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Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie Li-Ion ¢lankt
na platformé STM32

Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva elektrochemickou impedan¢ni spektroskopii Li-lon ¢lanki,
kterou uvadi v praxi na platformé¢ STM32. Cilem bylo sezndmit se s metodou méfeni
amplitudy a faze vzorkovaného signalu a znalosti zGro¢it pfi navrzeni, implementaci a ladéni
systému pro méfeni a vizualizaci impedance ¢lanku a faze signalu. Vysledek tvoii firmware
pro méfeni impedanéni spektroskopie na mikrokontroleru STM32H723ZG a klientska
aplikace pro obsluhu zvoleného hardwaru a zobrazeni vysledkid. Prace popisuje konfiguraci

vSech pottebnych periferii a dosazené vysledky porovnava s referen¢nim métenim.

Klicova slova

elektrochemicka impedanéni spektroskopie, synchronni detekce, Li-lon baterie, STM32H7

Electrochemical impedance spectroscopy of Li-Ion cells on
the STM32 platform

Abstract

This thesis deals with electrochemical impedance spectroscopy of Li-lon batteries, which is
then used for practical implementation on the STM32 platform. The goal was to get to know
the measurement method of amplitude and phase sampling and then to use the knowledge for
designing and developing a system for measuring and visualizing battery impedance and
signal phase. | present the impedance spectroscopy firmware for the STM32H723ZG
microcontroller and a client application for its administrating and interpreting its results. The
work describes proper configuration of all chosen peripherals and the achieved results are

being compared with reference measurements.
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Seznam zkratek

EIS — elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie (Electrochemical Impedance Spectroscopy)
SoC - stav nabiti baterie (State of Charge)

SoH - zdravotni stav, starnuti baterie (State of Health)

SoF — stav funkce baterie (State of Function)

MOSFET - polem ftizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
MCU - mikrokontroler (Microcontroller)

DMA - ptimy pfistup do paméti (Direct Memory Access)
DPS - deska plosnych spoju (PCB - Printed Circuit Board)
USB — univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
CDC - Communication Device Controller

ADC - A/D pievodnik (Analog to Digital Converter)

SPI — Serial Peripheral Interface

SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments
PWM - pulzné $itkova modulace (Pulse Width Modulation)
TIMX — ¢asovac x (timer x)

APB — Advanced Peripheral Bus

BMS - obvod dohledu baterie (Battery Management System)
SNR - odstup signalu od Sumu (Signal-to-Noise Ratio)
GPIO - General-purpose input/output

MISO - Master in Slave out

RCC — Reset and Clock Control

PLL - fazovy zavés (Phase-locked Loop)

HSI — High Speed Internal Oscillator

HSE - High Speed External Oscillator
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Uvod

V dne$nim svété plném modernich technologii je tieba dbat také na udrzitelnost celého
systému, otazka zneciSténi zivotniho prostfedi nebyla nikdy tak dilezitou. O elektromobilité
toho slySime mnoho ze vSech stran, ale at’ uz stojime na kterékoliv strané, pfinasi opet néco
nového a s tim i rozvoj novych technologii. Ackoliv otazka bezztratového uchovavani energie
doposud nebyla vyfeSena, pomérné mala prenosna ulozist¢ mame v podobé baterii. At’ uz to
maji byt ¢lanky do elektromobill, nebo jiné baterie, je nutné, abychom porozuméli jejich
fyzikalnim vlastnostem. Recyklace lithiovych ¢lanki ¢ini globalné stale pouha procenta, ale
kdybychom védéli jak dosahnout nejvyssi mozné kvality baterii pfi co nejmensi vyrobni cené

a pti rozumné udrzitelnosti, pfiroda by to jisté ocenila.

Metody pro zkoumani vlastnosti ¢lankl jiz existuji — elektrochemickd impedanéni
spektroskopie hraje vyznamnou roli pfi sbéru informaci o pouzivanych Li-lIon ¢lancich.
Samotna spektroskopie je komplikovana a naro¢na na piesnost, clanky na pfistroje pro mefeni
musime nejprve piipojit a ndsledné ¢ekat pomérné dlouhou dobu, nez se o nich néco dozvime.
Cilem této prace bylo zjednodusit cely proces méteni impedancni spektroskopie baterii, a to
s vyuzitim moderniho procesoru. Pfevést ho na jednoduché, levné zafizeni, které by bylo
mozné pouzit pro automatické testovani clankii. Stacilo by tak pfipojit ¢lanek a za par minut

bychom mohli sledovat jeho charakteristiky.

Z toho vychazi cile prace. Nejprve se seznamit s principy méfeni elektrochemické impedanéni
spektroskopie a s témito poznatky navrhnout firmware pro moderni procesor. Ten by mél
provadét méfeni spektroskopie po jednotlivych frekvenénich krocich. Zakladem bude
generovani sinusového prubéhu proudu PWM modulaci zatéZovaciho rezistoru a méfeni
napétové odezvy ¢lanku. Diky tomu zjistime impedanéni spektroskopii ¢lanku. FW bude
obsahovat komunika¢ni rozhrani, a to pro ovladani méfeni, a pro odesilani vysledki a jejich
interpretaci. Cely systém je nutné fadné otestovat na prototypové desce. Tyto vysledky

muzeme ndsledné porovnat s referenénim métenim na aparatute s métici kartou NI.

Diplomova prace je rozdélena do 6 hlavnich kapitol. Nejprve seznamuje s metodami
elektrochemické impedanc¢ni spektroskopie a zptisoby méteni amplitudy a faze vzorkovaného
signalu. V pribéhu méieni totiz dochazi k excitaci systému stiidavym proudem, ktery HW
vzorkuje, stejné jako elektrické napéti. Z téchto veli¢in ziskdme impedanci, kterd udava
informace o zkoumaném c¢lanku. Hlavnim cilem bylo vyvinout firmware pro mikrokontroler

fady STM32, ktery metodu spektroskopie bude implementovat.
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Dalsi ¢ast prace popisuje dostupny HW a pozadavky na n€j — udava potiebné periferie a jejich
konfiguraci. Pfistupuje k vybéru konkrétniho procesoru, na némz vyvoj probihal, a na kterém
byl cely systém ladén. Dale zpravuje o vlastnim névrhu firmwaru. Nejprve zmifiuje
generovani sinusového proudu, které slouzi k buzeni ¢lanku, a to za pomoci ¢asovact. Zde
nalezneme dulezitou ¢ast programu pro nastaveni pozadované frekvence a obsluhu pferuseni
Casovace pro prubézné vypocty. Samotné meéfeni napcti a proudu clanku obsluhuji
prevodniky, které spojité signaly vzorkuji. Zminuji vypocéet synchronni detekce, s jejiz
pomoci ziskdme absolutni hodnotu impedance a fdzovy posuv. Popis navrZzeného firmwaru
zakonci periferie pro méteni teploty ¢lanku pii méfeni, nastaveni hodinovych kmitocta celého

systému a princip komunikace s nadfazenym systémem.

Pro snadnou vizualizaci a interpretaci vysledka v ramci prace vznika i klientska aplikace.
Nejprve popisi zplsob prace s touto aplikaci a proces vizualizace naméfenych dat. Néasledovat
bude ukladani dat pro pozdéjsi vyuziti. Zaveéreéna kapitola osvétli nékterd méteni, metodiku
kalibrace a vypocet kalibra¢nich konstant. Zpravuje o celkovém testovani navrzeného a

implementovaného systému, jehoz vysledky dale porovnava s referen¢nim méfenim.
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1 Impedancni spektroskopie

Elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS) se ¢asto vyuziva pro popis charakteristik
baterii a ¢lankt nebo jinych elektrochemickych systémi. Metoda je vhodna pro monitorovani
stavu téchto systému v prib¢hu Casu a tedy pro kontrolu Zivotnosti baterii apod. Konvencni
zpusob pocita s postupnou excitaci systému za pomoci signalt sinusového prubéhu na predem
definovanych frekvencich. Méfeni se postupné opakuje na jednotlivych frekvencich pro
pokryti celého zvoleného spektra. Pro zpfesnéni naméfenych hodnot lze také na kazdé
frekvenci méteni nékolikrat opakovat a nasledné je primérovat. Rozsah frekvenci, na némz
ma smysl metodu provadét, je pomérné Siroky — od jednotek pHz aZz po stovky MHz.
V zavislosti na frekvenci mizeme urc¢it komplexni hodnotu impedance systému. Protoze
méfeni provedeme na vicero frekvencich, ziskame tak celé souhrnné impedancni spektrum.
Pokud chceme zjistit aktudlni Zivotnost baterie, nejvice nas bude zajimat pdsmo niZSich
frekvenci, na nichZz pravé excitace muize zabrat pomérné hodné cCasu. Zajistit stabilni
podminky pifi dlouhodobém experimentu je pii méfeni kliCové, protoze napi. i teplotni

podminky mohou ovlivnit hodnoty impedance. [3]

Impedancéni spektrum lze nejlépe interpretovat za pomoci grafi. Casto se setkame se
zobrazenim zavislosti absolutni hodnoty impedance a faze na frekvenci, pfipadné se
zobrazenim imagindrnich a redlnych komponent impedance. Pravé skrze tuto interpretaci
jednodu$e porovname stav baterie opakovanym méfenim, kdy se degradace baterie projevi
v impedan¢énim spektru. Pti podrobnéjsi analyze lze navic zhodnotit, kde k elektrochemickym
jevtm uvnitt ¢lanku dochazi, protoze frekvence, niz jsou déje charakterizovany, se riizné lisi

— mize tomu tak byt na katod¢ ¢lanku, anod¢, pfipadné ve vrstvé mezi nimi. [1][2]

Naptiklad v hybridnich automobilech, nebo elektromobilech se ¢asto vyuziva Li-lon ¢lanku
pro ukladani a zdroj elektrické energie. Bylo zjisténo, ze impedance u ¢lankt 18650 se
postupné zvysuje s ¢asem. Clanky jsou vyvijeny tak, aby se dalo rozlisit, kde k nardstu
impedance dochazi — tedy zdali je tomu tak na katod¢, nebo na anodé€. Pfi experimentech s
uchovanim ¢lankl ve stejném prostiedi dochdzi k postupnému narastu impedance po zhruba
prvni tii tydny a nasledné se stabilizuje. [1]

Méteni EIS vyznamné pomahd pii dalSim vyvoji Li-lon baterii, které ptfedstavuji vyhodny
prostfedek pro uchovani elektrické¢ energie sco moznd nejvetsi hustotou. Tyto cClanky

disponuji moznosti velmi rychlého nabiti a vybiti, a zaroven nedochdzi ktak velkému

samovolnému ubytku energie, jako tomu muze byt u jinych baterii. Bohuzel maji 1 fadu
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negativnich vlastnosti — vyss$i cena, musime zvazit zivotnost takového Elanku v bézném
provozu, omezeny pocet nabiti, omezeni teplotnimi podminkami a bezpecnostni rizika. Pro
ochranu spravného fungovani ¢lanku je nutné zajistit chod v piivétivych podminkach. Pro
praci s baterii a vSemi jejimi ¢lanky piijde vhod znat parametry uréujici jeji stav. Casto
uvadénymi parametry jsou state of charge (SoC), state of health (SoH) a state of function
(SoF). Vystupem EIS ale neni informace o nabiti ¢lanku, ptipadné jeho kapacité, protoze to
neni mozné piimo zjistit. Namisto toho se pravé tyto uvedené parametry snazime odhadnout
za pomoci modelu impedancéni spektroskopie. Pro posuzovani kvality ¢lanku ale Casto tato
informace nebyva nejdilezitéjsi, nybrz pravé vnitini odpor ¢lanku, tedy impedance, slouzi
lepe k vlastnimu popisu. Pokud zname hodnotu proudu, ktery protéka ¢lankem a jeho napéti,
je pomérné jednoduché touto metodou impedanci naméfit. Vyhodou celé metody je i fakt, ze
samotny Clanek, ktery chceme testovat, neni nutné odpojit z prislusného obvodu, jako je tomu
u metod jinych. EIS pak provadime piimo v aplikaci tohoto ¢lanku, ale nesmime opomenout
vliv dalSich parametri obvodu a provoznich podminek. V pribéhu méfeni metodou EIS by

také nemélo dojit ke zméné stavu ¢lanku. [2][4]

Pro méfeni impedancniho spektra ¢lanku lze zvolit riizné metody. Z hlediska ptesnosti
vysledka se jevi jako vhodny zpusob excitace systému sinusovym signalem. V dany moment
aplikujeme pouze jednu frekvenci z celého spektra, ve kterém se postupné posouvame. Po
dokonceni tohoto Casové naroéného méfeni ziskame celé impedancni spektrum s co nejlepsi
presnosti méteni. Déle zndme techniky Fourierovych transformaci, kdy se pfi méteni aplikuje
vicero signali na ruznych frekvencich soucasné. Diléi vysledky pak ziskame pravé za pomoci
algoritmi Fourierovych transformaci. Tim se celé méfeni vyrazné urychli a s dnesni
pokrocCilou technikou se lze spolehnout na velmi pfesné méfeni. Muize ale dochazet
k zaSuméni signalu pokud ¢lanek zatizime az piili§ velkou amplitudou. Navic musime dbat na
to, aby se vzajemné¢ méfené frekvence neovliviiovaly harmonickymi frekvencemi. Tyto

metody jsou tedy vyrazn¢ slozitéjsi na pouzitou techniku. [2][4]

Dale u EIS rozliSujeme potenciostatickou a galvanostatickou metodu. V pribéhu méfeni
systém vzdy zatézujeme periodickym sinusovym signalem. Chceme ziskat informaci o
impedanci ¢lanku, zOstavd nam tedy vybrat si, zda systém budeme excitovat elektrickym
napétim, nebo proudem. Vzdy si totiz zvolime, kterou z veli¢in imysIn€ ovlivnime, ozna¢ime
ji tedy jako primarni. Sekundarni veli¢ina a jeji vlastnosti se odvijeji pravé od méfeného
systému. Jako potenciostatickou metodu oznacujeme méteni tehdy, kdyZ volime za primarni

veli¢inu napéti, galvanostaticka metoda vyuziva zatézovani stiidavym proudem. Jak je zndmo,
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experimentalné bylo ovéteno, ze pro diagnostiku ¢lankt a baterii pomoci EIS, je vhodnéjsi
systém ovliviiovat primarné¢ zménou proudu. Nasledn¢ naméfime jeho odezvu na zméné

napéti. [4]

Na Obrazku 1 vidime prubéh realné a imaginarni slozky impedance pro ¢lanek HT
ICR18650T 2200 mAh, na kterém v ramci této prace probihalo testovani nové vzniklé
aplikace a referenéni méfeni. Pravé takto muze vypadat vystup z metody elektrochemicke
impedanéni spektroskopie. Pro jednotlivé frekvence jsme ziskali impedanéni charakteristiku

¢lanku.

HT ICR18650T 2200mAh 3.7V
T T T T T

—&— Clanek 1

60

50 L

40 |

30 L

-Z"imag (mOhm)

20 |

10 L

Z'real (MOhm)

Obrézek 1 — Referen¢ni méfeni EIS na ¢lanku HT ICR18650T 2200 mAh
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2 Méreni amplitudy a faze vzorkovaného signalu

Pro méfeni amplitudy a faze vzorkovaného signalu je nejprve tfeba porozumét procesu
vzorkovani signalu. Pfesnost tohoto méfeni ovliviiuji podminky jako napt. vzorkovaci
rychlost, nebo kvantovaci chyba. Dulezité jsou také transformace signali — napt. jejich
nasobeni, kdy dochazi ke zméné¢ amplitudy. Vime, ze pfi méfeni vznika Sum v signalu, od
kterého chceme ¢asto uzite¢nou informaci oddélit. Odstup signalu od Sumu uvadime jako
SNR. Tato prace se zaméfuje na méfeni amplitudy a faze signalu uvnitf elektrického obvodu.
Protoze HW je limitovéan, vznikaji nedokonalosti a omezeni, a to tfi hlavnich typt. Jednim
Znich je saturace, protoze napéti na obvodu je vzdy v néjakém rozsahu hodnot dle
konkrétniho obvodu. Dale kvantizace — jeji chyba, piipadné Sum, zptisobeny omezenym
poCtem bitd pro ukladani hodnot. Dal§i omezeni je zplsobeno nelinearitou rtznych
komponent zapojeného obvodu, napf. tolerance tranzistort, zesilovact apod. Vzorkovani
signalu implementuji pfevodniky A/D, které na vstupu piijimaji v ¢ase spojity signal ve formé
elektrického napéti. Vystupem tohoto zatfizeni je sekvence binarnich hodnot. Pfevodniky na
vstupu Casto obsahuji sample-and-hold obvody, jejichZz schematicky diagram vidime na
Obréazku 2. Protoze ADC pracuje pti hodinovém taktu, je vhodné nejprve analogovou hodnotu
podrzet po dostatecné dlouhy interval, aby ji nasledné pfevodnik stihl navzorkovat. Samotna
konverze mize trvat pomérn¢ dlouho a mezitim mize dojit k pfipadnému ubytku napéti. Diky
zavedeni pomocného obvodu se hodnota napéti neméni a nedojde ke zkresleni. Binarni
hodnota napéti se ale muze liSit az o polovinu kvantiza¢ni hladiny, coz je nutné zvazit pfi
vybéru HW. Uvniti pfevodniku muze také dochazet k prumérovani hodnot, coZ odpovida

filtrovani za pomoci dolni propusti. [5]

Hodinowy signal
(T

Sample

el ) ra— and ADC ey v 0]
hold

Obrézek 2 — Sample and hold obvod pted vstupem vzorkovaného signalu do ADC [5]
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Tato prace vyuziva systému mikrokontroleru s ADC, ktery v ¢ase vzorkuje analogovy signal,
snimZ chceme dale pracovat. ADC blize ur€uji jejich vlastni parametry. Bitovd hloubka
urcuje kvantovaci chybu, ktera se snizuje se zvétSujicim se dynamickym rozsahem. Pfevodnik
vzorkuje analogové hodnoty na co nejvy3si mozné rychlosti, coz je dale uréeno vybranym
HW. Vysledny signal vznikly postupnym vzorkovanim vyuZijeme pro popis systému a jeho

vlastnosti.

Za pomoci vypoctu synchronni detekce miizeme extrahovat mensi signaly z Sumu signalu, a
to pro méteni vlastnosti, jako je naptiklad nizky odpor. U mnoha systému se amplituda Sumu
zvySuje umérné s frekvenci, ktera klesa k nule. Modulaci signalu, tedy posunutim méfeni do
vysSich frekvenci, Ize zvySit SNR a detekovat tak i slabsi signaly. Existuje vicero metod, jak
modulovat excitacni signal, napf. jej opakované vypinat a zapinat (vhodné pro LED diody).
Dals8i moznosti je navrhnout filtr typu pasmové propusti, abychom vyfiltrovali pouze chténou
frekvenci. Navrh takového filtru mize byt slozity, proto pfistupujeme i k jinym metodadm.
Miizeme generovat signal sinusového prubéhu pro modulaci naméteného signélu, v nékterych
ptipadech si vysta¢ime s vlnou obdélnikového pribéhu. Takovy signal vygenerujeme velmi
jednoduse napf. analogovym spinacem, nebo tranzistorem MOSFET. Dalsi zajimavosti je
fakt, ze pokud je mezi referen¢nim signalem a naméfenym signdlem fazovy posuv, tedy
nemaji stejnou fazi, vysledny signal vznikly pienasobenim signali bude nabyvat nizsich
vystupnich hodnot, nezli kdyby mély fazi stejnou. Dostavame tak moznost vytvofit systém,
kde naméteny signal prenasobime referen¢nim signalem, ktery bude zpozdén o 90 °. Ve
vysledku ziskdme dvé komponenty — prvni bude shodné faze, druha posunuté. Z téchto dvou

hodnot pak snadno zjistime magnitudu a fazi signalu dle nasledujiciho vzorce (1) a (2). [6]

Magnituda = /(I? + Q%) (1)
Faze = tan™! (%) (2)

V programu tohoto systému vypocet synchronni detekce vyuziva, na Obrézku 3 vidime
schéma probihajici synchronni detekce. Excitacni signal znazoriiuje spinani rezistoru PWM,
tedy odbér sinusového proudu z baterie. Senzorem je pak méfeni napéti na baterii. Pro
potlaceni spinaci podstaty generovani sinusového proudu probihd priimérovani namétenych
hodnot ADC. Jako dolni propust program vyuziva soucet hodnot ptes 9 period signalu. Prvni
perioda se pieskakuje z divodu mozné vyssi chybovosti méteni. O konkrétni implementaci

vypoctu synchronni detekce dale hovoii kapitola 4.3.
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Obrazek 3 — Schéma synchronni detekce s posunutim jedné z komponent o 90 ° [6]
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3 Popis HW

Pro potieby této prace bylo nutné zvolit takovy HW, abychom s jeho pomoci doséahli co
nejpresnéjSich vysledkli méfeni. Zakladni funkci predstavuje generovani sinusového prubéhu
proudu PWM modulaci zatézovaciho rezistoru a meéfeni napétové odezvy clanku. Pro
konfiguraci méfeni a interpretaci vysledkt dale pottebujeme ptivétivé komunikaéni rozhrani.
Dopliikové periferie HW zaru¢i méfeni teploty pfipojeného ¢lanku pro kontrolu stavu, a to
skrze termistor a digitalni snimac¢. DalSi narok stanovuje nutnost ukladat velké mnoZzstvi dat
z ADC, HW tedy musi obsahovat dostate¢né velké mnozstvi paméti. Systém bude nutné

Vv pribéhu fadné testovat a ladit a zvoleny HW jednoduse konfigurovat.

Generovani sinusového proudu za pomoci PWM modulace zatéZovaciho rezistoru zajisti
presn¢ nastavené HW casovace. Pro konfiguraci frekvence vco nejvétsim rozsahu
potiebujeme Casovaé alespon 32bitovy. Nasledné méfeni napétové odezvy ¢lanku zajisti 2
ADC. Pievodniky musi stithnout navzorkovat dostate¢ny pocet co nejpresnéjSich hodnot i na
vysSich frekvencich. Pro co nejrychlejsi prenos dat mezi HW a nizs§i zatéZ systému vyuZijeme
DMA. Méfeni teploty termistorem obslouzi dal$i ADC, na né&jz nevznasime vySSi pozadavky.
Zvoleny digitalni snima¢ piipojime za pomoci sbérnice SPI. Stabilni komunikaci pro pfenos
dat obéma smeéry zajisti vysokorychlostni USB. V SW programu vyuzijeme pteruSeni
vyvolanych periferiemi, procesor proto musi béZet na dostatecné vysoké frekvenci pro
zpracovani dat a pro vypocty nad Cisly s plovouci fadovou ¢arkou je zapotiebi jednotky pro

zpracovani téchto datovych typi.

3.1 Volba procesoru

VSechny tyto pozadavky spliiuje mikrokontroler Nucleo-H723ZG, ktery vidime na
Obrazku 4. Pro vyvoj firmwaru na této vyvojové desce byl pouzit konkrétné procesor
STM32H723ZGT6U v pouzdru LQFP144. Jadro tvoii ARM Cortex-M7, které operuje na
rychlosti az 550 MHz, a které obsahuje matematicky koprocesor.
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Obrézek 4 — Zvoleny MCU napajeny pomoci USB

Zvoleny procesor disponuje dvéma ADC s hloubkou 16 biti a jednim ADC s rozliSenim 12
bitd. Teoreticka maximalni rychlost dvou soubézné bézicich ADC na nejvysSi bitové hloubce
dosahne az 1 MSPS. K dispozici ma kanaly DMA, které vyuzijeme pii odbaveni ADC. Pro
konfiguraci kmito¢tli ndm slouzi vicero oscilatorti a registry délicek a nasobicek. MCU lze
napajet skrze USB, které také vyuzijeme jako komunikaéni rozhrani. Program vyuZije
dostupnou pamét’ — 1 MB vestavéné FLASH paméti, celkem 564 KB SRAM. Dale FW spusti
jeden Casova¢ s PWM a jeden 32bitovy ¢asovaé pro konfiguraci frekvence. [7] DalSi vyhodou
zvolené¢ho mikrokontroleru tvoii vyvojové prostiedi STM32CubelDE piimo od vyrobce
STMicroelectronics. Diky nému lze MCU jednoduSe nakonfigurovat véetné vSech jeho

periferii, vygenerovat z&kladni strukturu kédu, ladit systém atd.

DalSimi vhodnymi procesory od vyrobce STMicroelectronics mohou byt i dalsi MCU ze série
STM32H7, které Casto obsahuji ADC s rozliSenim 16 bit, dostatek paméti RAM a frekvenci
hodin viadu stovek MHz. Né¢které mikrokontrolery ze série STM32F3 by sice splnily
pozadavek na ADC, ale programovaci pamét je ve srovnani velmi mala, stejné jako
maximalni frekvence hodin. Pokud se podivame na vyrobce NXP Semiconductors, ktery
nabizi ¢asto ADC i s bitovym rozliSenim 20 bit, nékteré MCU by splnily pozadavky i na
pamét’, ale co se ty¢e maximalni hodinové frekvence, opét nedosahuje takovych hodnot, jako

série STM32H7. VVyrobce Texas Instruments naptiklad nabizi MCU TMS320F28384S, ktery
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obsahuje 16bitovy a 12bitovy pfevodnik s maximalni frekvence hodin procesoru 200 MHz.

Na zakladé téchto informaci byl vyvoj proveden pravé na MCU ze série STM32H7.
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4 Navrh firmware

Cela koncepce firmwaru je vcelku jednoducha — jedna se o jednovlaknovy linearni program,
ktery se opird o moznosti zvoleného HW. Pravé diky nému lze vyuzit pferuSeni od HW
periferii a rychlého pienosu dat pomoci DMA. Komunikaci mikrokontroleru s dalSimi
systémy poskytuje vysokorychlostni USB. Program tedy obsluhuje pouze dv¢ zakladni véci —

komunikaci a konfiguraci nebo spousténi HW periferii.

Zivotni cyklus programu vidime na Obrazku 5. Pfi prvnim spusténi se inicializuji prvky HW a
provadi se kalibrace viech ADC. Od této chvile procesor ¢eka ve smycce na piikazy, které
mohou pfijit pfes terminal virtudlniho sériového portu, nebo pies obsluznou Matlab aplikaci.
Pokud program piijme pozadavek na spusténi méfeni, provede jej a nasledné odesila
naméiena data. Vysledkem se stavaji vypocitané fyzikalni veli¢iny — impedance a fazovy
posuv, pfipadn¢ prubéh naméfenych vin. V pribéhu meéteni dale firmware umi odesilat

stavové zpravy napi. o momentalnim stavu nebo nastaveni.

Pfipojeni MCU

MEAS

Inicializace
periferii

Parsovani pfikazu Mulovani promé&nnych Spustdni méfeni

Kalibrace ADC
Spusténi casovadi
a ADC

Freruseni vyvolané
casovacem TIMS

Frigel movy
prikaz

Dokonéeni méfen.
spusténi synchronni
detekce

Vipocet primémych
hodnot ADC vzorku

Dokonéeni méfen,
spusténi synchronni
detekce

Error Handler L :
Odesilani vysledku

Obrézek 5 — VVyvojovy diagram chodu programu
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Samotny HW, pokud je spustén, se stara o generovani sinusového proudu (viz 4.1) za pomoci
dvou ¢asovaci. Casovat TIM2 zajistuje generovani PWM signalu, TIM5 pak fidi spinani
TIM2 dle pozadované frekvence. TIM5 téZ zapiné a vypind ADC s DMA pro méfeni napéti a
proudu ¢lankt (viz 4.2). Pokud vse probéhne uspésné, na fadu se dostava vypocet synchronni
detekce (viz 4.3), kde z detekovanych prabéht proudu a napéti program vypocita impedanci a

fazovy posuv pro nastavenou frekvenci sttidavého proudu.

O kalibraci ADC se starda sam HW na pokyn SW, coz muzeme vidét na nésledujici Ukazce
kédu 1. Jedna se o funkei, ktera se vykona pfi startu systému, ale je mozné ji volat i po delsi
dobé¢, kdy HW pracuje, a to pro opétovnou kalibraci. Uvniti postupné dochazi ke kalibraci
vSech tii ADC, a to pro rezim, ve kterém pracuji. Pokud by doslo k chybé¢ pfti kalibraci, funkce
vyvola chybovy stav. Pro jistotu dale procesor ¢eka 10 ms, aby nedoslo k chybnému

vzorkovani pfed dokoncenim kalibrace.

1 void Calibrate ADCs()

2 A

3 if (HAL_ADCEx_Calibration_Start(&hadcl, ADC_CALIB_OFFSET,
ADC_SINGLE_ENDED) != HAL OK) { Error_Handler(); }

4 if (HAL_ADCEx_Calibration_Start(&hadc2, ADC_CALIB_OFFSET,
ADC_DIFFERENTIAL_ENDED) != HAL OK) { Error_Handler(); }

5 if (HAL_ADCEx_Calibration_Start(&hadc3, ADC_CALIB_OFFSET,
ADC_SINGLE_ENDED) != HAL _OK) { Error_Handler(); }

6

7 HAL Delay(10);

8 }

Ukéazka kédu 1 — Kalibrace vSech ADC

4.1 Generovani sinusového proudu

Zakladni funkci celého systému tvofi generovani sinusového prubéhu proudu PWM modulaci
zatézovaciho rezistoru. Toho bylo docileno za pomoci ¢asova¢u — jednoho pro samotné

generovani sinusového proudu, druhy slouZi k obsluze systému na zvolené frekvenci.

4.1.1 Nastaveni ¢asovacu

wevr

TIMS5, ktery zajiStuje béh HW na piedem nastavené frekvenci. Hodinovy signal u obou
Casovacu zajist'uji vnitini hodiny mikrokontroleru, pracuji tak na frekvenci 275 MHz, ktera se

odviji od APB1. O nastaveni hodinovych kmito¢ti dale rozpravuje kapitola 4.4. U ¢asovace
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TIM2 byl zvolen kanal 4 pro generaci signalu PWM, jeho vyvod je na PB11. Obrazek 6
demonstruje jeho nastaveni. Za chodu programu se konfigurace neméni, pouze se aktualizuje
jeho porovnavaci registr. Ten uréuje stéidu signalu (Cinitel plnéni) PWM, ktera je dana jeho
pomérem k registru vrcholu citace (AutoReload). Podle hodnoty vrcholu citace je nutné
nastavit amplitudu hodnot tabulky sinu, ktera je predgenerovanid v programové paméti

procesoru. To zarucuje, zZe stiida generovaného PWM signalu se bude ménit o 0 do 100 %.

< Counter Settings

Prescaler (FSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 27499
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Disable
~ Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO Reset (UG bit from TIMx_EGR)
~ Clear Input
Clear Input Source Disable
< PWM Generation Channel 4
Mode PWM mode 1
Pulse (32 bits value) 32765
Cutput compare preload Enable
Fast Mode Disable
CH Polarity Low

Obrazek 6 — Nastaveni ¢asovace TIM2 s PWM

Na nasledujicim Obrazku 7 pak vidime nastaveni hlavniho ¢asova¢e TIMS. Ten byl zvolen
kvali 32bitovému registru citate a urCuje presné¢ Casovani méficiho jadra programu.
V priubéhu kod pienastavuje jeho registry vrcholu ¢itate a nastaveni pieddélicky podle
pozadované frekvence méfeni impedance &lanku. Cita¢ b&zi volné a v pfisluinych okamzicich
generuje preruseni, ve kterém se vklada nova komparacni hodnota do ¢asovace TIM2, ¢imz se
generuje kosinusovy odbér proudu. Déle se zde provadi zpracovani dat naméfenych ADC
prevodniky. Pti konfiguraci ¢asovace proto nelze opomenout parametr globalniho pferuseni,

které pro spravny chod musime povolit.
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< Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 10000
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 275
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload Enable
< Trigger Output (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection TRGO Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Obrazek 7 — Vychozi nastaveni ¢asovace TIMS5

4.1.2 Nastaveni pozadované frekvence

Velmi dulezitou cast kodu tvoii funkce pro nastaveni frekvence Casovace 5, protoze se od
kmitoc¢tu odviji doba, jakou cely proces bude trvat, a tedy i celkovy pocet vzorkli z AD
pfevodnikd, ze kterych se pocitaji primérné hodnoty. S vyssi frekvenci a tedy niz§im poctem
vzorkll vzristd mira nepfesnosti. Proto bylo zapotiebi urcit maximalni hodnotu frekvence,
jakou lze nastavit pro vypocet. U vySSich frekvenci generovani proudu (>100 Hz) je uz pocet
namétenych vzorki velmi maly. Vypocet stfedni hodnoty napéti a proudu PWM signélu uz je
pak velmi hruby. Proto program provadi pro vyssi frekvence zkraceni poc¢tu vzorkl pro
generovani sinu podle referen¢ni tabulky. Principem je indexace s nastavitelnym krokem. Pro
nizké frekvence je krok 1 a délka tabulky cosinu je 128 hodnot. Pfi pouziti kroku 2 se pouziva
kazda 2. hodnota z tabulky. Jedna vina cosinu se pak sklada z 64 hodnot. Pro spravnou
funk¢énost musi byt velikost kroku mocninou 2. Diky sniZeni frekvence aktualizace PWM
modulétoru ziskdvd ADC vice Casu na vzorkovani a méfeni se tak opét zpiesiiuje. Pokud
poZadavek zni: nastav frekvenci na hodnotu x, readlna frekvence c¢asovace TIM5 je
pienasobena délkou srovnavaci tabulky, tedy hodnotou 128. Ve vysledku to znamena, ze
prubéh celé jedné viny se vzorkoval na pravé zvolené frekvenci x. Nastaveni frekvence
v programu vidime na nésledujici Ukazce kodu 2, kde dle fadu frekvence nastavuji hodnoty
dvou registrii ¢asovace, a to pieddélicku a periodu. Nastavuje se také krok, dle kterého se
prochézi tabulka referencnich hodnot kosinu. V ukazce kodu zamérné vynechdvam nckteré
méné podstatné fadky — nckterd pasma frekvenci, vychozi akce pti piekroceni pasma (odesle
se informace uZivateli o stavajici frekvenci a zprava, Ze jeho zvolend hodnota frekvence nelze

nastavit), nastaveni globalnich proménnych, které vychazeji z nastavovanych registra, atd.
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1 void Set_Frequency(double freq)

2 A

3 int prescaler = 1;

4 int period = 2750000;

5 table _step = 1;

6 long 1freq = freq*1000;

7 freq *= TABLE_LEN;

8

9 switch (1lfreq)

10 {

11 case 1 ... 9: //1 mHz... 9 mHz
12 period = 2750000/freq;

13 prescaler = 100;

14 break;

15 case 300000 ... 599999:

16 table_step = 4;

17 period = 275000000/ (freq/table step);
18 break;

19 case 600000 ... 1200000: //600 kHz...1.2 kHz
20 table_step = 8;

21 period = 275000000/ (freq/table step);
22 break;

23}

24 HAL_TIM_SET_AUTORELOAD(&htim5, period - 1);
25 __HAL_TIM SET_PRESCALER(&htim5, prescaler - 1);
26 }

Ukézka kodu 2 — Funkce pro nastaveni frekvence ptisluSnymi registry ¢asovace

Vstupnim parametrem funkce zmény frekvence je hodnota pozadované frekvence. Casovag je
ale omezen parametry 16bitové preddélicky a 32bitového citace, jejichz hodnoty se méni dle
fadu pozadované frekvence. Vysledny kmitocet tak nekoresponduje pokazdé zcela ptesné
s tim pozadovanym jedna ku jedné, a proto hodnotu program odesila zpé&t pokazdé, kdyz ho
program spravn¢ pienastavi. V pifipadé, ze vstupni hodnota se nachazi mimo povoleny

interval, frekvence se neméni, o ¢emz uzivatele informuje kratka zprava.

4.1.3 Preruseni ¢casovace TIM5

Pokud casovac¢ bézi TIMS, pti kazdém uplynuti nastavené periody se vyvola pferuseni, ve
kterém se opakované spousti ADC1 a ADC2 spole¢né s DMA pienosem vysledkd. Zaroven
se nastavi porovnavaci registr u ¢asova¢e TIM2 pro chod jeho PWM dle inkrementovaného
indexu, pomoci n¢hoz program saha do piedem vygenerované tabulky hodnot pribéhu viny

cos (t). V tomto pieruseni dale dochazi k inkrementaci indext potiebnych k obsluze PWM a
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K pribéznému piepoctu namétenych vzorkt z obou ADC. Pro DMA pienos byl zvolen dualni
synchronni rezim. 16 bitova data z ADC1 a ADC2 jsou v tomto rezimu ulozena v spole¢ném
32bitovém slove, ktery DMA fadic¢ pfesunuje do bufferu v paméti. Tim je zajiSténa
synchronnost méfeni proudu a snizi se zatéz sbérnic procesoru. V programu je ale nutné data
oddélit. To se provadi jednoduchym vymaskovanim a bitovym posunem. Ve chvili, kdy cely
proces dobéhne do svého konce tim, ze index pteskoci nad svoji maximalni hodnotu, se

zastavi i oba ¢asovace a pristupuje se dale k vypoctu synchronni detekce (viz 4.3).

Jak je vidét na Obrazku 8, po spusténi casovace TIM5 se celkem 10krat (v kodu konstanta
TOTAL_REPETITIONS) opakuje méfeni (hodnota je nastavena na 10 period generovaného
cosinu), kdy se do porovnavaciho registru PWM c¢asovac¢e TIM2 nahraje hodnota z tabulky
prub¢hu viny cosin(t) na aktualnim indexu. Program obsahuje tabulku s délkou 128 prvki,
takze casova¢ TIMS vyvold preruSeni celkem 1280krat. S kazdym pieruSenim obé ADC
vzorkuji nové hodnoty, které se za pomoci DMA ukladaji do paméti a procesor je nasledné
Vv preruseni ¢asovace zpracuje. Ve smycce totiz postupné prochéazi vsechny ptipravené vzorky,
pro kazdé ADC zvlast procesor pocitd primérnou hodnotu signdlu pies interval meéteni.

Nésledn¢ ukladd primérnou hodnotu do dvourozmérného pole pro pozdéjsi zpracovani.
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PreruSeni vyvolané
TIMS

Ukladéni pramémych
hodnot z ADC

Inkrementace
opakovani, reset indexu
tabully

ontrola koncového indexu tabulky

Inkrementace indexu
pro referencni tabulku

Kontrola posledniho opakovani

Vypocet synchronni
detekce a odgsléni
vysledkn

Obréazek 8 — Zivotni cyklus ¢asovate TIMS, obsluha pieruseni

Casova¢ TIM5 také v priib&hu nastavuje hodnoty dvou piiznakl, a to jak pro uspésné
naméfeni jednotlivych vin, ale také pro uspésné dokoncCeni celého vypoctu. Tyto ptiznaky
VyuZiva stavovy automat komunikace po USB, aby mikrokontroler ziskana data odeslal po

virtudlnim sériovém portu tam, odkud ptisel pozadavek na vypocet.

4.2 Méreni napéti a proudu ¢lanku

K méfeni napéti a proudu clanku slouzi dva AD pievodniky ADC1 a ADC2. Bézi
v synchronnim mddu, aby nedochdzelo k fazovému posuvu naméfenych hodnot.
V nésledujicich podkapitolach rozebiram zapojeni HW, nastaveni ADC a DMA, prvotni

zpusob vyuziti ADC, od kterého bylo nutné ustoupit a dale robustni feSeni vzorkovani.

Deska méifeni obsahuje hlavni ¢asti pro méfeni impedance, kterymi jsou: zatézovaci rezistor
spinany PWM modulaci, snimani napéti ¢lanku a sniméni proudu rezistorem. Dale je deska

obsahuje doplnkové funkce, a to méfeni teploty, které je provadéno dvéma metodami.
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Rezonator pro obvod realného ¢asu ani zalozni ¢lanek pro jeho napajeni nebyly pouZity a na

desce nejsou osazeny.

PWM signal je generovan ¢itatem TIM2 na vystupu PB11. K vyvodu je ptipojen push-pull
budi¢ MCP1401 [8] pro MOSFET tranzistor BUK7880-55A [9], Tento tranzistor byl vybran
s ohledem na malé napéti ¢lanku a pomérné maly pracovni proud. Pozadovana byla vysoka
rychlost sepnuti a vypnuti, ktera je v podminkach dle katalogového listu 60/26 ns. Druhym

hlediskem je mal& odpor v sepnutém stavu.

Doba sepnuti a vypnuti tranzistoru je prodlouzena o pruchozi zpozdéni budi¢e a trvani
nabézné respektive tylové hrany signalu. Tyto doby ¢ini 54/50 ns. Naméfené hodnoty
vzestupné a sestupneé hrany jsou cca 4krat pomalejsi. To zpasobuje malé ovladaci napéti Ugs,
Které ¢ini pouze 5 V oproti referenénim podminkam katalogového listu 10 V. Niz§i napéti je
pouzito, protoze je piimo dostupné na vyvojové desce mikrokontroleru. Také rezistor

R8 100 Q je vétsi oproti referencni hodnoté 10 Q.

Chyba C¢initele plnéni PWM modulace zpisobena dobou sepnuti ton a Vypnuti topr je dana

vztahem:

e = (tON + tOFF) - TPWM = (4’006_9 + 4006_9) - 6_4 = 0,8 % (3)

Vzhledem k tomu, Ze doby ton a torr jsou téméf stejné, se chyba projevi pouze pii pozadavku

na generovani hodnot téméf nulovych a téméf maximalnich.

4.2.1 Schéma zapojeni HW

Napéti Li-Ion ¢lanku se snimd odporovym délicem R2/R3. Délici pomér ptizpisobuje rozsah
napéti ¢lanku 0 az 4,2 V rozsahu ADC pievodniku 0 az 3,3 V. Voleny byly zamérné vysoké
hodnoty odporu, aby se omezilo vybijeni ¢lanku. Mezni proud déli¢em je 33 pA. Za délicem
nasleduje impedancni pfizptisobeni, které provadi snima¢ U2B s operaénim zesilovacem
MCP6022. Vstup zesilovaée je ochranén proti piepéti Schottkyho diodou D1. Signal je pak
veden ptes RC ¢lanek na vstup ADCI. Celé schema MCU a jeho piny ukazuje Obrazek 9. Pro
méfeni vznikla deska plosnych spoji se zvolenymi periferiemi, jejiz vyvody odpovidaji

zapojeni na schématu. DPS vidime na Obrazku 10.

Rozliseni kandalu je dano 16bitovym prevodem podle vztahu

29



dy = 4,2 + 216 = 64,09 uV (4)
ADCI1 je nastaven do single-ended reZzimu a vyuZziva vyvod PF11 pouzdra mikrokontroleru.

Modulaéni proud z ¢lanku Li-Ion potfebny k méfeni jeho vnitini impedance je méfen nepiimo
jako ubytek napéti na vykonovém rezistoru R10. Tento rezistor predstavuje balan¢ni rezistor

BMS. Jeho hodnota byla zvolena na 33 Q, coZ odpovida meznimu proudu | = Upax / R = 4,2

+ 33 = 127,3 mA. V prubchu feSeni byla hodnota rezistoru zmenSena na polovinu paralelnim
pfipojenim druhého kusu rezistoru. Ziskame tak siln€jsi signdl pro vyhodnocovani.

Dosazitelny mezni proud je tedy 245,5 mA.

Zapojeni vstupu ADC2 je identické jako u méfeni napéti. Ve vybijecim obvodu ¢lanku se
meii napéti uzlu mezi rezistorem R10 a spinacim tranzistorem Q1. Toto napéti je opét
zmenSeno délicem R4/RS5, omezeno ochrannou diodou D2 a impedanéné ptizplisobeno
sledovaéem U2A. ADC2 je nastaven do diferen¢niho rezimu a diferencialni vstupy jsou
ptipojeny k vyvodim PF13 a PF14. Pfevodnik tedy pfevadi rozdilové napéti na R10. Hodnota
je platné pouze pti sepnutém tranzistoru. To musime zohlednit pti vyhodnocovani dat a nizké

hodnoty odprahovat.
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Obrazek 9 — Schéma zapojeni HW, piny MCU
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Obrazek 10 — DPS pro potieby méfeni obsahuje mimo jiné termistor a digitalni snima¢ pro

méteni teploty na ¢lanku

4.2.2 Rychlost konverze

Rychlost samotného vzorkovani urcuje frekvence ADC a pocet cykli potiebnych ke konverzi
analogové hodnoty a pocet cyklt, po které je signal zachytdvan sample-hold obvodem. Dle
[7] pro dodrZeni pifesnosti pii 16bitovém pievodu pii danych podminkach by vstupni
frekvence ptevodniku neméla piesahnout 10 MHz. Hodinovy signdl je vuci jadru procesoru
nastaven jako asynchronni. Tomu se uzpusobily registry déli¢ek pii vstupu hodinového
signalu do multiplexoru ADC, viz kapitola 4.4. Pro nejvyssi rychlost vzorkovani zvolime
parametr sampling time 1,5 cyklu. Z divodu pouziti 16bitového rozliseni ADC k celkové
periodé vzorkovani pficteme dalSich 8,5 cykld dle manualu [10], dohromady tedy 10 cykla.
Dalsi 2,5 cyklu se vklada mezi ptevody pii sou¢asném vzorkovani ADC1 a ADC2. Diky tomu
dosdhneme vzorkovaci frekvence 800 kSPS. Nejvy3si moznéa rychlost pro mikrokontroler v
pouzdru LQFP144 ¢ini 1 milion vzorkl za sekundu. Rozdily v rychlostech konverze spatiime
v Tabulce 1, ktera po¢ita s maximalni frekvenci u jednotlivych konfiguraci — ty zobrazuje
Tabulka 2. [7]
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Tabulka 1 — Maximalni vzorkovaci rychlost dvou soubézné bézicich ADC u baliki LQFP [7]

S LQFP100 LQFP144 LQFP176 LQFP208
esolucion
mmmmmm-

8.33 7.14 8.33 7.14 8.33 714
10 5.86 513 4.57 4.57 429 429 3.97 3.57
12 4.38 3.89 213 213 2 2 1.88 1.88
14 233 2.33 1.67 1.67 133 1.33 1.44 1.44
16 1.8 18 1 1 0.7 0.7 09 0.9

Tabulka 2 — maximalni frekvence ADC pro ruzné balicky (VREF=VDDA=3 V, T=25°C) [7]

Number of ADCs BGA100 | BGA169 | BGA176 | BGA240 | LQFP100 | LQFP144 | LQFP176 | LQFP208
8 50 50 50 50 50 50 50 50

10 50 50 50 47 47 36 32 39
1 12 50 50 50 38 38 29 20 19
14 49 49 49 31 24 16 15 15
16 33 38 39 25 19 12 10 10
8 50 50 50 50 50 50 48 50
10 50 50 50 43 38 3 28 25
2 12 50 50 50 34 35 17 16 15
14 40 49 49 29 21 15 12 13
16 26 37 38 22 19 10 7 10
8 50 50 50 50 50 38 33 50
10 50 50 50 42 38 30 28 20
3 12 50 50 50 34 25 16 15 15
14 32 49 49 25 20 12 10 12
16 25 35 37 19 18 7 7 7

4.2.3 Vysledné reSeni a konfigurace

Preruseni procesoru od ADC lze vyvolat pfi ukonceni konverze ADC pievodniku nebo pti
naplnéni pamétové oblasti DMA fadi¢em. Finalni verze programu tato pieruSeni nevyuziva.
Pii prvnich pokusech zprovoznéni vzorkovani na zvolené frekvenci vSak pieruseni pomohlo
zjistit jak spolu periferie — casovace a prevodniky — soub&ézn¢ pracuji, a jak spravné zajistit to,
aby vzdy ADC stihly navzorkovat dostate¢ny pocet hodnot napéti a proudu. V nezavislém
modu pievodniky ADC1 a ADC2 nestihaly vzorkovat teoreticky vypocteny pocet hodnot,
ktery vychazel z frekvence Casovage a prevodniku. Podrobnou analyzou bylo zjisténo, Ze
doby konverze a DMA transferu jsou po startu méfeni proménlivé a nékteré vyrazné delsi.
Béhem nékolika prevodl se ¢asy stabilizuji a pak prevody probihaji viceméné korektné. Za

timto uc¢elem byly v piferuseni od Casovate TIMS5 ukladany v riznych bodech vykonavani
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pferusovaci rutiny stavy c¢itaCe. Nestejnomérnost Casovani pravdépodobné zplsobuje
pouzivani cache paméti a sdilenim sbérnic paméti procesorem a periferiemi. PreruSeni od
DMA se tak nestihlo vyvolat dfive, nez ¢asova¢ TIMS5 napocital do maximalni hodnoty svého
¢itaciho registru. Primérné hodnoty se mély kalkulovat a ukladat v preruSeni DMA, a tak byl
vysledny buffer ¢asto prazdny. Zavedeni rezervy do o¢ekavaného poctu prevedenych hodnot
problém nefeSilo dobfe. Rezerva musela byt velika a snizovala tak presnost méfeni. Prti
meéteni impedance na vysSich frekvencich byl diky nutné rezervé pocet vzorku nepfijatelné
maly. Dochazime tedy ke zjisténi, ze béhem prvnich cykli ¢asovace nelze spoléhat na

teoreticky spravny vypocet pozadovanych hodnot a ptistoupime tedy k feSeni robustnéjSimu.

Spolehlivé funk¢ni navrh pocita s duadlnim moédem ADC s vyuzitim DMA bez pieruseni —
pramérné hodnoty procesor Vypocita v preruseni Casovace z jiz hotovych vzorkl, namisto
z predem urcen¢ho poctu. Kompletni konfigurace obou ptevodnikli zobrazuji nésledujici
obrazky 11 a 12. Vyrazny rozdil mezi ADC tvoii nastaveni DMA, kdy sice oba maji pfistup,
ale pouze ADCI jako master vzorky odesild. To se déje diky spolecné sbérnici mezi obéma
ADC, a tak jsou 16bitové hodnoty z obou pievodniki slouceny a ukladany jako 32bitové
slovo. V pieruseni, tedy pii zpracovani procesorem, Se toto slovo zpétné rozklada na dvé

hodnoty.
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~ ADCs_Common_Settings

Mode
DMA Access Mode
Delay between 2 sampling phases

~ ADC Settings

Clock Prescaler

Resolution

Scan Conversion Mode

Continuous Conversion Mode
Discontinuous Conversion Mode
End Of Conversion Selection
Cwverrun behaviour

Left Bit Shift

Conversion Data Management Mode
Low Power Auto Wait

~ ADC_Regular_ConversionMode

Enable Regular Conversions
Enable Regular Cwversampling
MNumber Of Conversion
External Trigger Conversion Source
External Trigger Conversion Edge
Rank

Channel

Sampling Time

Offset Number

Offset Signed Saturation

Dual regular simultaneous mode only
DMA access mode enabled
2.5 Cycles

Asynchronous clock mode divided by 1
ADC 16-bit resolution

Disabled

Enabled

Disabled

End of sequence of conversion

Cwerrun data overwritten

Mo bit shift

DMA One Shot Mode

Disabled

Enable

Disable

1

Regular Conversion launched by software
MNone

1

Channel 2

1.5 Cycles

Mo offset

Disable

Obrazek 11 — Konfigurace ADC1 s vyuZitim DMA
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v ADCs_Comman_Settings

Mode Dual regular simultaneous mode anly
DMA Access Mode DMA access mode enabled
Delay between 2 sampling phases 2.5 Cycles
v ADC_ Settings
Clock Prescaler Asynchronous clock mode divided by 1
Resolution ADC 16-bit resolution
Scan Conversion Mode Disabled
Continuous Conversion Maode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
End Of Conversion Selection End of sequence of conversion
Overrun behaviour Owerrun data overwritten
Left Bit Shift Mo bit shift
Conversion Data Management Mode Regular Conversion data stored in DR register only
Low Power Auto Wait Disabled
w ADC_Regular_Conversionhode
Enable Regular Conversions Enable
Enable Regular Oversampling Disable
Number Of Conversion 1
g Rank 1
Channel Channel 2
Sampling Time 1.5 Cycles
Offset Number Mo offset
Offset Signed Saturation Disable

Obrazek 12 — Nastaveni ADC2, ktere pracuje jako slave ADC1

4.3 VypocCet synchronni detekce

Hlavni vystup programu tvoii naméfené absolutni hodnoty impedance a fazového posuvu na
pfipojeném clanku pro aktudln€é nastavenou frekvenci. K t€émto vysledkim se program
dopocita skrze synchronni detekci, kterou bliZze popisuji v kapitole 2. Jak jiz prace zminuje,
v prub¢hu méteni se ukladaji zprimérované vzorky z obou ADC, a to pro napéti na ¢lanku a
elektricky proud. K tomu dochazi uvnitt pieruseni ¢asovace TIMS (viz kapitola 4.1.3). Praveé
tato data slouzi k vypoctu synchronni detekce. Ve chvili, kdy program pro aktualni nastaveni
frekvence dokon¢i celé méfeni, se pristupuje k zastaveni obou Casovact a ke spusténi kodu ve
funkci synchronni detekce. V nasledujicich odstavcich popisuji prubéh této vyznamné ¢asti

programu.

Funkci pro vypocet synchronni detekci 1ze rozdélit na dvé ¢asti — nejprve probiha akumulace
namétenych hodnot, z kterych nasledné vypocitame konkrétni hodnoty fyzikalnich veli¢in.
Prvni ¢ast funkce znazoriuje Ukézka kodu 3. Ve smycce postupné akumulujeme pramérné

namétené hodnoty z ADC, které se vZzdy prendsobi ptisluSnou hodnotou z referenc¢ni tabulky.
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1 void Synchronous Detection()

2 A

3 int i_;

4 int i_Qshift;

5 for (int i = TABLE_LEN; i < TABLE_LEN*TOTAL_REPETITIONS; i++)

6 {

7 i = (i*table_step) % TABLE_LEN;

8 int shift = 0;

9 if (i - table_quarter_len < 0) { shift = TABLE_LEN - 1; }

10 i Qshift = (i - table quarter_len/table step +
shift)*table step % TABLE_LEN;

11

12 Uim += avg[@][i]*table[i_];

13 Ure += avg[@][i]*table[i_Qshift];

14 Iim += avg[1l][i]*table[i_];

15 Ire += avg[l][i]*table[i_Qshift];

16 }

Ukézka kodu 3 — Prvni ¢ast funkce pro vypocet synchronni detekce, akumulace

V kédu vystupuje nékolik konstant definovanych na zacatku programu. TABLE LEN
deklaruje délku referen¢ni tabulky table a je stanovena celkem na 128 hodnot.
TOTAL_REPETITIONS udava pocet opakovani, tedy 10 vin. Od konstant se odviji pocatek a
konec smy¢ky — zac¢iname od 2. vlny, protoze vzorky z 1. viny mohou byt defektni. Cyklus
nasledné projde celé pole primérnych hodnot avg. Proménné i_ a i_Qshift slouzi k indexaci
v referencni tabulce. Pro vypocet imaginarni slozky napéti (proudu) primérnou hodnotu
napéti (proudu) pienasobime hodnotou tabulky na indexu i_ — napf. pramér vzorkd z 2. viny
na indexu 32 (i = 160) pfenasobime hodnotou referencni tabulky na indexu 32 (i_ = 32). Pro
vypocet realné slozky obou veli¢in je nutné spocitat sumu vSech primérnych hodnot, které
pienasobime hodnotami z referenéni tabulky. Zde ale vystupuje index i_Qshift, tedy posunuti
o ¢tvrtinu délky tabulky zpét. Na tadcich 8 a 9 tohoto kdédu si déle vSimneme pomocné
proménné shift slouZici k pteklopeni indexu zpét z hodnot mensi nez nula zpét do spravného
intervalu. Vystup smycky tvofi 4 akumula¢ni proménné, a to pro jednotlivé slozky proudu a

napéti. S nimi program déle pracuje v druhé ¢asti funkce pro vypocet synchronni detekce.

Zbytek funkce predstavuje Ukazka kodu 4. Nejprve vypocitame normalizované hodnoty
napéti a proudu z dil¢ich slozek. Druhym krokem je kalibrace, a to za pomoci kalibra¢nich
konstant Ugain a Igain, které byly laboratorn¢ vypocteny. Tento proces popisuje kapitola 6.2.
Funkce dale pocita absolutni hodnotu impedance jako podil napéti a proudu na ¢lanku. K

vypoctu faze potiebujeme zjistit hodnotu arkus tangens pro napéti a proud. Konkrétni hodnotu
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fazového posuvu pak ziskame jako rozdil téchto dvou uhli a vysledek pfevedeme z radianii
na stupné. U faze dochazi v ptipadé¢ zaporného vysledku k pieklopeni hodnoty pfictenim
360 °.

17 U = sqrt((Ure*Ure) + (Uim*Uim));
18 I = sqrt((Ire*Ire) + (Iim*Iim));

19

20 U=U * Ugain;

21 I =1%* Igain;

22

23 fiU = atan2(Uim, Ure);
24 fil = atan2(Iim, Ire);
25

26 R = U/I;

27 Rphase = (fiU - fiI)*180/M PI;

28

29 if (Rphase < @) {Rphase += 360.0;}
30 }

Ukézka kddu 4 — Druhé ¢ast funkce synchronni detekce, vypocet impedance a faze

Vysledna absolutni hodnota impedance a fazovy posuv se ukladaji do paméti programu, stejné
jako dil¢i vysledky napéti a proudu. Po vykonani funkce program pienastavi ptislusny
ptiznak, ktery slouzi ke kontrole odesilani vysledki, o ¢emz zpravuje kapitola 4.7. Program je
nastaven tak, aby ihned vysledky odeslal skrze komunikaéni periferie, ale 1ze se na né dotazat

1 pozd¢ji, pokud tedy mezitim nedoslo ke spusténi nového meéteni.

4.4 Nastaveni hodinovych kmitocCtli jadra a periferii

Periferie, které¢ systém pouziva, pracuji na operacni frekvenci udavané blokem RCC a jeho
registry. Pro konfiguraci HW bylo nutné fadu registrii pozménit pro spravnou funkci
programu. RCC spravuje generovani hodinového cyklu a jeho resetu pro cely mikrokontroler.
Nastaveni probéhlo v programovacim prostfedi STM32CubelDE. Na Obrazku 13 pravé
Z tohoto prostredi vidime vétSinu potiebnych hodnot frekvence a pfislusnych registri. FW
vyuziva ¢asovaci a AD pirevodnikd, jejichz vstupni frekvenci uréuji fazové zavésy PLL1 a
PLL2, o kterych se dozvime vice v nésledujicich odstavcich. Dale bylo zapotiebi spravné
ur¢it vstupni signal pro SPI a USB. Pii konfiguraci mame moznost v multiplexoru zvolit
piislusny zdroj hodinového signalu. Mezi nimi mame na vybér mezi 4 internimi oscilatory a 2

externimi. Externi se d€li na vysokorychlostni (HSE) ¢i nizkorychlostni (LSE) variantu.
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ProtoZe je Zadouci, aby procesor a zvolené ¢asovaée i prevodniky bézely na co nejvyssi

povolené¢ frekvenci, zvolen byl pravé HSE pro vétSinu z HW periferii. Napiiklad pro

komunikaci bézi USB na zdroji interniho oscilatoru HS148 — tedy na 48 MHz. [10]
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Obréazek 13 — Nastaveni kmito¢tu hlavni vétve hodinového signalu pro jadro
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Obréazek 14 — Pokra¢ovani hlavni vétve hodinového signalu pro jadro a vyuzivané ¢asovace

na APB1

Jak jiz bylo popsano v pfedchozich kapitolach, dilezitou soucast systému tvoii Casovace

TIM2 a TIM5. Ktém je ptiveden hodinovy signal, ktery vychazi z HSE, jehoZ vstupni

frekvence je ve vychozim nastaveni 8 MHz. Odtud se dostava k hlavnimu fazovému zavésu

PLL1, kde se kmito€et hodinového cyklu pted vstupem do jednotlivych PLL dale déli. Uvnitf

PLL1 se signal opét ndsobi, abychom dosahli co nejvyssi hodnoty frekvence pro klicové

periferie. Vystupni signdl jiz bézi na 550 MHz a neméni se pted vstupem do hodin procesoru.
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Pro vstup do periferii prochazi preddélickou registru HPRE, aby signal nepiesahl maximalni
moznou hodnotu frekvence podporovanou sbérnici APB pro obsluhu periferii. Hodinovy
signal se dale vétvi podle sbérnic jednotlivych periferii. Casova¢e TIM2 i TIMS nalezneme na
sbérnici APB1. Vyslednému vstupnimu kmito¢tu hodinového signalu obou casovacl
odpovida hodnota 275 MHz, ptesné podle Obrazku 14. Signal se pted tim sice déli dal$im
registrem pro potieby ostatnich APB1 periferii, ale pro ¢asovace je opét pienasoben zpét na
maximalni hodnotu. Vnitini signal Casovacii pak nastavuje sam program za chodu, a to

konfiguraci piislusnych registri, jak jiz prace popisovala.

Pro potieby ADC vSak neni vhodné, aby vstup hodinového signalu piesahl teoreticky
maximalni frekvenci 10 MHz pro soubézny chod dvou ADC za standardnich podminek. [7]
Zdroj signalu pro ADC tedy tvoii fazovy zaveés PLL2. Jeho konfiguraci vidime na Obrazku 15
hned pod nastavenim PLL1.
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Obrézek 15 — Nastaveni hodinovych kmitoc¢ti fazovych zavési PLL1 a PLL2

Vstupni frekvence z HSE je opét 8 MHz. Jednotlivé registry déli¢ek a nasobi¢ek uvniti PLL2
maji omezeni na rychlost signélu, a proto musime kazdy z registrii nastavit na poZzadovanou
hodnotu. ProtoZe vystupni signal PLL2 (vstupni signal pro ADC) chceme nastavit na hodnotu
10 MHz tak jak je na Obrazku 16, registr DIVM2 je nastaven na hodnotu 8, DIVN2 signal
vynasobi 150krat a DIVP2 jej dale pod¢li 10.
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Obrézek 16 — Zdroj hodinového signalu na frekvenci 10 MHz uréuje vystupni frekvence
PLL2

Pro potieby digitdlniho snimace, ktery méfi teplotu, systém vyuziva SPI. I tato sbérnice
vyZaduje zdroj hodinového signalu a ten spatiime na Obrazku 17. Nastaven je na 64 MHz, ale
uvniti SPI3 se signal dale deli preddélickou s nastavenou hodnotou 8, abychom zajistili
modulaéni rychlost 8 Mbit/s pro spravnou funkci snimace. Hodnota vstupni frekvence zavisi
na zvoleném zdroji hodin PER CK uvnitt multiplexoru. Jedna se opét pouze o vybér zdroje
hodin dle Obrazku 18, tedy zda se pouZije HSE, HSI apod. Volbu HSI nabizi vychozi
nastaveni a neni nutné ji ménit, protoze si SPI3 signal sam zpomali interni pi¥eddélickou.
Druhou moznosti by samoziejmé bylo zvolit za zdroj HSE se vstupni frekvenci 8 MHz a dale

nevyuzivat internich registra SPI3.
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Obrézek 17 — Multiplexor pro uréeni vstupniho hodinového signalu do SPI
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Obrézek 18 — MozZnost volby zdrojového oscilatoru pro vybrané periferie
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4.5 Méreni teploty NTC termistorem

Deska obsahuje 10kQ NTC termistor, tedy termistor s negativnim teplotnim koeficientem.
Umistény je piimo pod ¢lankem, kterého se dotyka. Méfend impedance ¢lanku je siln¢€ zavisla
na jeho teploté. Z tohoto divodu je vhodné pted spusténim méfeni zkontrolovat teplotu
¢lanku, ptipadné i v jeho pribehu. Termistor pfi zméné teploty méni sviij odpor, a protoze byl

pouzit NTC termistor, jeho odpor pii zahtati sou¢astky klesa.

K interpretaci naméfenych hodnot teploty na desce aktivujeme dalsi z ADC, tedy ADC3. Jeho
nastaveni spatiime na Obrazku 19. VyuZiva pouze jeden kandl, a to vstupni kanal 6, jehoz
vyvod nalezneme na PF10, ke kterému je pfiveden vyvod od termistoru. Jak popisuji
v kapitole 4.4, vSechny pievodniky se Fidi nastavenou vstupni frekvenci hodin 10 MHz.
Nastaveni preddélicky ADC3 neni potfeba ménit, je tak nastavena na hodnotu 1 a hodiny jsou
asynchronni. Volime nejvyssi dostupné rozliSeni ptevodniku ADC3, tedy 12 bitu.

~ ADC Settings

Clock Prescaler Asynchronous clock mode divided by 1
Resaolution ADC 12-bit resolution
Scan Conversion Mode Disabled
Data Alignment Right alignment
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA, Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection End of single conversion
Cwerrun behaviour Cwerrun data preserved
Left Bit Shift Mo bit shift
Conversion Data Management Mode Regular Conversion data stored in DR register only
Low Power Auto Wait Disabled
~ ADC_Regular_ConversionMode
Enable Regular Conversions Enable
Enable Regular Oversampling Enable
Oversampling Right Shift Mo bit shift for oversampling
Cwersampling Ratio 16
Regular Oversampling Mode Cwersampling Continued Mode
Triggered Regular Oversampling Single trigger for all oversampled conversions
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge Mone
Sampling Mode MNormal
W Rank 1
Channel Channel 6
Sampling Time 2.5 Cycles
Offset Number Mo offset
Offzet Sian Offset Sian Neaative

Obrézek 19 — Kompletni nastaveni ADC3 pro potieby méfeni teploty termistorem
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Prevodnik méa konfigurovany oversampling na Sestndctindsobek pro zpfesnéni namétené
hodnoty — ziskame pouze jednu hodnotu, ktera ale vznikla zprimérovanim 16 vzorka diky
oversampleru. Timto procesem dosédhneme vysSiho SNR, [11] vysledkem je i niZzs§i spotieba
elektrické energie oproti SW implementaci kviilli mensi zatézi procesoru. Zbylé nastaveni je
prakticky standardni pokud chceme periferii spustit jednou za kvantum ¢asu a naméfit jednu

konkrétni hodnotu. Globalni pteruseni chodu programu pfevodnikem program nevyuziva.

Mgéfeni teploty v programu obsluhuje vcelku jednoduché funkce, ktera tento prevodnik spusti.
Procesor pocka na provedeni konverze hodnoty, na coz mé k dispozici 100 ms. Pokud v3e
probéhne v potadku, hodnota se uklada a ADC3 se zastavi. Z divodu vyuziti oversamplingu a
nastaveného rozliSeni ADC se naméiena hodnota d€li hodnotou 4095 (coz je rovno 2°16-1,
tedy maximalni 16bitové celo¢iselné hodnot¢), dale pak dle [11] hodnotou 32. Pfenasobenim
referencni hodnotou napéti, tedy 3,3 V, ziskame pitepocCtené napéti. Nyni potifebujeme
pfepocitat naméfené napé€ti na odpor termistoru a z n€ho néasledné vypocitat jeho teplotu.

Pribéh zmény odporu NTC termistoru v zavislosti na teploté vidime na Obrazku 20.

A
Odpor

Teplota

Obrazek 20 — Pribéh zmény odporu termistoru NTC [15]

Pro spravny piepocet odporu na teplotu vhodné zvolime rovnici, kterd se muze odvijet od

rovnice prolozeni kiivkou Steinhart-Hart. Pro nase potieby pouZzijeme nasledujici rovnici f3:
1 1 1 R
7= E-I_ EXII’I(E) (5)

Parametr Ro urCuje elektricky odpor pii referen¢ni teplot¢ To. Hodnotu parametru
nalezneme ve specifikaci termistoru a dle [12] hodnota konstanty ¢ini 3435 K + 1 %. Pravé
diky uvedené rovnici lze snadno vypocitat naméienou teplotu. Nejprve podle [15] pifevedeme

navzorkované napéti na elektricky odpor vzorcem:

43



_ Us
Rthermistor - Rbalance ’ (U

- 1))

out

V tuto chvili jiz méme hodnotu napéti v podob¢ digitalniho ¢isla diky ADC, parametr Us
uréuje referen¢ni hodnotu napéti — 3,3 V. Ugy piedstavuje jiz prepoctené napéti. Rpajance J€
hodnota odporu delicky napéti smérem k uzemnéni. Timto vypoctem se muzeme piesunout
k pfedeslé rovnici a jiz piepocitat hodnotu odporu na teplotu za pomoci konstanty . Nyni
ziskdme teplotu ve stupnich Kelvina, proto k pievodu do Celsiovy stupnice od vypoctené

hodnoty ode¢teme hodnotu 273,15.

Funkce vysledek uklddd do paméti mikrokontroleru. Pokud program dostane piikaz pro
zméteni teploty, celd funkce se provede znovu pro zjiSténi aktudlni teploty a naméfenou
hodnotu teploty ve stupnich Celsia odesila po USB. ProtoZe je deska osazena i digitalnim
snimatem pro méfeni teploty, odesilany jsou dvé hodnoty za sebou — jedna naméfena
termistorem, druha digitdlnim snimacem. Diky tomu snadno ovéfime spravnost vysledku

dvéma riznymi zplsoby méteni.

4.6 Méreni teploty digitalnim snimacem LM74

Druhym zplsobem méfeni teploty ¢lanku je vyuziti digitdlniho snimace. Z diivodu nizké
spotfeby a jednoduché implementace periferie byl zvolen LM74, senzor teploty s AD
prevodnikem a sériovym perifernim rozhranim SPI, které mikrokontroler podporuje lze jej
dale konfigurovat. Procesor miize v libovolny moment cCist aktudlni teplotu, ale snimac
zaroven zarucuje velmi nizkou spotiebu ve chvili, kdy neni pouzivan — spotfebuje méné nezli
10 pA. Dle katalogového listu produktu rozliSeni teploty ¢ini 0,0625 °C. [13] Samotny senzor

na desce nalezneme piimo pod ¢lankem a co nejblize k nému, aby monitoroval jeho teplotu.

Pro implementaci snimani teploty bylo nutné v projektu spravné nastavit SPI, konkrétné SPI3,
coz vidime na Obrazku 21. Dulezity prvek tvofi nastaveni frekvence vstupniho hodinového
signalu pro sbérnici, ktery blize popisuje kapitola 4.4, a jejiz hodnota ¢ini 64 MHz. Pii
nastaveni preddélicky signalu na hodnotu 8 ziskame modula¢ni rychlost 8 Mbit/s, data totiz
budou mit délku 8 biti. Nastaveni GPIO ziistava ve vychozi konfiguraci, tedy vyvody PC10
pro externi komunika¢ni hodiny a pin PC11 pro komunikaci v rezimu MISO pro pfijem dat
v rezimu master. V celkové konfiguraci GPIO ale piibyl pin PA6 pro signal chip select
pienaseny pies SPI3. Jeho oznaceni potiebujeme znat v programu, abychom jej vyuzili, proto
jej ozna¢ime jako SPI3_CS. [10]
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~ Basic Parameters

Frame Format Motorola
Data Size 8 Bits
First Bit MSB First
~ Clock Parameters
Prescaler {for Baud Rate) 8
Clock Polarity (CPOL) High
Clock Phase (CPHA) 2 Edge
~ Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
MNSSP Mode Enabled
MNSS Signal Type Software
Fifo Threshold Fifo Threshold 01 Data
Tx Crec Initialization Pattern All Zero Pattern
Rx Cre Initialization Pattern All Zero Pattern
Mss Polarity Mss Polarity Low
Master 5s Idleness 00 Cycle
Master Inter Data Idleness 00 Cycle
Master Receiver Auto Susp Disable
Master Keep lo State Master Keep lo State Disable
O Swap Disabled

Obrézek 21 — Konfigurace SPI3 pro potfebu méfeni teploty digitalnim snima¢em LM 74

Pribéh méfeni teploty skrze tento snimac¢ vidime na Obrazku 22 méteni osciloskopem Siglent
SDS 1102X+. Nakanalu D1 logického analyzatoru osciloskopu spatifime hodinové pulsy
externich komunika¢nich hodin generovanych rozhranim SPI mikrokontroleru, na D2
ziskdme datové slovo odpovidajici namétené teploté — jednotlivé bity méfeni. Kanal DO
zobrazuje signal Chip select (CS) pro obvod LM74, kterym se aktivuje jeho komunikacni

rozhrani.
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od zptisobu méfeni teploty za pomoci termistoru. Probihda pouhé nastaveni GPIO pinu pro
chip select na hodnotu RESET, ¢imz se spousti méteni. Nasledné skrze SPI3 ziskame 16 bith
dat — nejprve vyssich 8, nasledné spodnich 8. Timto je méfeni u konce a mtizeme piislusny
pin chip select nastavit zpét na hodnotu SET. Bity spojime dohromady do jedné 16bitové
proménné. RozliSeni pii konverzi dat do digitalnich hodnot ¢ini pouze 13 biti. [13] Z toho
divodu provedeme bitovy posun vpravo, a to o 3 bity. Vyslednou hodnotu staéi jiz pouze
prenasobit rozliSenim teploty pro snima¢ LM74, tedy hodnotou 0,0625. Ziskame tak teplotu
snimace ve stupnich Celsia. Stejné jako v piipadé meéfeni termistorem, tento vysledek se

ukladd do paméti mikrokontroleru, aby se spolecné s hodnotou prvniho méfeni mohl odeslat

uzivateli skrze virtualni sériovy port po USB. Zde vidime stru¢nou Ukazku kddu 5 z funkce:
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double Meas_CellTemperatureSPI()
{

uint8 t RxDatal;

uint8 t RxData2;

uintlée_t regbits;

NoOouhwNEBR

HAL_GPIO WritePin(SPI3_CS_GPIO Port, SPI3_CS Pin,
GPIO PIN_RESET);
HAL SPI Receive(&hspi3, (uint8 t *)&RxDatal, 1, 100);
9 HAL_SPI_Receive(&hspi3, (uint8_t *)&RxData2, 1, 100);
10 HAL_GPIO WritePin(SPI3_CS_GPIO Port, SPI3_CS_Pin,
GPIO PIN_SET);
11
12 regbits = (RxDatal << 8) + RxData2;
13 regbits = (regbits >> 3);
14 return(regbits * 0.0625);
15 }

co

Ukézka kddu 5 — Méfeni teploty za pomoci digitalniho snimace

4.7 Komunikace s nadrazenym systémem

Pro vizualizaci a ukladdni naméfenych dat z mikrokontroleru bylo nutné zprovoznit
komunikaci obéma sméry — pfijimat piikazy a odesilat zpravy. K pfipojeni k pocitaci bylo
zvoleno vestavéné rozhrani USB. Pii spravné konfiguraci za pomoci ptislusné knihovny
spolehlivé zajiStuje prenos dat. Zvoleny HW STM32H723ZG navic podporuje
vysokorychlostni komunikaci. V nastaveni volime Communication Device Class (CDC) pro
komunikaci skrze virtualni sériovy port. Diky tomu Ize s mikrokontrolerem byt ve spojeni
skrze libovolny terminal pro sériovou komunikaci. V ramci diplomové prace vznikla téz
Klientska aplikace pro PC v prostiedi Matlab, o které dale hovoti kapitola 5. Podrobné&ji 0

nastaveni a o dostupnych ptikazech hovoii nasledujici podkapitoly.

4.7.1 Nastaveni USB

V prosttedi STM32CubeIDE v souboru .ioc pro konfiguraci desky STM32H723ZG
nalezneme USB_OTG_HS, tedy vysokorychlostni specifikaci USB, diky které mikrokontroler
umi plnohodnotné¢ komunikovat na obé strany. Jeho nastaveni vycteme z Obrazku 23. Tato
definice ale samotnd nesta¢i, nutnosti je dale zvolit middleware USB_DEVICE a jeho
komunikaéni tfidu. Volime CDC, tedy komunikaci skrze virtudlni sériovy port. Tiida
obsahuje parametry pro délku jednotlivych bufferti pro pfijem a odesilani dat, nastaveny jsou

na maximalni hodnotu, tedy 2 KB.
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USB_DEVICE Mode and Configuration USB_OTG_HS Mode and Configuration

Class For HS IP [Communication Device Class (Virtual Port Com) v | B |
v Basic Parameters Internal FS F'h\;EDeviceionI\; /
USBD_MAX_NUM_INTERFAC... 1 O] Activate SOF
USBD_MAX_NUM_CONFIGU... 1 \ e
USBD_MAX_STR DESC_SIZ 512 bytes fctvare VBUS [Disable i
USBD_SELF_POWERED (En... Enabled .
USBD_DEBUG_LEVEL (USB... 0: No debug message Speed Devics Full Speed 12MBit/s
P aanen _ Enable internal [P DIMA Disabled
USB CDC Rx Buffer Size 2048 Bytes S
USB CDC Tx Buffer Size 2048 Bytes Ak e
Low power Disabled
Link Power Management Disabled
Use dedicated end point 1 inte._. Disabled
VBUS sensing Disabled
Signal start of frame Disabled

Obrazek 23 — Nastaveni middleware USB a samotné sbérnice

Projekt generuje vSechny potfebné soubory k préci s USB, neb o v3e se stara middleware.
V programu deklarujeme buffery pro obé strany komunikace, pro piijimani pfikazi postaci
pole délky 64 byta, pro odesilani pak napt. 255. V souboru middlewaru usbd_cdc_if.c musime

vytvotit globalni pole pro piijem a ukladani dat tak jako v nasledujicim kodu:

1 extern uint8_t com_receive[64];

Ukézka kodu 6 — Deklarace bufferu pro komunikaci pfes USB

4.7.2 Pribéh komunikace a parsovani dat

Pribéh komunikace je vcelku jednoduchy proces. Nejprve middleware ziska data a uloZi je do
ptistupného pole, které program periodicky prochdzi a kontroluje, zda se v ném objevi nové
hodnoty. Program totiZ v hlavni smyéce neprovadi nic jiného, nez kontrolu komunikace a
kontrolu ptiznakil pro dokoncené méteni. V piipadé€, Zze byla piijata n¢jaka data, ptichazi na
fadu parser. Ten projde celé pole, sestavi z ného fetézec znaki a porovnava jej s predem
definovanymi piikazy, které deklaruje nasledujici kapitola kapitola 4.7.3. Princip funkce

parseru vyéteme z nasledujici ukazky kodu uvnitf parseru.
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if (strcasestr(msg, "RESU") != "\@")

if (measurement_completed) fsend_results();
else fsend _state();

OWCoONOUA WNER
-

if (strcasestr(msg, "WAVE") != "\@"') { fsend_lastWave(); }
if (strcasestr(msg, "BUFF") != '"\@') { fsend_adc_buffer(); }
if (strcasestr(msg, "STAT") != '\@') { fsend_state(); }

if (strcasestr(msg, "TEMP") != '\@') { fsend _temp(); }

Ukéazka kodu 7 — Cast parseru pro kontrolu p¥ichozich instrukci

VZdy se porovna vstupni pole msg s definovanym setem instrukci, nehledé na formu pfichozi
zpravy — dulezité jsou prvni Ctyfi znaky, které mohou klidné byt psané malymi pismeny.
Pokud dojde ke shod¢, provadi se funkce v zavislosti na nastaveném ptiznaku jednoduché,

nebo rozvité komunikace.

Dle ptectenych instrukci program dale pracuje — spousti periferie, oznamuje sviij stav apod.
FW obsahuje fadu funkci, které komunikaéni rozhrani vyuzivaji. Mohou reagovat na ptikazy,
nebo na vnitini podnéty — napt. dotaz na aktudlni stav méfeni, odesilani aktualni teploty na
NTC termistoru a digitdlnim snimaci, viz kapitoly 4.5 a 4.6. Dulezité je zajistit, aby
komunikaci nevyvolavalo 7za&dné z HW pteruSeni, coz zpusobuje chybové stavy. Pokud
chceme odesilat data z mikrokontroleru, ale rozhrani USB je zaneprazdnéno, middleware
buffer neode$le a misto toho celou zpravu zahodi. To je oSetfeno v programu podminkou, kde
se stav USB kontroluje, a to pfi kazdém pokusu o odeslani zpravy. Pii odesilani dat program
vyuziva zpravidla stejného bufferu, ktery formatuje a ukladd do néj data. Podle ptiznaku
komunikace funguje ve dvou rezimech — odesila specialni identifika¢ni znak a hodnotu, ¢i
vice oddé€lenych hodnot, nebo zpravu ve formatu véty pro lepsi Citelnost. Prvni moznost pak

vyuziva pridruzena klientska aplikace pro minimalizaci toku piebyte¢nych dat.

4.7.3 Prikazy SCPI

Sériovou komunikaci 1ze mikrokontroleru odesilat fadu pozadavki, které se Casto mohou
shodovat s piikazy pro jiné programovatelné stroje. Ztoho divodu program vyuziva
standardu SCPI, dle n€¢ho definuje seznam instrukci. Instrukce by mély dodrzet format — prvni
Ctyfi znaky velkymi pismeny, dal$i znaky malymi pismeny. Parseru ale, jak jiz bylo zminéno,
na form& moc nezalezi, stati mu rozeznat prvni ¢tyfi znaky, které mohou byt psany 1 malymi
pismeny. Celkovy set instrukci vidime na Obrazku 24, zaroven nasleduje seznam s popisem

kazdé z instrukci:
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Obrézek 24 — Celkovy instruk¢ni set pro komunikaci s MCU

*RST — slouzi k restartu MCU.

VERBose: [ON/OFF] — nastavi MCU do vyfe¢ného, nebo strohého modu. Dle toho se
1i81 zptisob vypisu.

*IDN? — odesila identifikacni zpravu FW.

FREQuency: SET X — nastavi ¢asova¢ TIMS na pozadovanou frekvenci x. Muze dojit
na piipad, Zze frekvence nelze nastavit z divodu nedodrzeni rozsahu povolenych
frekvenci. V tu chvili se stavajici frekvence neméni a uzivatel je 0 tom pouze
informovan. V ptipad¢, Ze frekvenci nelze konfigurovat na hodnotu x, ale ta spada do
ptipustného rozsahu, nastavi se frekvence na nejblizsi moznou hodnotu. I po ispésném

nastaveni frekvence je uZivatel zpraven o jeji aktualni hodnot¢.
FREQuency — slouzi jako pouhy dotaz na aktualné nastavenou frekvenci.

MEASure — instrukce spousti méfeni na zvolené frekvenci. Nejprve nuluje vSechny
pouzivané proménné, nasledné spusti ¢asovace a ADC. V pribé¢hu méfeni uzivateli
oznamuje aktualni stav stejn¢ jako piikaz STAT. Po skonfeni métfeni odesila

vysledky, jako kdyby dostal ptikaz RESUIts.

RESUIts — pokud bylo méteni dokonéeno, odesle jeho vysledky. Pokud ne, splni
ptikaz STAT.

WAVE - dotaz na hodnoty z bufferi obou ADC primérnych hodnot. Odeslou se
vSechny hodnoty pro aktualni frekvenci za vSech 10 opakovani. Oba signaly maji

prabéhy vin, odtud nazev instrukce.
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e BUFF - odesila pomocny buffer pii 50% sttid¢.

e STAT - dotaz na aktudlni stav MCU. Odpovédi mize byt, Ze méfeni dosud nebylo
spusténo, nebo bylo naopak dokonceno. V pribehu méfeni odesild aktudlni stav, tedy

¢islo aktualniho opakovani a maximalni pocet opakovani.

e TEMP - odesilda dvé hodnoty teploty, a to nejprve naméfené NTC termistorem,

nasledn¢ odesle teplotu naméfenou digitalnim snima¢em LM74.

Piikazy lze seskupit a odeslat jich vice naraz, oddéluji je dvojtecky. Napfi. v klientské aplikaci
kéd odesila piikaz na nastaveni frekvence casovade a spusti meéfeni nasledovné:
FREQ:SET %f:MEAS, parametr ,%f“ je nahrazen hodnotou frekvence, ktera je
reprezentovéna cislem s plovouci fadovou ¢arkou. Druhym piikladem muze byt pfipojeni
aplikace k mikrokontroleru, kdy nejprve nastavuje format komunikace na pouhy vypis
hodnot, zeptd se na aktualné nastavenou frekvenci a stav méteni: VERB:OFF:FREQ:STAT.
Samotné ptikazy se tedy vyhodnocuji v parseru programu, kde procesor postupné projde cely
seznam instrukci podle jejich priority.
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5 Aplikace klienta na PC

Klientska aplikace je velmi jednoduchd, vznikla na platformé Matlab pro potieby vizualizace
vysledki souvislého méfeni. Aplikaci demonstruje Obrazek 25 — slouZi k odesilani instrukci
do mikrokontroleru, zejména pro spusténi méteni napéti a proudu ¢lanku, a to postupné na
vSech bodech logaritmické Skaly frekvenci, kterou ur¢ime pocateéni a koncovou hodnotou
frekvence a celkovym poétem boda. Povoleny interval frekvenci, ve kterém lze provést

méfeni, je shodny s nastavenim firmwaru, ato 1 mHz az 1,2 kHz.

MATLAE App

Connection Device info
Serial Port | COM2 v | Identification ][ Temperature ][ Restart device
Baud Rate 115200 U: 0.000333 o
I: 0.081528
Measurement fil: 0.785433
fil: 0.785400
FQ between Hz R: 0.004080
phase: 0.001897
and Hz Calculating wave 10 out of 10
Calculating wave 9 out of 10
] Calculating wave 8 out of 10
=E (e Calculating wave 7 out of 10

Calculating wave 6 out of 10

[ Start measuring ] [ Current state ] Calculating wave 5 out of 10
Calculating wave 4 out of 10

Progress Calculating wave 3 out of 10

Calculating wave 2 out of 10

Frequency was set to 25.000Hz

Display & Save Measurement completed.
U: 0.000544
[ Display results ] [ Display ADC bufier ] [ Display ADC averages ] I- 0.163588 o
x10° Impedance Phase Shift
4r 36001
| 360
39
‘ 350991
18 ‘ 350.98 '5
— !
— = L
= 5 250.97
LA =
£ 5350061
3 ] 35995
g3s \ g
\I 35994
351
\ 350.03f w——
34| \ 35092
~N 359.91}
13 . ; " ; ; ;
10 20 30 40 50 60 5 10 15 20 25 30 35
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Obrézek 25 — Klientska aplikace na PC pro spravu HW a vizualizaci dat

Aplikace uzivateli pribézné oznamuje predpokladany cas celého vypoctu a vykresluje
namétené hodnoty. S kazdou namétenou vinou dil¢ich frekvenci se také aktualizuje ukazatel
prubéhu. Po dokonéeni méfeni na vSech bodech Ize namétena data ukladat, viz kapitola 5.2,
Vedle zobrazeni vysledkii — namétené impedance a fazového posuvu — miizeme zobrazit i
priabéh vin jednotlivych frekvenci, nebo konkrétni namétené hodnoty obou ADC. I tyto

hodnoty lze skrze odpovidajici tlacitka ukladat. Pokud métfeni probiha na velmi nizkych
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frekvencich a vypocet tak trva del$i dobu, je mozné opét zjistit aktudlni stav méfeni
piislusnym tlacitkem. K vypisu hodnot slouzi konzole, k vizualizaci dat pak dva grafy — jeden
pro kazdé ADC.

5.1 Popis prace s aplikaci

Bézna préce s aplikaci funguje nasledovné. Pomoci USB kabelu a virtualniho sériového portu
ptipojime klientskou aplikaci k mikrokontroleru pfi zvolené modulacni rychlosti. Pokud
pfipojeni prob&hne usp&$né, odemknou se dalsi ovladaci prvky aplikace a odesild se
instrukéni set VERB:OFF:FREQ:STAT pro vypnuti verbalniho médu komunikace, zjiSténi
aktudlné nastavené frekvence a stavu mikrokontroleru. Pomoci tlacitek mizeme vyslat
pozadavky na identifikaci mikrokontroleru, HW reset, vypsani aktualni naméfené teploty
termistorem a digitalnim snimacem (viz 4.5 a 4.6), nebo instrukci pro zjisténi aktualniho stavu

desky — ta muZze obsahovat predeslé méteni a jeho vysledky, které Ize vizualizovat.

Pro spusténi nového meéfeni nastavime piislusnd pole pocateéni frekvence a frekvence
koncové. Aplikace pifi kliknuti na tlacitko pro spusténi méteni vygeneruje pole frekvenci
s pozadovanou délkou a odesil& prvni poZadavek pro nastaveni frekvence na prvni hodnotu a
spusténi méteni. S kazdym piichozim vysledkem se znovu nastavi frekvence na dalsi hodnotu
z pole frekvenci a méfeni se opét spusti. Mezitim jsou vysledky vykreslovany do grafu a
konzole se pIni stavovymi informacemi. Jak vidime na Obrazku 25, po dokonéeni vSech
méfeni jiz cely ukazatel prubehu zezelena a data miizeme ukladat, ptipadné zobrazit hodnoty
vIn posledni namétené frekvence (viz Obrazek 29 a Obrazek 28), nebo bufferu vzorki z ADC
(viz Obrazek 27 a Obréazek 26).

ProtoZe je mikrokontroler nastaven tak, aby odesilal stavové informace a namétené hodnoty
ihned (viz kapitola 4.7), také klientska aplikace obsahuje callback funkci pro manipulaci
S prichozimi daty. Funkce se spousti pokazdé¢, kdyz po virtudlnim sériovém portu piijme
novou zpravu. Nasledné dochazi k parsovani této zpravy. Mikrokontroler je ptes automaticky
odesilany piikaz VERB:OFF v médu ¢isté komunikace, takZze vzdy odesild nejprve znak pro
oznaceni typu zpravy a nasledn¢ hodnoty, které jsou mezi sebou fadné oddélené. Aplikace
obsahuje stavovy automat pro c¢teni pfijatych zprav a pro kazdy identifikacni znak ma
definovanou vlastni funkci, kde se dale data zpracuji. Zpravy se interpretuji v konzoli

aplikace, a pokud obsahuji data k vizualizaci, ihned se dokresluji do obou grafii.

Komunikaci smérem z klientské aplikace vzdy tidi prislusna tlacitka, pokud na n¢ uzivatel

klikne. Jak vidime na Ukazce kodu 8 v jazyce Matlab, pfi vyvolani udalosti kliknuti na
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tlacitko kontroly stavu se program pokusi odeslat ptikaz skrze virtudlni sériovy port. Pokud
by doslo k jakékoliv chybé v komunikaci — piistroj byl odpojen apod., je uzivateli pfedana
chybova zprava a sériova komunikace ukonéena. Obsluha aplikace se pak pro dalsi praci musi

opét pokusit 0 navazani komunikace.

1 function StateButtonPushed(app, event)

2 try

3 write(serialportHandle, "STAT","uint8");

4 catch

5 app.OutputTextArea.Value = ["Serial port connection

error!”; app.OutputTextArea.Value];
6 resetConnection(app);
7 end
8 end

Ukazka kodu 8 — Funkce pro obsluhu stlaceni jednoho z tlacitek v klientské aplikaci

5.2 Vizualizace a ukladani dat

V sekci aplikace pod nastavenim frekvence a spouSténim métfeni nalezneme oddil pro
vizualizaci a ukladani naméfenych dat mikrokontrolerem. Zde se nachézi celkem 6 tlacitek
uskupenych po sloupcich — vzdy se jedna o tlacitko pro vykresleni naméfenych dat do graf a
tlacitko pro uloZeni pravé téchto hodnot. Vysledky jsou ukladany do souboru s ptiponou .mat
pro pozd¢jsi vyuziti v prostiedi Matlab.

Prvni sloupec obsahuje pfikaz vizualizace naméfené impedance a fAzového posuvu. Pravé tato

k mikrokontroleru, ktery drzi jiz naméfené hodnoty, lze je také ziskat a vykreslit. Tlacitka pro
vizualizaci funguji jako maly stavovy automat, protoze skrze n&j se méni typ zobrazovanych
dat v grafech a jejich popisky. Déle Ize uloZit naméfené hodnoty impedance a fazoveho
posuvu do dvou poli spole¢né s polem frekvenci, na kterych tyto data mikrokontroler ziskal.

Druhy sloupec — vizualizace a ukladani hodnot z bufferu ADC — kliknutim na vrchni tlacitko
aplikace ziska pole hodnot pro namétené elektrické napéti a elektricky proud. Jedna se o
vSechny namétfené vzorky obou ADC zposledni viny (tedy 10. opakovani méfeni) na
posledni aktualné vypoctené frekvenci, a to pti 50% stéidé signélu. Pfi vizualizaci na
Obrazku 26 a Obrazku 27 vidime ¢isty prub&h proudu v zavislosti na ¢ase pii spinani

tranzistoru, kdeZto v grafu napéti spatiime piekmity pii spinani, viz kapitola 4.2. Graf navic
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obsahuje stiedni hodnotu obou naméienych veli¢in, ale z divodu snadného vypoctu stfedni

hodnotu aplikace neuklada. Do souboru se vloZi pouze ob¢ pole bufferu napéti a proudu.
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Z mikrokontroleru vSechny postupné vypocitané praimérné hodnoty méieni napéti a proudu pfi

stavajici frekvenci — v grafech na Obrazku 28 a Obrazku 29 je Ize interpretovat jako viny,
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které odpovidaji kmitani PWM. V pribéhu proudu vidime staly vinity pribéh, ktery se v ¢ase
vicemén¢ periodicky opakuje a nedochazi k ubytku hodnot amplitudy. U napéti v prabehu
casu dochézi kjeho ubytku a amplituda vin postupné klesa s pfibyvajicim casem. Tyto
hodnoty jsou ukladany do dvou poli — elektricky proud i napéti (hodnoty ze single-ended a
diferencialnino ADC), a k tomu je do souboru zaznamenan Udaj o konkrétni frekvenci, na

které méteni probehlo.
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Obrézek 28 — Primérné hodnoty elektrického proudu z ADC2 od 2. po 10. opakovani méteni
na frekvenci 1 Hz
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Averages from Single-Ended ADC
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Obrazek 29 — Primérné hodnoty elektrického napéti z ADCL1 od 2. po 10. opakovani méfeni

na frekvenci 1 Hz
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6 Testovani systému

Cely systém — prubéh elektrochemické impedanéni spektroskopie skrze FW pro HW na
platform¢ STM32 a ptidruzena klientska aplikace v prostiedi Matlab pro vizualizaci méfeni a
jeho spusténi — byl dikladné testovéan, a to jiz v prubéhu vyvoje pro ladéni systému, ale
zejména pak po zprovoznéni celého navrzené¢ho feSeni. Zapojeny systém vidime na
Obrazku 30. Veskeré méfeni probihalo na ¢lanku HT Li-lon ICR18650T. V zacatcich
projektu mikrokontroler nebyl osazen vSemi periferiemi — deska neobsahovala napt. digitalni
snimac teploty, ani NTC termistor — a vyvoj tak probihal na testovacim kusu, ktery spatiime

na Obrazku 31.

N 0060072 989000000
000 *~343000/000

=R

D000

0000 09

Obrézek 30 — Testovany MCU s DSP pro potieby méfeni a s ptipojenym ¢lankem HT Li-lon
ICR18650T
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Obrézek 31 — Prvotni prototyp DPS pro méfeni napéti a proudu na ¢lanku

Vysledné testovani slouzilo napf. pro kontrolu pruibéhu PWM za pomoci osciloskopu, pro
urceni kalibra¢nich konstant pro vypocet synchronni detekce, pro ovéfeni spravné funkcénosti
komunikace mezi mikrokontrolerem a klientské aplikace, nebo také pro porovnani

s referenénim méfenim.

M¢ifeni Li-lon ¢lanku navrzenym a sestavenym systémem je dale zdokumentovano
v nasledujicich podkapitolach. Ty nejprve popisuji pribéh PWM pieméteny osciloskopem
Vv laboratofi, dile naméfené napéti a proudu a postup kalibrace téchto veli¢in, ze kterych
nasledné¢ FW ziskd hodnoty impedance a fazového posuvu. Vysledné méteni vizualizuji grafy
z klientské aplikace, jejichz pribéh dale popisuji. Zavér testovani popisuje porovnani

naméienych hodnot s referenénim méfenim.

6.1 Priibéh PWM z osciloskopu

Prubéh signalu pii sepnuti a vypnuti tranzistoru ukazuje Obrézek 32, respektive Obrézek 33.
Napéti v grafu oznacuje signal s modrou barvou, zelenou ma elektricky proud. Muzeme
sledovat prodlevu mezi sepnutim (nebo vypnutim) tranzistoru a zménou v napéti (proudu),
ktera lze také vycist z grafu a ¢ini zhruba 400 ns. Tranzistory maji kone¢nou rychlost spinani,

proto spocitdme chybu kone¢nou rychlosti spinani dle vzorce 7:
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ton + ¢

Es — on off 7)
T
modulace

Do ného dosadime dobu spinani to, rovno 400 ns, stejné tak torr. PWM bézi na frekvenci 10
kHz, odtud Tmodulace = 0,001. Ziskavame hodnotu chyby, ktera ¢ini 0,8 %:
0008 = 400 ns + 400 ns (8)
’ B ik,Hz
10
Proto musime pocitat s tim, Ze pokud chceme pro PWM nastavit hodnotu z referenéni tabulky

napt. 275, realnd hodnota se muze liSit o + 0,8 % a hodnota tedy miize nabyvat hodnot cca
273 az 277.

SIGLENT MEDOns  Delay 187 ps
Sa s00MSals
Curr 3.5kpts

=] - C )
.00 s div
-2.10 v

El
200 s dive
-216.00 my

Sa a00MEais
Curr 3.58kpts

Obréazek 32 — Osciloskopem zméieny pribéh signalu pii sepnuti tranzistoru
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SIGLENT M200ns  Delay 18480s

Sa 500mMSals
Curr 1.4kpts

1 B
.00 mirdiv
-3.10 v

E|
§ 200 iy
-216.00 my

Sa a00mSars
B : - : Curr 1.4kpts

Obrazek 33 — Osciloskopem zméteny prubéh signalu pii vypnuti tranzistoru

V grafech je dale viditelny ptekmit u napéti, ktery sledujeme 1 u firmwarem naméfenych
hodnot pii 50% stfide, které vizualizuje klientska aplikace pii zobrazeni hodnot z bufferu
ADC. Prekmit se objevuje pii ubytku napéti, ale také pii jeho vzrustu. U hodnot proudu
k tomuto jevu takika nedochazi, coz opét potvrzuje i vlastni méfeni pfi spravné kalibraci pro

vypocet synchronni detekce.

6.2 Kalibrace vypoctu synchronni detekce

Jak bliZe popisuje kapitola 4.3, ve vypoctu synchronni detekce figuruji dvé konstanty — nartst
nap¢ti a proudu. Naméfené hodnoty z ADC se totiz mirn¢ 1i§i od namétenych hodnot na
osciloskopu. To zpisobuje pokles napéti pii riznych tepelnych podminkach. Dle [14] se
vnitini referen¢ni napéti — parametr Vggrint — miiZze pohybovat v rozmezi 1,180 V az 1,255 V.
Tento parametr vychazi z vnitiniho referen¢niho napéti Vger, které je pfipojeno ke vstupnim
kanalim ADC. Pro potlaceni tohoto rozdilu pfenasobime vypoctené hodnoty proudu a napéti
prisluSnymi konstantami nartstu. Nasledujici podkapitoly podrobné&ji komentuji zvolenou

metodiku pti vypoctu hodnot obou konstant a uvadi konkrétni postup méfeni a kalibrace.

6.2.1 Metodika kalibrace

Nejprve stanovime konstantu pro kalibraci podle napéti na c¢lanku naprazdno pfi
stejnosmérném proudu. Diky tomu ur¢ime pomér vysledkil referenéniho méteni osciloskopem

a obéma ADC na mikrokontroleru. Nésledné provadime kalibraci pii stfidavém proudu na
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zvoleném pasmu frekvenci. Kalibra¢ni konstanty bychom mohli uréovat pro kazdou frekvenci
zvlast, ale jak bylo zjisténo pfi konkrétnim méteni, rozdily mezi konstantami jsou viceméné
zanedbatelné a pro jednodussi interpretaci byla zvolena stfedni hodnota vypoctenych

kalibra¢nich konstant.

Pfi kalibraci podle napéti na ¢lanku naprazdno nejprve stanovime hodnotu referenéniho
napéti, které naméti osciloskop. Zndme vstupni referen¢ni napéti pro ADC: ADCger = 3,3 V,
pfevodovy pomér vstupniho odporového déli¢e Rgivider = 1,27 a kalibracni parametr Uggin =
1,007 pro vypocet napéti pii stejnosmérném proudu. Dale pak nastavené rozliSeni pro
prislusné ADC, tedy ADCges = 16 bitll, z né¢hoz vypocteme maximalni hodnotu, které vzorky
mohou nabyvat vypoctem 2*ADCggs. Snadno pak vypocteme kalibracni konstantu napéti pii

stejnosmérném proudu Ugainpc dle rovnice 9, kde:

UgainDC = ADCgrgs X Rgiviger X Ugain(g)

Dale spustime proces impedancni spektroskopie na mikrokontroleru. Jakmile ziskdme
vysledky, které zobrazi klientska aplikace pfi pozadavku na vizualizaci hodnot z ADC
bufferu, zjistime jejich stfedni hodnotu ADCpean. Vynasobenim téchto dvou hodnot ziskame
naméfené napcti na ADC — parametr ADCpess. Podélenim hodnoty referencniho napéti
z osciloskopu a naméteného napéti na ADC ziskame pomérnou chybu mezi méfenimi tak jako
u rovnice 9. Pokud na konci kalibrace opétovné dosadime hodnoty do tohoto vzorce 10,

vysledny pomér rovny Ug,r = 1 znaci spravny vysledek kalibrace.

Uref
U — osc_ (1
err ADCpeas ( O)

Pro kalibraci pfi stifidavém proudu nejprve volime pasmo zajimavych frekvenci, na némz se
provede méfeni ¢lanku. Postupné zaznamename vysledky méfeni osciloskopem i z ADC. Jak
jiz bylo zminéno, pii vysSich frekvencich se vyuziva vyssiho krokovani pro indexaci
referencni tabulkou, coz musime uvazit pti vypoctu kalibra¢ni konstanty. Pokud je totiz krok
nastaven napf. na hodnotu 2, vyslednd hodnota napéti vypoctena v algoritmu synchronni

detekce bude obsahovat pocet vzorkl déleno 2.

Kalibraéni konstantu pro napéti vypo¢teme jako podil naméfenych hodnot na osciloskopu a
vyslednych hodnot napéti z mikrokontroleru. Protoze pouzijeme celé pasmo frekvenci,
nakonec z ného spocitame sttedni hodnotu. U vypoctu konstanty pro kalibraci naméteného
proudu definujeme odpor rezistoru boc¢niku viz 4.2.1. Obvod obsahuje dva tyto rezistory,

proto je odpor Rjpag = 33/2 Q. Pfi méfeni napéti zaznamenavame i hodnoty proudu. Podélenim
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referenéniho napéti a odporu Rjeaq ziskame referenéni proud Iger, ktery pouZijeme Kk vypoétu
kalibra¢ni konstanty pro kazdou frekvenci ze zvoleného pasma, a to pouhym podé€lenim Iger @
naméfeného proudu lgy, Z mikrokontroleru. Zavérem opét snadno nalezneme sttedni hodnotu
kalibrace. Program ob¢ konstanty implementuje a v piislusném kodu synchronni detekce ji
vyuziva pro piepocet napéti a proudu. Diky tomu docilime pfesného vypoctu impedance jako

podilu vypocteného napéti a proudu.

6.2.2 Vypocet kalibracnich konstant

Pro kalibraci pii stiidavém proudu bylo zvoleno pasmo frekvenci, na kterém se provedlo
méfeni, a to nasledovné — 300 mHz, 1 Hz, 10 Hz, 30 Hz, 70 Hz a 100 Hz. Referen¢ni méreni
probéhlo na osciloskopu Agilent 54622D dne 3. 5. 2022. Na nésledujicich obrazcich 34 a 35
vidime pribehy napéti (vrchni signél) a proudu (spodni signal) ¢lanku na vybraném piistroji
pfi konkrétni zvolené frekvenci z pasma. Hodnoty napéti a proudu uruje pozorovany
maximalni rozkmit amplitud. Ty se postupn¢ ukladaji do prostfedi Matlab, kde byl proveden
vypocet. Dale na Obrazku 36 sledujeme vypocétené hodnoty mikrokontrolerem pied a po
dokonceni kalibrace. Tyto hodnoty MCU odesila do klientské aplikace, kde se vypisuji do
konzole. Parametry U a | z konzole aplikace opét ukladame do paméti pro nasledny vypocet
kalibrac¢nich konstant. Skript provedl jejich dil¢i vypocty a vratil stiedni hodnoty. Kalibra¢ni
konstanty v programu mikrokontroleru se nastavily na zjisténé hodnoty a prob&hlo nové
méfeni k ovéfeni spravnosti kalibrace. Vysledky pro U a | proto jiz nejsou nesmyslné

vysokého tadu jako doposud, ale odpovidaji realnému napéti a proudu.
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Obréazek 34 — Méteni proudu a napéti ¢lanku osciloskopem pro vypocet kalibraénich konstant

na frekvenci 10 Hz
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Obréazek 35 — Méteni proudu a napéti ¢lanku osciloskopem pro vypocet kalibraénich konstant

na frekvenci 1 Hz

U: 0.001017
I 0.160313
| Ilmh 81)2130441?13 nﬂ fiU: 0.784765
| Ire: 685337379738.00 fil: 0.792576

| U: 1159792776593 12866 | R:0.006346

| 1: 1055035814366.91589 | phase: 359.552463
| fiu: 0.78

fil: 0.86

R:1.10

phase: 355.49

Obrézek 36 — Vystup z klientské aplikace pii méfeni na frekvenci 30 Hz vlevo pied

zkalibrovanim proudu a napéti, vpravo po kalibraci
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6.3 Porovnani vysledki s referencnim meétrenim

Cely navrzeny systém se da velmi snadno ovladat diky klientské aplikaci a volit frekvencni
pasmo, na kterém se provadi méteni. Jak uvadi kapitola 5 i s obrazky z testovani systému,
vysledny naméfeny proud i napéti vypadaji realné. Po kalibraci vypoctu synchronni detekce
dostavame realné hodnoty impedance ¢lanku, coz je vidét na Obrézku 37. Zde vidime 25
bodi méfeni na frekvenénim pasmu od 0,3 Hz po 100 Hz. Toto méfeni trva déle nez
150 sekund kvuli opakovani a nizkym frekvencim. Spusténi vlastniho méfeni probihalo skrze

klientskou aplikaci. Program si tak sam vytvofil logaritmickou stupnici dil¢ich frekvenci,
které postupné odesilal s ptislusnou instrukci do MCU.

Nutno podotknout, ze vlastni méfeni probihalo v domacim prostiedi, nikoli v laboratofi a

neslo tak zajistit stdlé podminky, ¢imz mize byt méfeni ovlivnéno. I ztohoto diivodu

cvwr

prostiedi neslo zarucit spravné dokonceni méfeni.
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Obréazek 37 — Priibéh méfeni absolutni hodnoty impedance na shodném frekvenénim spektru,

na kterém byla provedena kalibrace

Dalsi méfeni, které vidime na Obrazku 38, bylo provedeno na SirSim pasmu frekvenci — od
0,5 Hz aZz po 1,2 kHz, kdy pocet bodi je opét nastaven na 25. Toto méfeni zabralo celkem

72 sekund. Vysledna absolutni hodnota impedance opét nabyva velmi nizkych hodnot mezi
2,6 az 3 mQ.
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Obrézek 38 — Vlastni mé&feni na $ir$im pasmu frekvenci

V uvodni kapitole 13 o0 méteni EIS jsme vidéli Obrazek 1, ktery zobrazuje imaginarni a
realnou slozku impedance pro celé frekvencéni pasmo pro ¢lanek HT ICR18650T 2200 mAnh,
3.7 V. Jednd se o naméfenou impedanci a jeji imaginarni a realnou slozku referenénim
méfenim na karté¢ NI CompactDAQ a zesilovatem VCCS. Vystup z vlastni prace ale tvori
grafy pro magnitudu impedance a fazovy posuv. Z tohoto dtivodu referenéni méteni Obréazek

39 uvadi i v této forme. Smyslem referenéniho méteni je nutnost ovéfeni spravnosti vysledki

z vlastni aplikace. Obé méfeni probihaly na stejném typu Li-Ion ¢lanku.

Jak vyplyva z grafl, vlastni méfeni a referencni méteni dospivaji k rozdilnym vysledkim.
Ackoliv obé metody méfily stejny typ clanku, nejednalo se o stejny kus, navic méteni
neprobéhlo ve stejnych podminkach. Z vlastnich vysledkt ale vidime, Ze zvolena metoda
funguje a moderni procesor s piipojenim k PC pohodIné poskytuje moznost testovani ¢lankt

skrze EIS. Ackoliv vysledky vlastni impedancni spektroskopie se mohou zdat nedostacujici

nebo nepiesné, prace piedstavuje funkéni zdklad pro méteni EIS Li-lon ¢lankd.
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Obréazek 39 — Magnituda impedance a jeji fazovy posuv pii referenénim méfeni na

frekvencnim pasmu
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Zaver

V ramci prace vznikl firmware pro méteni elektrochemické impedancni spektroskopie Li-lon
¢lankd, a to za pomoci vybraného hardwaru — mikrokontroleru s ptidavnymi periferiemi — a
diky klientské aplikaci, ktera poskytuje moznost méfeni opakované spoustét na celém
zvoleném frekvenénim pasmu pii libovolném poctu bodl. Vysledky méteni lze v aplikaci
vizualizovat, pfipadné je ukladat. Navrzeny systém je lehky, stabilni a funk¢ni. Pro kontrolu
stavu méfeni a stavu ¢lanku slouzi funkce pro komunikaci a déale pro méfeni teploty na
¢lanku. Vybrany HW obsahuje moderni procesor a velmi vykonné periferie — ADC
S dostatecnou piesnosti méfeni a rychlosti vzorkovani, 32bitové Casovace pro spravnou

konfiguraci volené frekvence atd.

Prace spliiuje predem deklarované cile — nejprve popisuje proces elektrochemické impedanéni
spektroskopie a jeji metody. Dale zpravuje o zpusobech méfeni amplitudy a faze
vzorkovaného signdlu. Dotyka se také modulace signdlu za pomoci vypoctu synchronni

detekce.

Druhym cilem prace bylo navrhnout jednoduchy firmware za pouziti pfedchozich poznatkt
pro méfeni EIS. Na vysoce vykonném modernim procesoru doslo k realizaci névrhu
firmwaru, coZ popisuje cela kapitola 4. Prace nejprve seznamuje s principem generovani
sinusového proudu, jenz excituje signal uvniti ¢lanku. K tomu bylo zapotiebi spravné
konfigurovat Casovace a hlavni Casova¢ TIMS odbavit procesorem v nim vyvolaném
preruSeni. Nasledujici bod a pfislusnd kapitola popisuje princip méfeni napéti a proudu
¢lanku, a to s vyuZitim dvou ADC, které systém konfiguruje a kalibruje pti svém spusténi. Pro
vypocet impedanc¢ni spektroskopie pfi méfeni na MCU program vyuZziva vypoctu synchronni
detekce. Kapitola pokracuje s popisem nastaveni hodinovych kmitoctli jadra a zvolenych
periferii. Nasleduje princip méfeni teploty ¢lanku dvéma metodami — NTC termistorem a
digitalnim snimacem LM74. Systém dle pozadavk obsahuje i komunikacni rozhrani
s instrukénim setem pro spravu programu. Dale také obsahuje klientskou aplikaci, ve které Ize

méteni ovladat, vizualizovat a ukladat vysledky.

Cely program byl testovan na prototypové desce. Prace zminuje i kalibraci konstant pro
zpiesnéni vypoctu synchronni detekce. Dle zadani jsou vysledky porovnavany s referencnim
métfenim. Zde nalezneme nedostatky prace, protoze ackoliv vystup vlastnitho méfeni tvofi
redlné a uvéfitelné vysledky, nelze je zcela srovnat s piesnym referenénim méfenim. Jak

popisuje prislusna kapitola, vlastni experimenty byly provadény pouze v domécim prostiedi
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s variabilnimi podminkami v prab&hu ladéni systému. I tak ale prace poklada funkéni zéklad
pro vypocet EIS za pomoci dostupného HW a vlastniho pocitace v libovolném prostiedi.
Vysledky impedanéni spektroskopie systém udavéd jako absolutni hodnotu impedance a
fazovy posuv, vhodné by proto bylo doplnit systém o dalsi standardni zpiisoby reprezentace
vystupu méfeni. Kalibrace synchronni detekce byla provedena pouze v Uzkém pasmu
frekvenci, coz je mozné dale rozsitit a zptesnit tak cely proces. Dal§i moznost rozsifeni prace
ptedstavuje kalibrace konstant za pochodu, pokud bychom se zrovna nachézeli v jinych nez

béznych podminkach testovani.
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