacou jednotkou Car4.

Podla vyssie zmienenych kritérii bol vybrany mikrokontrolér bq34z100-G1 od
spoloc¢nosti Texas Instruments. Nasledujtica cast kapitoly bude venovana predstave-

niu zariadenia, navrhu plosného spoja a jeho nastaveniu.

Obsah kapitoly: Podkapitola 5.1 sa zaoberda popisom mikrocipu a softwaru Impe-
dance Track. Podkapitola 5.2 bude venovand procesu ndvrhu. V podkapitole 5.3 st

popisané jednotlivé kroky pre zaistenie spravneho fungovania cipu.

5.1 Mikrokontrolér bq34z100-G1

Mikrokontrolér sa pouziva na predikciu kapacity a inych charakteristik pre siroké
spektrum chemickych zlozeni od litium-iontovych az po olovenych akumulatorov s
presnostou az 1% v pripade merania SOC. Pri merani vychadza z troch sdd na-
meranych dat, z napétia, priadu a teploty batérie. Namerané data si vyhodnotené
adaptivnym algoritmom Imedance Track a vysledky st ulozené do prislusnych re-

gistrov.

Vlastnosti:[25]

e Meriaci rozsah batérii od 3V az 65V
o Maximalna kapacita batérii 29 Ah
o Impedance Track algoritmus s kompenzéaciou:
— starnutia batérie
— samovybijania
o Komunikacia cez I12C alebo HDQ s hlavnym pocitacom
o Externy vstup pre termistor
o Tri rezimy pre tsporu energie:

— Normal: prebieha meranie napétia, prudu, teploty

29



— Sleep: meranie prebieha iba periodicky, potom sa vrati do usporného rezimu, ¢ip
vstupuje do tohto rezimu v pripade, ze priemerna hodnota prudu na boc¢niku
je mensia nez nastavend hodnota v registru Sleep Current

— Full Sleep: po uplynuti nastaveného casu v registri Full Sleep automaticky
vstipi z rezimu Sleep do tohto, meranie prebieha periodicky (zriedkavejsie v
porovnani so Sleep rezimom)

Vnitorna struktira ¢ipu ¢o sa tyka usporiadania registrov je rozdelena do dvoch
zékladnych Casti:[25]

1. Standardné datové prikazy (Standard Data Commands)
« Déta o stave batérie a informécie o ¢ipe (cez Control register)
o Registre iba pre ¢itanie
o Dlzka posielanych a prijimanych dat omedzena na 2 bajty

2. Rozsirené datové prikazy (Extended Data Commands)
o Informécie o stave batérie
o 32 bajtovy register na konfiguraciu ¢ipu
o Registre pre citanie a zapis
o Neomedzena dlzka posielanych a prijanych dat

Meno Kéd prikazu Jednotka
Control() 0x00/0x01 N/A
StateOfCharge() 0x02 %
MaxError() 0x03 %0
RemainingCapacity|() 0x04/0x05 mAh
FullChargeCapacity() 0x06/0x07 mAh
Voltage() 0x08/0x09 mV
AvarageCurrent() 0x0A/0x0B mA
Temperature() 0x0C/0x0D 0,1°K
Flags() 0x0E/0x0F N/A
Current() 0x10/0x11 mA
FlagsB() 0x12/0x13 N/A

Tab. 5.1: Zakladné datové prikazy-datasheet [25]
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5.1.1 Algoritmus Impedance Track

Algoritmus Inpedance Track sluzi na stanovenie troch zakladnych charakteristik
batérie, na zaklade ktorych st odvodené dalsie velic¢iny popisujice stav ¢lankov.
Rozsiahle informécie o stave batérie umoznuju idealizovat odber elektrickej energie
monitorovanej sustavy a tym zvysit zivotnost pri zachovani vykonu. Tri zmienené

charakteristiky st nasledujtce:[11]

o Chemicka charaktreristika: DOD a celkova kapacita.
o Elektricka charakteristika: vnitorny odpor ¢lankov v zavislosti na DOD.
» Vplyv okolitého prostredia: teplota a velkost zataze.

Depth of Discharge (DOD)

DOD je veli¢inou, ktora vyjadruje v percentach cast kapacity batérie, ktora bola
spotrebovand v priebehu vybijania. Je to doplnkova veli¢ina k SOC, kym v pripade
SOC 0% znamena, ze batéria je vybitd, u DOD tomu zodpoveda nabita batéria.

Pri merani DOD v priebehu relaxacie batérie algorimus vychadza z napétia na-
prazdno. Z nameranych hodnét napétia DOD sa vypocita pomocou Specidlnej prevo-
dovej tabulky, plati vztah DOD = f(U,, T').Tato tabulka je ulozend v paméti ¢ipu
a je Specificka pre dané chemické zlozenie (ChemlID). V pripade, ze sa prid pocas
relaxacie nerovna nule, prebehne korekcia nameranej hodnoty napétia naprazdno.

Nova hodnota sa vypocita na zaklade vztahu:

Us = Uy — R.I (5.1)

Po korekcii opéaf prebehne prepocet podla tabulky.
Pocas vybijania a nabijania ¢lanku stanovenie DOD prebieha odlisne, od vyssie

popisaného postupu. Na vypocet sa pouziva nasledujici vztah:

J Idt

DOD = DODy + 75—,

(5.2)

kde DOD, oznacuje stav batérie na konci relaxacie a ()., je maximalna kapacita
batérie. V priebehu zatazovania batérie je hodnota DOD aktualizovana po sekun-
dach.

Algoritmus rozliSuje medzi rezimom relaxacie a rezimom vybijania (resp. nabija-
nia) na zaklade priemernej hodnoty pridu. Ked této priemernd hodnota bude nizsia
nez prahova hodnota nastavena v registri DF.Quit Current opusti rezim vybijania
(resp. nabijania) a prejde do rezimu relaxdcie. Opacny dej nastava v pripade, ze

prid prekro¢i prahovi hodnotu.|[11]
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Maximalna chemicka kapacita (Qq.)

Na stanovenie maximalnej chemickej kapacity algoritmus Impedance Track pou-
ziva dve sady hodnot: dve hodnoty DOD z dvoch po sebe nasledujtcich relaxa¢nych

stavoch a spotrebovany naboj medzi uz zmienenymi relaxa¢nymi stavmi:

[ Idt
DODs — DOD,

Qmam = (53)

Kvoli zachovaniu presnosti sa meranie neuskotocni v pripade,ze:|[11]

1. teplota okolia sa nenachadza v intervale od 10°C do 40°C
2. meranie napétia sa uskutoc¢nilo pri nizkych hodnotach OCV (anglickd skratka

napétia naprazdno).

Aktualizacia hodnoty odporu

Aktualizacia hodnoty odporu batériového ¢lanku prebieha v priebehu vybijania
po kazdom poklese DOD o 11,1%. Ked hodnota DOD prekroc¢i 77,7% celkovej
kapacity st hodnoty odporu aktualizované po mensich intervaloch. Nova hodnota

odporu sa vypocita nasledujucim sposobom:[11]

V —OCV(DOD,T)
I 7

R(DOD) = (5.4)

kde V' je napétie po pripojeni zataze.

5.2 Navrh plosného spoja

Plosny spoj pre mikrokontrolér bq34z100-G1 bol vytvoreny na zaklade odpo-
rucaného zapojenia z technickej dokumentacie ¢ipu[25] a systémovych poziadaviek,
ktoré sa tykaju kompatibility s riadiacou jednotkou Car4 a spolahlivého fungovania

v priebehu aplikacie. Zmienené poziadvky boli nasledujtice:

e Vhodny navrh napatového delica tak, aby bola hodnota nameraného napétia v

ramci meracieho rozsahu ¢ipu (900mV)
o Volba vhodného bo¢niku pre snimanie priudu. Hardvérové poziadavky na boénik,

st nasledujuce:
1. maximélna hodnota napédtového signalu nesmie prekrocit 300mV
2. meraci rozsah az do 60A, kvoli pridovym Spickam, ktoré mézu vzniknit

pocas jazdy.
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3. mala tolerencia hodnoty odporu bo¢niku
o Stabilné napajanie ¢ipu tak, aby nedoslo k vypadkom napajania

Odporovy delic¢

Kvoli limitacidam maximéalnej hodnoty vstupného napétového signalu bol navr-
hnuty napédtovy deli¢. Deli¢ prevedie namerany napatovy signal tak, aby sa napétie
plne nabitej batérie rovnalo hrani¢nej hodnote meracieho rozsahu mikrokontoléru
900mV. Podla technickej dokumentéacie hodnota dolného rezistoru delice méa byt

16, 5k€2 a horny odpor sa vypocita na zaklade vztahu:

(UBATmam - 900)
900

Rhorny = Rdolny (55)

Po dosadeni prislusnych hodndt, bol vybrany odpor Ruormy = 402k, Kvoli zaru-
¢eniu presnosti merania musia byt odpory presné a mat rovnaky teplotny koeficient,
ktoré dokumentacia stanovi na 0, 1% a 25ppm/°C'. Dva tranzistory MOS-FET umoz-

nuju odpojenie delica zmieneného a tym znizia spotrebu zariadenia na 45uA.

R2 R4 s |22
B L+t 0 b %
BAT+ 100 kOhms 165 kOhms ¢ 3L GND
st
G D R1
>
> 15
AT+
® 2 c1
13300 bF
g VEN_PIN
]
b
BAT PIN
Obr. 5.1: Schéma zapojenia delica
Bodénik

Snimanie pridu je dalSou kritickou oblastou aplikacie, preto si stanovené vy-
soké naroky na volbu boc¢niku. Dokumentacia k ¢ipu stanovuje zédkladné parametre

¢ipu medzi ktoré patri tolerancia hodnoty odporu (0,01%) a teplotny koeficient
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(75ppm/°C). Velkost odporu bol vypocitany pomocou Ohmovho zikona a bola zvo-
lend minimalna softvérovo povolena hodnota R30 = 5mf). Tento odpor umoziuje
snimanie pridov do 60A. Tato hodnotu sme vypocitali na zaklade znalosti maxi-

malného meracieho rozsahu A/ D prevodniku.

- Umam,vstup _ 300mV

Loz = = 604 .
R30 omS2 00 (5.6)

Napatovy signal je v dalsej casti filtrovany RC-filtrom, ktory je tvoreny odporom
R5 (resp. R6) a kondenzatorom C5 (resp. C6). Dalsi filtracny keramicky kondenzétor

sa umiestnil pred vstupné piny.

BAT- R5
I mF_L e

’"ﬁ[< c7

GND SRP_PIN

100 Chms : *

p

R30
— 1
5 mOhmis
el

(o)}

Cé
100pF

PACK-

[

Obr. 5.2: Schéma zapojenia boéniku

Napajanie mikrokontroléru

Paralelny stabilizator napéatia z dokumentacie bol nahradeny LDO regulatorom,
ktory reguluje vstupné napétie v rozsahu od 19,2V do 24V na predpisani tro-
ven, priblizne od 2,7V do 4,5V a 150mA. Bol vybrany regulator od spolo¢nosti
Microchip typu MCP1804T, ktory dava konstatné napétie 3,3V aj pri poklese na-
pajacieho napéatia pod hodnotu vystupného napétia. Na vstup i na vystup prvku

boli umiestnené keramické kondenzatory, kvoli filtracii vstupného signalu.
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Obr. 5.3: Schéma zapojenia LDO napatového regulatoru

Usporiadanie siiciastok na doske

Vhodnym usporiadanim suciastok v integrovanom obvode moézeme potlacit ne-
ziaduce parazitné javy, ktoré by ovplyvnovali kvalitu signalu.

Suciastky, z ktorych sa skladaji integrované obvody vykazuji parazitné chovanie,
prejavuje sa to vo forme parazitnej kapacity, alebo indukénosti. Okrem suciastok ma
aj doska neziadani parazitni kapacitu. Ako dosledok parazitnych vplyvov sa indu-
kuje napétie (%) a vznika v obvode vysokofrekvencné rusenie, ktoré predovsetkym
ovplzviuje analégové siciastky napriklad A/D prevodniky. U prevodnikov to zna-
mena nepresnost pri prepocte analogového signalu, preto je nutné obvod rozdelif na

vykonovi a na silovi cast (necitlivé na rusenie).[23]

Analog Ground Plane
p

Bridge
1

[ ] r—
Digital Ground Plane

Obr. 5.4: Spojenie zeme mostom [23]
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Bolo zvolené spojenie zeme mostom. To znamend ze, zem dosky je rozdelena
na dve oblasti, ktoré su spojené tizkym vodivym pasom, "mostom", ktorym vedu
vsetky signaly. Takymto sposobom je zaruc¢ena minimalizacia ciest prudu a vplyv
rusenia. V pripade dosky pre mikrokontrolér bq34z100-G1 suciastky s analégovou
zemou(AGND), ako napriklad meraci mikrokontrolér st umiestnené na jednu odde-
lent oblast (viz. Obr.5.5). Kym prvky digitalne maju vlastni zem (GND).

Parazitni indukcénost maju aj cesty na vedenie signalu, ktora je neziaduca vlast-
nost hlavne vtedy ked sa jednd o diferencidlny par vodic¢ov (cesty z bocniku do
mikrokontroléru). Parazitnt induk¢énost nemozeme odstranit, ale mézeme docielit

aby bol vyhodnoteny iba vzajomny rozdiel signdlov a to pomocou ciest, ktoré su

vedené vedla seba a pritom maju aj rovnakt dizku.

Obr. 5.5: Umiestnenie suciastok na doske plosnych spojov

Ako na zaciatku podkapitoly uz bolo zmienené, Spickové hodnoty prudov na boc-
niku moézu dosiahniit az 60 A. Kvoli extrémnemu zatazeniu bolo potrebné dodatocné
zosilnenie ciest cinom.

5.3 Konfiguracia

Kvoli snahe o ziskanie ¢o najpresnejSieho odhadu o stave batérie, bolo treba

previest niekolko zmien v standardnom nastaveni mikrokontroléru.

36



Konfiguracia mikrokontroléru prebiehala nasledujicim spésobom: v Matlabu bol
generovany konfiguracny kéd pre riadiacu jednotku, ktora nasledne komunikovala s
meracim mikrokontrolérom cez 12C a posielala data cez UART naspét do PC.

Program MATLAB/Simulink je silny nastroj s vyssim programovacim jazykom
a vstavanymi funkciami umoznujuici riesenie problémov tykajicich sa modelovania
a simuldciu dynamickych systémov a zobrazeni ziskanych dat.[20]

Nadstavbou MATLABu je grafiké programovatelské prostredie Simulink, ktoré
umoznuje generovanie kédu, simulaciu sustav a Model-Based Design s pouzitim blo-
kov reprezentujice matematické operacie a dalsie funkcie. Bloky si tematicky roz-
delené do kniznic. [21, 15]

MPLAB Device Blocks for Simulink je rozsirujuca kniznica Simulinku, umoz-
nujuca generovanie C kédu pre embeded zariadenie, predovsetkym od spolo¢nosti
Microchip.[16]

5.3.1 Zakladné bloky tvoriace konfiguracny kéd

Master block

Zékladny blok, ktory musi obsahovat kazdy kod obsahujtci prvky tejto kniznice.
Slizi pre nastavovanie parametrov, ktoré musia byt urobené iba raz pri genero-
vani kédu. Su to napriklad nastavenia typu mikrokontroléru, ¢asovacov a frekvencie

oscilatoru.[16]

Compiler Configuration

Nastavuje sa verzia prekladaca, ktora umoznuje preklad kédu z vyssieho progra-

movacieho jazyka do nizsieho s nastavenim vhodnej instrukcénej sady.

UART Configuration

Pouziva sa pre nastavenie komunikécie cez komunika¢ny protokol UART. Nasta-
vuje sa prenosova rychlost (tzv. baud rate), ¢islo pinov pouzivanych na prijimanie a

odosielanie dat, velkost bufferu.

I2C Bus

Slizi na konfiguraciu nastaveni komunikac¢ného protokolu I2C. Nastavuje sa pre-
nosova rychlost (tzv. bitrate), ¢islo pinov pouzivanych na prijimanie a odosielanie

dat. Okrem toho sa do bloku piSe sprava na odosielanie dat.
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C Function Call

Blocek sa pouziva na volanie C kdédu. Do bloku sa zapise deklaracia funkcie,
ktora obsahuje navratovi hodnotu, nazov funkcie a zoznam parametrov. Funkciu
mozeme umiestnit do pracovného adresara Matlabu rucne cez menu Configuration
Parameters — Code Generation — Custom Code.[17]

5.3.2 Konfiguracny proces

Konfiguracné registre su pristupné pouzivatelom jedine v UNSEALED mdéde, v
ktorom je povolené citanie a zapis.

Konfiguraénym registrom umiestnenych v DataFlashClass() (0x3E) sa dostavame
splnenim dvoch predbeznych krokov. Najprv sa posle stvorbajtovy kéd s UNSEA-
LED kédom vo forme dvoch dvojbajtovych sprav a nasledne prikazom BlockData-
Control() (0x61) sa povoluje praca s ¢astou paméti obsahujica nastavenia vo forme
32 bajtového datového bloku.

Ku konkrétnému registru sa pouzivatel dostane po splneni nasledujiceho po-

stupu:

1. Do DataFlashClass() sa zapise ¢islo ktorym sa indexuje 64 bajtova cast (Subc-
lass) konfigura¢nej pamati tzv. PackConfigarationSubclass().

2. V ramci 64 bajtového bloku (Subclass) maju jednotlivé registre vlastny offset,
ktorym sa urcuje presné miesto daného nastavenia v paméti mikrokontroléru.
Pomocou zapisu 0x00 pre offset od 0 do 31 alebo 0x01 pre offset 32 do 63 do
DataFlashBlock() (0X3F) sa vyberie 32 bajtova podoblast paméti.

3. Register obsahujuci hladané nastavenie sa stane dostupnym pre zapise a ¢itanie

po zapisu offsetu v nasledujiicej forme:

of fsetnovy = 0240 + modulo(of fset, 32) (5.7)

Po vykonani zmien v nastaveni, sa zmena finalizuje pomocou zadania tzv. Check-
sumu do registru BlockDataChecksum() (0x60). Checksum je hexadecimalny kod s
dlZkou jeden bajt, ktory vznikne ako 255 minus stcet bitov 32 bajtového bloku.
25, 19]

Problémy s Checksumom

V priebehu konfiguracie nastal problém pri zadédvani Checksumu. S postupom
popisaného v technickej dokumentacii sa nedal vypocitat spravny 2 bajtovy kod,

vdaka ¢omu zmeny v nastaveniach neboli ulozené.
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Tento problém bol vyrieseny programom, ktory do registru BlockDataCheck-
sum() zapise po jednom vsetky mozné kombindcie kédu. Generovanie nového kédu

prebehne iterac¢ne. Novy kod dostavame s inkrementaciou predchadzajiceho kodu o

jeden.
n
Data Store
Memory Data Type Conversion
convert In6 12C1
Checksum
4.
— BlockDataCheksum()
n n
LY + New_Checksum
Data Store Data Store
Read ‘ Write
1 |Constant

Obr. 5.6: Vypocet nového Checksumu v Simulinku

Konfigura¢na sprava

Kazda posieland sprava cez komunikac¢ny protokol 12C' sa za¢ina start bitom a
7 bitovou adresou zariadenia, ktord je v pripade mikrokontroléru 0x55. Osmy bit po
adrese je 0 v pripade, Ze nasledujuci prikaz je zapis. V opa¢nom pripade je posledny
bit 1.Po dspesnom odoslani sprdav, mikrokontrolér posle potvrdzujuci bit (Ackno-
wledge bit). Nasledujtce 1 bajtové spravy slizia k Specifikovaniu adresy hladaného
registru.Pocet adresujucich sprav zavisi na umiestneni registru v paméati mikrokon-
troléru. V pripade, ze adresa bola spravna mikrokontrolér posle potvrdzujuci bit.

Kazd4 sprava kondci stop bitom.

att
iab
msb lzb msh igb msb
Host [8][12CADDR[E: [0] [GAUGECMD[:0]| [Sr][12C ADDRIG0][1] [&] [N][F]
" — L ™ msb 1sh A “wmah ish A
e [2] [A]| DATAI7:01(LSB) | | DATA[72] (MSB) |

— AN —— — (0 —— a— (AR ——

Obr. 5.7: Blokova schéma spravy vycitania dat z registru Voltage()[19]
V pripade vycitania dat musia byt odoslané dve spravy. Prva sprava adresuje
register z ktorého chceme c¢itat, kym druhd sa pouziva na vycitanie dat. Medzi

prvou a druhou spravou sa déva oneskorenie pomocou prikazu Re-start(Repeated

start), alebo prikazmi Start a stop. V konfiguracnom kéde bola uprednostiovand
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druhd varianta, kedZe je to obecnejsia metdéda nez prva vdaka ktorej je zaistené

spravné chovanie. Struktura druhej spravy sa zacina rovnako ako v pripade prvej

adresou zariadenia, nasleduje prikaz na ¢itanie, kde sa nastavuje velkost prijatych
dat v bajtoch a nésledne stop bit. [19]

Start

Erite 2ddress: { [0x55]} % rddress

Hrite Data (xl) Write:{[0x08]} % Voltage
Stop

Start

Write Address:{[0x55]} % Rrddress

Bead Data (xZ) Bead: {Cut 7} % Bead command
Stop

Obr. 5.8: Sprava zo Simulinkovského bloku I2C Bus na vy¢itanie z registru Voltage()

Unsealing

Predtym nez by akakolvek zmena mohla byt vykonand je nutné mikrokontrolér

dat do UNSEALED rezimu. V tomto rezime mé pouzivatel volni ruku, kedze ma

na dosah vsetky registre a moze vykonat akikolvek zmenu co sa tyka nastaveni.

Start
Hrite
Hrite
Hrite
Hrite
Stop

Delay
Start
HWrite
Hrite
Hrite
Hrite
Stop

Delay

dddress: { [0x55] }
Data {(xl) Write
Data (xl) Write
Data (xl) HWrite

of 0_02(s3)

2ddress: | [0x55]}

Data (xl) Write:
Data {(xl) Write:
Data (xl) Write:

of 0_02(3)

% Address
- { [0x00]} % Control Begisten
- {[0x14]} % Unseal key
- { [0x04]} % Unseal key
{[0x007} % Control Begisten
{[0x72]} % Unseal key
{[0x3e]} % Unseal key

Obr. 5.9: Sprava zo Simulinkovského bloku 12C Bus posielanie Unsealed kddu

Heslo pre uvedenie mikroktroléru z rezimu SEALED do UNSEALED je uz zmie-
neny 8 bajtovy kod. Tento kod v pripade zariadenia bq34z100-G1 je nasledujuci:

0x0414 a 0x3672. Heslo musi byt zapisané do Control() registru v tvare dvoch sprav

s nasledujicim sposobom:

o write 0x00 0x14 0x04
o write 0x00 0x72 0x36
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Na opustenie Unsealed rezimu existuju dva sposoby. Prvy sposob je resetovanie

mikrokontroléru a druhy sposob je odpojenie zariadenia od napajania. [25]

Voltsel, Voltage Divider, Number of Series Cells

Nasledujiice nastavenia slizia na konfiguraciu merania napétia.

Voltsel bit je umiestneny v registri Pack Configuration() . V pripade,ze Volt-
sel bit je 0 pouziva sa vstavany napatovy deli¢, ktory je pouzitelny do 5000mV. V

opac¢nom pripade, ked hodnota bitu je 1 mikrokontrolér je prepnuty na vonkajsi delic.

Do registru Voltage Divider sa zadava nominalna hodnota napatia bateriového
¢lanku. V pripade, Ze po vykonani zmeny mikrokontrolér nemera dostato¢ne presne
vyrobca ¢ipu spristupnil vzorec, ktory umoznuje vypocet kompenzovanej hodnoty
nominalného napétia. Pomocou vzorca sa da docielif to aby aj meraci ¢ip meral

skutoéni hodnotu. Kompenzacény vzorec je nasledujici:

Voltage Divider x SvorkovéN apétie

VoltageDivider, g = (5.8)

MerandHodnota

Number of Series Cells alebo pocet sériovo zapojenych ¢lankov sa nastavuje v

zavislosti na konkrétnom zapojeni v pripade robotického vozidla Car4 je to 6.[25]

Nazov Subclass Offset P6vodna Nova

registru ID hodnota hodnota
Pack 64 0 Ox41 0x49
Configuration()

Voltage 104 14 5000 mV 26577
Divider() mV
Number of 64 7 0x01 0x06

Series Cells()

Tab. 5.2: Nastavenie registrov tykajice sa merania napatia
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CC Gain, CC Delta

Registry CC Gain a CC Delta slizia na konfiguraciu snimania pridu a to pomo-
cou nastavenia velkosti bo¢niku. V oboch pripadoch bol do registrov nastaveny 5m(2.

Na rozdiel od ostatnych registrov, st konfiguracné data ulozené vo forme kédu.[26]

Nazov Subclass Offset Po6vodna Nova
registru ID hodnota hodnota
CC Gain() 104 0 0x7F71205C 0x8071205C
CC Deltal() 104 4 0x940898C0 0x940898C0

Tab. 5.3: Nastavenie registrov tykajice sa snimania pradu

ChemlID

ChemlD je register obsahujtci informécie o druhu pouzivanej batérie. Okrem
iného sa pouziva na stanovenie DOD | ktory je jeden z podstatnych parametrov o
stavu batérie. Stanovit ChemID moézeme bud pomocou tabuliek, alebo programu
MathCAD CEDV Tool. MathCAD CEDV Tool je program, ktory z nameranych
hodnét napétia, priudu a teploty uréi ChemID. Meranie sa sklada z troch casti:[24]

1. Nabijanie batérie s pridom C'/100 na maximalnu kapacitu a nasledna relaxacia
batérie po dobu dvoch hodin.
2. Vybijanie batérie s rychlostou C'/10.
3. Relaxacia batérie minimalne 5 hodin.
Pri konfiguracii registru ChemID bol vyuzity, uz zmieneny program MathCAD.
Bolo zistené, ze zlozenie batérie Car4 je LiC'0oOs, preto bol do prislusného registru

zapisany tomu odpovedajtci kod.

Nazov Subclass Offset P6vodna Nova
registru ID hodnota hodnota
Device 48 55 0x100 0x107

Chemistry

Tab. 5.4: Nastavenie ChemID
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6 NAVRH DISPLEJA A AKTUALIZACIA SOFT-
VERU

Zadanie bakalarkej prace neobsahuje zobrazovanie nameranych dat a s tym su-
visiaci displej. Displej bol pridany dodato¢ne. Hlavnym dévodom bolo poskytnit
telsky pohodlnym.

Aktualizacia softvéru bola nutna kvoli tomu, ze k hardvéru robotického vozidla
boli pridané dve dosky, jedna obsahujica Specialny mikrokontrolér na meranie ka-
pacity batérii a druha na ktorej je umiestneny displej. Okrem koédu pre ovladanie
novopridanych hardvérovych jednotiek, bol pévodny kod este rozsireny o obmedzo-

vac rychlosti, ktory ohrani¢i maximalnu rychlost v pripade, ze SOC batérie bude

nizka.
v I
! bg34z100-G1
_ — Bat+ Hlavna riadiaca
Elekironika jednotkaCard
Card .. )
Spoloéna zbernica
——— Bat- 2C = » 12C

» Pack-

A
2C

Displej

Obr. 6.1: Schéma zapojenia mikrokontroléru bq34z100-G1 a displeja na vozidlo
Car4

Obsah kapitoly: Podkapitola 5.1 sa zaoberd so strucnym popisom ndvrhu displeja.
V podkapitole 5.2 je popisany kod pre ovlddanie displeja. Podkapitola 5.3 je venovand

popisu aktualizovaného kodu.

6.1 Navrh dipleja

Pre zobrazovanie dat bol vybrany alfanumericky dvojriadkovy LCD displej so
Sestndstimi znakmi na riadok, typu RX1602A3-BIW-TS od spolocnosti Raystar

Optronics. Hlavna vyhoda tohto displeja je, Zze sa pouzivatel nemusi zaoberaf s
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vypisovanim znakov po bitoch, ale staci ked posle naraz celi spravu na dany riadok
a vstavany mikrokontorlér displeja sa o dalsiu pracu postara.
Na displeji st zobrazované tri druhy dat, podla ktorych pouzivatel dostane pre-

hlad o stavu batérie. Bolo vybrané napétie batérie, SOC a zostavajuci ¢as prevadzky.

Zostavajuci cas sa vypocitava z priemernej spotreby prudu v priebehu prevadzky.

DISPLE]

16x2
DIPSLAY

33V

SDA

—l—_- GND

([ ci0s 1 N
T = —
@ e
SWITCH
1eD

Obr. 6.2: Schéma zapojenia displeja

Na dosku okrem displeja bolo umiestnené tlacitko na ovladanie displeja a signa-
lizacnd LED diéda.

6.2 Program pre displej

Na vytvorenie ovladacieho programu displeja boli pouzité funkcie jazyka C z
Mechlabovskej kniznici (viz. Prilohy). Stic¢astou Mechlabovského kédu je iniciali-
zacna funkcia, ktora nastavuje okrem iného aj sposob komunikacie s mikropoceso-

rom, pocet riadkov a kontrast.

Funkcia LCD_TEXT sa pouziva na vpisanie textu na displej. Funkcia funguje na
principe stavového automatu, riadend pomocou premeny val. Na vstup val prichadza
¢islo od 1 az 3, kazdému ¢islu je priradeny jeden stave (informécia o stavu batérie)
na prepinanie medzi jednotlivymi stavmi sa pouziva if Struktira. Do druhej vstupnej

premeny su ulozené prepocitané data o stave batérie z meracieho mikrokontroléru.
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C function
LCD_INIT

C Function Call

»!
Gauge_Data Ulch2 P val
Data Store
Read C function
LCD_TEXT
Digital Count )
Input A9 Inc Up Cnt # info
Digital Input
Counter2

Debouncing2

C Function Call1
Obr. 6.3: Schéma zapojenia displeja

Na zaciatku st vytvorené premenné typu retazec. Dlzka pola je pevne dand ma-
ximalnym poctom znakov ktoré mézu byt zobrazené v jednom riadku (16 znakov)
plus bindrna nula (16 + 1 = 17 znakov), ktord oznacuje koniec pola, rovnako ako
interpunkcéné znamienko u viet. VSetky znaky riadku musia byt vyplnené aspon me-
dzerou, aby sa na displeji neobjavili ndhodné znaky. Nasledne je text zapisany do re-

tazcov pomocou prikazu sprintf() a zobrazeny pomocou funkcie LCD_show_string().

void LCD_TEXT(int val,int info)

{

// creating char arrays for each line
char text_lineone[17];

char text_linetwo[17];

// Selecting the displayed data
if (info == 1) // Case 1: Voltage
{

sprintf (text_lineone, "Voltage: ")
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sprintf (text_linetwo," %d mV " val);

}

else if(info == 2) // Case 2: SOC

{

sprintf (text_lineone,"State of Charge:");
sprintf (text_linetwo," %d %% ", val);
}

else // Case 3: Remaining time

{

sprintf (text_lineone,"Remaining Time: ");
sprintf (text_linetwo," %d min " val);
}

//displaying the strings
LCD_show_string(l, text_lineone);

LCD_show_string(2, text_linetwo);

Kedze bola pouzita funkcia C Function Call, bol pridany zdrojovy kéd do pra-
covného adresaru Matlabu, cez menu Custom Code. Kvoli fyzickému umiestneniu
12C portov na doske hlavnej riadiacej jednotky bolo potrebné premapovat piny 12C
na alternativne. Na tento ucel bol pridany FPOR( ALTI2C ON ) do Custom Code

v menu Simulinku.

6.3 Aktualizacia softvéru

V priebehu vytvorenia nového programu sa objavil problém, ktory znemoznil
komunikaciu po spoloc¢nej zbernici medzi riadiacim mikrokontrolérom, displejom a
meracim mikrokontrolérom. Problém bol spdsobeny tym, Ze komunikaény kod, ktory
pouzival meraci mikrokontrolér bol napisany pomocou preruseni (tzv. interrupt),
ktoré prekéazali v plynulej komunikacii medzi riadiacou jednotkou a displejom. Preto
bola napisand funkcia v jazyku C s ndzvom GAUGE_DATA (viz. Prilohy) pouzitim
Mechlabovskych kniznic.

Rovnako ako v pripade programu pre displej, bola pouzita struktura stavového
automatu na volbu spravnej adresy registra. Nasledne prebehne inicializacia komu-
nikacie, zapis adresy zariadenia a zapis uz zvolenej adresy. Kedze vycitané spravy
maji odlidnd dizku, 2 respektive 1 bajt, bolo potrebné riesit jednotlivé pripady od-
delene. Pre spravy s dizkou 2 bajty bolo potrebné s¢itanie horného a dolného bajtu,

ktoré je riesené nasledovne:
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// summation low + high byte

num = (int)data_h;
num = num<<8;
num = num + (int)data_1;

Navratova hodnota funkcie je nasledne ulozena do premeny Gauge Data. Vy-

sledny kéd v Simulinku méa potom tvar:

Digital
Input

Count C function
Inc Up Cnt reg GAUGE_DATA GAUGE_DATA Uiom

Data Store
Counter2 Write

Digital Input

Debouncing2

C Function Call3

Gauge_Dat: val
ge_neta U1 CH2

Data Store
Read C function
LCD_TEXT

info

C Function Call1

Obr. 6.4: Cast z aktualizovaného programu Car4

Sucastou aktualizovaného programu (viz. Prilohy) je kéd na obmedzenie rychlosti
vozidla Car4 (viz. Obr. 6.6) v pripade, ze SOC je nizke. Obmedzenie rychlosti bolo
zvolené na zaklade experimentov na modelu motoru. Bolo zistené, ze pri reakcii
na skokovt zmenu, ¢o je ekvivalentné s prudkym zrychlenim so zniZzenim napatia
(imerné rychlosti) na vstupe motora o 60% sa znizi prud priblizne v rovnakom
pomere. Po skokovom naraste pridu, dojde k rychlému ustaleniu hodnoty pribizne na
80% — 85% $pickovej hodnoty. Vyvojovy diagram casti kédu na obmedzenie rychlosti

je nasledujtci:

47



Mie

Mie

=G

Y

-

Obr. 6.5: Vyvojovy diagram obmedzenia rychlosti

Kéd pre obmedzenie rychlosti ma dva vstupné parametre, prvy je ziadand rych-
lost a druhy je hodnota SOC. Ziadana hodnota rychlosti je nastavens z dialkového
ovladaca, jej hodnota moze nadobtidat hodnotu +128. Znamienko plus, alebo minus

znamena smer pohybu.

Po poklese SOC pod 20% bude rychlost obmedzend na £40, obmedzenie je do-
siahnuté pomocou blocku Saturation Dynamic. Pod 10% SOC je pohyb Car4 tplne

zablokovany.
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C function  GAUGE_DATA

GAUGE_DATA

double

Rate Transition Data Type Conversion1

C Function Call3

Multiport
Switch

Obr. 6.6: Kod pre obmedzenie rychlosti
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7 OVERENIE PRESNOSTI NASTEVENI CIPU

Na overenie spravneho nastavenia meracieho ¢ipu bolo vybrané snimané napétie
a prud. Tieto veli¢iny boli vybrané kvoli tomu, Ze si dve z troch veli¢in na zaklade
ktorych uz algoritmus Impedance Track odhaduje dalsie informécie o stave batérie.
Z toho vypliva, ze presnost s akou su tieto veli¢iny namerané zasadne ovplyviuje
vsetky ostatné informacie.

Ako referencia boli zvolené namerané hodnoty napétia a pridu pomocou prido-
vého ¢idla LEM. Cidl4 z merania s pripojené na kartu MF-624 od firmy Humusoft

a data su prevedené na pocitac¢ na dalSie spracovanie. Zapojenie meracich jednotiek:

bg34z100-51
+

H
é

JIF-624

Obr. 7.1: Schéma zapojenia pre otestovanie meracieho mikrokontroléru

Meranie sa sklada z dvoch cCasti, prva cast je meranie vybijania batérie a druha
cast je meranie pocas relaxacného procesu. Celkova dlzka merania bola 60 minit,
jednotlivé casti merania trvali 30 mintt. Na meranie bola pouzita batéria LiCoO,

rovnakého typu akym je Card napajany.
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Obr. 7.2: Vysledky merania priudu
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Obr. 7.3: Vysledky merania pradu v priebehu vybijania batérie
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Obr. 7.4: Vysledky merania napatia

Z grafov plynie, ze namerané hodnoty meracim mikrokontrolérom st podobné k
referenénym hodnotam. Rozdiel v merani je najvyraznejsi u merania napatia, kedze
hodnoty ziskané pomocou ¢ipu bq34z100-G1 st posunuté priblizne o 60mV . Napriek
tomu mozeme povazovat vysledky za uspokojivé kedZe sa nachddzaji v rozsahu 1%

tolerancie stanovanej vyrobcom mikrokontroléru.

52



8 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo sprevadzkovat a otestovat mikrokontrolér pre mo-
nitorovanie spotreby elektrickej energie vozidla Car4.

Na zaciatku resersnej ¢asti su vSeobecne vysvetlené vonkajsie vplyvy, ktoré ovplyv-
nuju vykon batérie. Nasledne su popisné batérie na baze litia. Doraz je kladeny na
dolezitost monitorovania batérii, na ich vyhody medzi ktoré patri zvysena bezpec-
nost, dlhsia zivotnost a nizsie naklady tykajtice sa vyvoja a udrzby. V dalsej casti
reserse su predstavené dva sposoby, ktorymi sa da odhadnuf kapacita batérie a ktoré

tvoria zéklad dalsich presnejsich metod.

Vystupom reserse je vSseobecny prehlad o problematike, ktora sa tyka monitoro-

vania batérii a predstava o tom ako zakladné met6édy merania funguju.

V dalsej casti prace je popisané zvolené riesenie a s tym sucasne mikrokontrolér

a algoritmus, ktory sa o monitorovanie postaraju.

Obr. 8.1: Experimentalne vozidlo Car4 s displejom
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V prvej polovici praktickej casti je popisany navrh obvodu obsahujtici meraci
mikrokontrolér bq34z100-G1 a zasady umiestnovania suciastok na doske pre zaiste-
nie ¢o najpresnejsicho merania. Konstrukéna cast nasledovala konfiguracna cast. V
tejto Casti je navrhnuté riesenie problémov, ktorym sme museli celit pri zadavani
checksumu. Tento problém nie je unikatny, na férume spolocnosti Texas Instru-
ments je tento problém celkom cCasty. Vyskytuje sa hlavne u tych pouzivatelov, ktori
sa rozhodli nepouzit drahy hardvér a softvér pontkany vyrobcom na programovanie

mikrokontroléru, a vybrali si iné programovacie nastroje.

maining Times

r
Remainir
245 min

Obr. 8.2: Displej v priebehu prevadzky

Druha polovica praktickej casti sa zaobera implementaciou mikrokontoléru na
experimentalnom vozidle Card a aktualizaciou softvéru. Do programu Car4 bolo
pridané obmedzenie rychlosti pre pripad, ked SOC batérie je velmi nizké. Obme-
dzenie bolo potrebné priradit kvoli tomu, aby nedoslo k poskodneniu batérie. Pre

zachovanie kapacity batérie sa odporica batériu uplne nevybijat.

Celkové vysledky implementovanej meracej jednotky st uspokojivé, sme schopni
dosiahnut presnost az 1% v merani. Pre rozsirenie prace je moznost eSte v oblasti

softvéru a v oblasti zlepSenia spotreby vozidla.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

SEI Solid Electrolit Interphase

SOC Stav nabitia

UART Druh komunika¢ného protokolu
I12C  Druh sériovej zbernice

LiPo Litium-polymerovy

DOD Depth of Discharge

HDQ Druh komunika¢ného protokolu
OCV Napitie naprazdno

MOS-FET Druh unipolarnych tranzistorov
A/D prevodnik Analégovo-digitalny prevodnik
LDO Low-dropout Regulator

CEDV Compensated End of Discharge Voltage
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Z0OZNAM PRILOH
Elektronicka priloha obsahuje nasledujiice subory:

Zapojenia integrovanych obvodov:

e Schéma displeja

e Schéma dosky pre meraci mikrokontrolér
Programy:

o Mechlabovka kniZznica programov pre ovladanie displeja
e Program na hladanie Checksumu
e Program na riadiacej jednotke Car4
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