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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na feSeni spravy napajeni pro ctyrkolového
robota Crawler postaveného na mikroprocesoru MC9SO8DZ96 od spole¢nosti NXP.
Popisuje kompletni stavbu vyrobku od zakladnich zapojeni pro oziveni mikrokontroléru po
vesSkeré vstupni a vystupni periferie. Obsazena jsou veSkera schémata zapojeni a desky
plosnych spoji. Dale je feSen ndvrh programového vybaveni mikroprocesoru.
Prostfednictvim vyvojovych diagramt a pfilozenych kompletnich zdrojovych koda je

popsan postup inicializace mikroprocesoru do provozuschopného stavu.

Klicova slova

Akumulatory, Li-Pol, mikroprocesor, CAN, MC9S08DZ96.
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Abstract

This paper deals with the project of Power management unit for the four-wheeled
robot based on the microprocessor MC9S08DZ96 by NXP. At first, it describes the
complete construction of hardware. It starts with basic circuits to make the microprocessor
operational and it shows the other peripheries good for the device. All electrical schematics
and printed circuit boards are attached. Then the software design is discussed via flow
charts and complete source codes. There is the solution of the initialization of the

MICroprocessor.

Key words

Batteries, Li-Pol, microprocessor, CAN, MC9S08DZ96.
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Uvod

Tématem mé bakalaiské prace je projekt pro spravu baterie Li-Pol pro ¢tyikolového
robota Crawler na Katedife aplikované elektroniky a telekomunikaci. Robot slouzi
pfevazné pro vyukové ucely €i pro prezentaci fakulty pfi akcich pro vetejnost.

Hlavni néplni této prace je ochrana lithium polymerovych akumulatorti pred jejich
uplnym, tedy destruktivnim, vybitim. Zatizeni je schopno méfit napéti na kazdém c¢lanku
zvlast a naméiena data posilat po sbérnici CAN, ze které je mohou Cist dalsi periferie
robota. V piipadé potieby zafizeni odpoji ostatni periférie od napajeni a tim i vypne celého
robota.

Z hlediska ¢lenéni je prace strukturovana do tii kapitol. Prvni kapitola této prace je
zaméfena na problematiku Lithiovych akumulatort, zaméfeno pievazné na Li-Pol
akumulatory, jejich parametry a druhy nabijeni. Nasledné¢ bude ¢tenar seznamen se
zakladni teorii o CAN sbérnici.

Tteti kapitola se zaobira praktickou ¢ésti prace a vyvojem vyrobku od navrhu az po
finélni produkt. Je zde popsano jak postupovat pti navrhu DPS, jaky software lze vyuZit,
jaké zvolit soucastky a jak desku ozivit. Vybér mikrokontroléru, jeho oziveni a nezbytné
soucasti pro naprogramovani. Vysvétleno jak je feSeno napajeni desky a méteni vstupnich
veli¢in (napéti a proud) z akumulatori, véetné popisu presnosti méfeni. Poté zde
nalezneme popis programu i Svyvojovymi diagramy, pro jednodu$si pochopeni jak
zatizeni pracuje. Popis chyb, kterych jsem se dopustil pfi navrhu zafizeni a pfipadné
napady na jeho vylepSeni do budoucna. Prace je zakoncena podkapitolou o méfeni na

funkénim zafizeni, kde lze nalézt vizualni vysledky z fungovani zatizeni v praxi.
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Seznam symboli a zkratek
CAN Controller Area Network. Sbérnice pro komunikac¢ni sit’ v automobilu.
HW Hardware. Fyzicky existujici elektronické vybaveni.
MCU Microcontroller Unit. Jedno¢ipovy mikropocitac.
Li-Pol Lithium polymerovy akumulator.
DPS Deska plosnych spoju.
LDO Low-dropout. Napétovy regulator s nizkym poklesem napéti.
MOSFET  Polem fizeny tranzistor.
NiMH Nikl-metal hydridovy akumulator.
NiCd Nikl-kadmiovy akumulator.
FLASH Elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym ptistupem.
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Elektricky
mazatelnd pamét’ pouze pro ¢teni.
RAM Random Acces Memory. Pamét’ s libovolnym piistupem.
A/D Analog to Digital Convertor. Analogové-digitalni pievodnik.
CD Compact Disc. Kompaktni disk.
U Napéti. [V]
I Proud. [A]
R Elektricky odpor. [Q]
z Impedance. [Q]
Q Kapacita akumulétoru. [mAh]
t Cas. [s]
F Sila. [N]
e Elektricky naboj. [C]
E Intenzita elektrického pole. [Vm?]
Rychlost naboje. [ms™]
B Magneticka indukce. [T]
| Délka. [m]

10
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1 Lithiové akumulatory

V této kapitole se budu zabyvat problematikou Lithiovych akumulatorti a ¢lankd, se
zam¢efenim na Lithium Polymerové akumulatory, méfenim jejich parametri a jejich
nabijenim.

Lithium je kovovy chemicky prvek se standardnim elektrolytickym potencidlem
3,045 V. Lithiové baterie pouzivaji takovou zapornou elektrodu, ktera poskytuje co
nejvetsi naboj 1 energii, velikost naboje je ur€ena pomérnou atomovou hmotnosti (7 g lithia
odevzda stejny naboj jako 103,5 g olova). Lithium je ve svych elektrolytech ze vSech
existujicich latek nejvice negativni, coz pfispiva k celkové energii akumulétoru a lithiové
akumulétory jsou chemické zdroje proudu s nejvétsi moznou mérnou energii. Pti vyrobg,
i z ¢lanku, musi byt vyloucena voda a proto je zapotiebi uziti bezvodnych organickych

rozpoustédel. [1]

1.1 Akumulatory Li-Pol

Lithium polymerové akumulatory jsou velmi podobné lithium iontovym
akumulatorim, ale bez nékterych nedostatkli. Li-Pol akumulatory vydrzi i1 Spatné
zachézeni, tj. naptiklad plné nabity Li-Pol akumuldtor mize byt propichnut hiebikem
a nedojde k vybuchu nebo k pozaru.

Jako elektrolyt se plivodné pouZzival plastovy anodovy materidl a SPE (pevny
polymerni elektrolyt). Nyni se pouziva gelovy elektrolyt a separator.

Spi§ nez tradi¢ni kovy pouZivané v jinych malych dobijecich ¢lancich, pouzivaji
lithium polymerové akumulatory tenky obalovy material na bazi polymert (110 um), ktery
obsahuje elektrochemické materialy. Lithium polymerové akumulatory patii v soucasné
dob& mezi perspektivni zdroje energie v elektrickych pohonech, alespon v oblasti proudi
tadove do 10 ~ 40 A. V ptipad¢, Ze dodrzime zakladni zasady bezpecnosti provozu, nejsou
nebezpecné. Diulezité je zvolit vhodny typ akumulatoru vzhledem k uvaZzovanym
vybijecim proudiim.

Abychom predesli poskozeni lithium polymerovych akumulédtorti je zapotiebi je
chranit ochrannym obvodem a to tak, ze budeme sledovat napéti na ¢lanku. Diky tomu
dokézeme zjistit, zda €lanek neni pfili§ vybity nebo piebity a pterusit vybijeni/nabijeni
¢lanku, pokud se napéti odchyluje od normdlnich hodnot (minimalné 3,0 V na clanek
a maximalné 4,2 V na ¢&lanek). Clanek je odpojen i v piipadé Ze odebirany proud je piilis

velky, tato detekce se obvykle provadi pomoci tepelnych pojistek. [1], [2], [9]

11
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1.1.1 Vlastnosti a vyuziti

PIng nabity ¢lanek ma napéti 4,2 V a minimalni napéti jednoho ¢lanku jsou 3,0 V,

tyto hodnoty nesmime piekrocit, mohlo by dojit k nenavratnému zniceni ¢lanku.

Akumulatory Li-Pol maji nasledujici vlastnosti:

Kladny hlinikovy vyvod je standardné platovan niklem pro snadné pajeni.
Zadné vlozené pojistky (nezvétsuje se zbyteéné vnitini odpor akumulatoru).
Impedance je udavana pii kmitoctu 1 kHz a cca polovi¢nim vybiti akumulatori.
Pocet cyklt pii proudu 0,5C je 500 a je udan pro pokles kapacity na 80 %.

Po 100 cyklech pfi vybijeni max. proudem klesne kapacita o 15 az 20 %.
Stiedni vybijeci napéti je cca 3,6 V / ¢lanek.

Samovybijeni je minimdlni (procenta za mésic).

Nemaji napét'ovou depresi ¢i ,,pameét'ovy™ jev.

Nabijeni:

Maximalni nabijeci napéti je 4,2 V £ 0,03 V / ¢lanek.

Nabijeci proud 1C (pro akumulatory vybité pod 2,9 V maximalné 0,1C).

Teplota nabijenych ¢lankt musi byt v rozsahu 0 °C az 45 °C.

Nikdy nenabijejte clanky polované opacné.

Na nabijecce nastavte maximalni proud (nebo proudové omezeni) na hodnotu 1 az

3C, dle typu akumulatoru.

Vybijeni akumulatori:

1.2

Vybijeci proud je 2 az 3C pro standardni akumulatory, né&které typy az 20C.
Vybijeni vy$§imi proudy muze ¢lanky poskodit nebo znicit.

Teplota pii vybijeni by méla byt v rozsahu -10 °C az +60 °C.

Vybijeni je nutno ukoncit pfi napéti 3 V / ¢lanek. Vybiti na niz$i napéti miize
¢lanky poskodit nebo znicit.

Zkrat muze ¢lanky poskodit nebo znicit.

Parametry a grafické zavislosti

V této kapitole se zaméfim na parametry akumulatori. Budu se zde zabyvat méfenim

a problematikou nabijeni ¢lankd.

12
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1.2.1 Méfreni vnitiniho odporu €élanku nebo akumulatoru

Pii méfeni vnitiniho odporu Ry dle Obr. 1.1 nejprve zméfime voltmetrem, s velkym
vnitinim odporem, napéti naprdzdno Uo. Potom za pomoci spinace S pfipojime zatéz
a zméfime napéti na zatizeném c¢lanku U,. Odpor zatéZze musi byt dimenzovan tak, aby
snesl proudové zatiZeni alespon 1/10 kapacity akumulatoru. Vnitini odpor poté lze uréit ze
vztahu ( 1.1 ) a zaroven s touto rovnici plati také ( 1.2 ). Kombinaci téchto dvou rovnic

ziskdvame vysledny vztah pro vnitini odpor ( 1.3 ).

I, = Uz (1.1)
Ry
IZ:UO—UZ (1.2)
Ry
Ry .(Uy— Uy) (13)
Ry = 0

Vnitini odpor ¢lanku a akumuldtoru se béhem vybijeni a nabijeni méni, neni
konstantni. Vnitini odpor akumulatoru se béhem vybijeni zmensSuje, coz ma za nasledek

zmenSeni pracovniho napéti.

Rv |
m— |

Obr. 1.1 Méreni vnitrniho odporu akumuldtoru.

13
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1.2.2 Méreni impedance ¢lankl a akumulatort

Impedance je dalezitou, avSak casto zanedbavanou, vlastnosti ¢lankt. Impedance se
nejvice uplatiuje tehdy, pokud ¢lanek pouzivame jako soucdst obvodu elektronickych
zesilovact apod. Takovy obvod muiize po urcité dobé znacné zménit svoje vlastnosti, aniz
by doslo ke snizeni svorkového napéti pod piipustnou mez. Impedance akumulatort
ajinych elektrochemickych zdroji se béhem vybijeni méni. Proto je vhodné znat jeji
velikost v n&kolika bodech vybijeci charakteristiky akumulatoru. Casto si vystadime pouze

s impedanci nabitého a vybitého ¢lanku.
C1 L1
@ —o . YT

[
|
|

5
Q
|

T

V [
L J
mA

Obr. 1.2 Mereni impedance akumuldtoru.

Impedance se méfi podle zapojeni Obr. 1.2, méfime ji pii zatizeni obvyklym
zatézovacim proudem c¢lanku. Paralelné k akumulatoru ptipojime zdroj sttidavého proudu
o kmito¢tu 1 kHz, napéti zjistime stfidavym voltmetrem. Paralelné¢ k akumulatoru
pfipojime zat€Zz R; pfes oddélovaci tlumivku, aby se neuplatnila impedance zatéze. To
samé musime zajistit u oddélovaciho kapacitoru, jeho impedance musi byt co nejmensi pro
dany méfici kmitocet. U voltmetru bychom méli zajistit co nejvétsi vnitini odpor, aby
chyba méfeni byla co nejmensi, alespon 0,5 MQ /1 V a kapacita kapacitoru C2 by se méla
pohybovat okolo 10 pF. Musime si dat pozor, aby stfidavé napéti na svorkach ¢lanku
nebylo vétsi nez 5 % stejnosmérného napéti clanku. Toto napéti Ize snadno ovlivnit
velikosti stfidavého proudu, jenz projde pies kapacitor C1. Impedanci Z pak ur¢ime

Z rovnice:

7=y (1.4)
I

kde I je Gidaj z miliampérmetru a U tdaj z voltmetru.

14



Jednotka spravy napdjeni pro ctyikolového robota Jan Benedikt 2017

1.2.3 Méreni kapacity €lanka a akumulatora

vvvvvv

kapacity se ¢lanek nebo akumulator vybiji pfesné¢ ur¢enym proudem, ktery je urceny
zatézovacim rezistorem a soucasn¢ Se pii tom méfi svorkové napéti. Napéti hlidame, dokud
se nedostane pod mez urCenou vyrobcem nebo normou jako charakteristické napéti pro
vybity stav, a zjistime vybijeci ¢as t. Sledujeme prumérné svorkové napéti po celou dobu
vybijeni. Celkovou kapacitu ¢lanku lze urcit vztahem:

Up.t

Q= %’ ( 1.5)
kde t je celkova doba vybijeni, Up je prumémé svorkové napéti béhem vybijeni a R je
hodnota zatéZzovaciho rezistoru.

Zivotnost akumulatoru je uréena poétem nabijecich a vybijecich cykld, po které se
jmenovita kapacita nezmensi pod ur¢itou mez, pokud nedojde k mechanickému poskozeni.
Me¢teny udaj kapacity akumuldtoru by mél vzdy obsahovat dodatecné informace
0 nejriznéjSich vnéjSich vlivech. Kapacita akumuldtoru obecné zavisi na hustoté

elektrolytu, teploté, stupni opotiebovani a zptisobu nabijeni a vybijeni. [1]
1.3 Nabijeni a vybijeni akumulatort

1.3.1 Nabijeni konstantnim napétim

Nabijeni konstantnim napétim, obcas nazyvané jako nabijeni konstantnim
potencidlem, jak jiz z ndzvu vypovida je zaloZeno na stejnosmérném zdroji. Po pfipojeni
zdroje konstantniho napéti je patrny velky pocate¢ni proud kvuli velkému rozdilu
potencialu mezi akumulatorem a zdrojem Obr. 1.3. To zpusobuje ohfati elektrolytu.
Nabijeni s konstantnim napétim je schopno vcelku rychle dobit akumulator, az 70 %
kapacity béhem prvnich tficeti minut. Ale ¢im je rozdil potencidlti mensi tim se i zmenSuje
nabijeci proud a znateln¢ prodluzuje ¢as do plného nabiti. Velikost nabijeciho napéti by se
méla rovnat velikosti plynovaciho napéti akumulatoru s velkou ptesnosti, odchylka 1 %.

Na prvnim grafu mizeme vidét volt ampérovou charakteristiku zdroje konstantniho
napéti a na druhém obrazku zavislost nabijeciho proudu na case t. Metoda nabijeni
konstantnim napétim se pouziva pro nabijeni olovénych dopravnich a startovacich
akumulatord, nikl-kadmiovych akumulatori a stfibrozinkovych akumulatorti. Nabijecky
s konstantnim napétim se vyuZzivaji nejcastéji tam kde je tieba obnoveni vysokého procenta

kapacity baterie za kratkou dobu. [1], [3]
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% dobité kapacita

—— Proud —— Napéti

Obr. 1.3 Charakteristika nabijece s konstantnim vystupnim napétim a zavislost

nabijeciho proudu na dobité kapacite.

1.3.2 Nabijeni konstantnim proudem

Nabijeni konstantnim proudem jednoduse znamend, Ze nabije¢ dodava stejny proud
bez ohledu na stav nabiti nebo teploty akumulatoru. Nabijeni konstantnim proudem
poméha vyrovnat ¢lanky a akumuldtory zapojené do série. Tato metoda se vétSinou

pouziva pro nabijeni NiCd a nebo NiMH akumulatora. [1]

1.3.3 Nabijeni Li-Pol akumulatoru

V této kapitole se budu zabyvat nabijeni Li-Pol akumulatord. Par zésad ohledné
nabijeni Li-Pol akumulatord je jiz zminéno v kapitole 1.1.1, nejdtlezitéjsi je nepiekrocit
maximalni nabijeci napéti, 4,2 V a dodrZeni teploty nabijenych ¢lanka 0 °C az 45 °C.
Vétsina akumulator obsahuje ochranny obvod, ktery zabranuje piebijeni a nadmérnému
vybiti. Ochranny obvod akumulatoru také omezuje napajeci napéti na 4,2 V a obsahuje
teplotni ¢idlo, které odpoji nabijeni pokud, teplota dosahne 90 °C. Pti pfilisSném piebijeni
se Clanek zahfivd a mlZe aZz vzplanout. Tento ochranny obvod by mél slouzit az jako
posledni stupen ochrany a nemiizeme na n¢j vzdy spoléhat, proto je vzdy dobré navrhnout
vlastni feSeni ochrany akumulatoru. Lithium polymerové ¢lanky nepodporuji rychlé

nabijeni, proto by se nikdy neméli nabijet proudem vétsim nez 1C.
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Akumulator se nabiji ve dvou cyklech, tyto cykly nazyvame CC/CV. Prvni cyklus pii
konstantnim proudu (Constant Current) a druhy cyklus pii konstantnim napéti (Constant
Voltage). Prvni faze nabijeni pii konstantnim proudu trva, dokud napéti na c¢lanku
nedosahne 4,1 az 4,2 V. Po dosaZeni tohoto napéti se spusti nabijeni s konstantnim nap&tim

, na clanck), aokud s€ nabijeCi proud nesnizi na ozeJmenowte 0 proudu .
(4,2 V/ na &lanek), dokud se nabijeci proud nesnizi na 3 % z€ j itéh du (10). 2

Lithium Polymer Battery Charge Profile

Constant Current Charge

1 to required pack Voltagh Constant Voltage Charge
1 4.2Vicell 4.2V/cell

1
1 1
9 1 I 32
| 1
1 |
85 - ; 128
L 1
il 1
8 1 I 2.4
1 |
1 1
_ 7.5 1 1 2 _
s 1 ! <
5 ; 1 1 16 5
5 ! ! 5
> ] 1 o
6.5 A ! 12
| 1
1 \\ 1 1
6 ! 1 08
} | 1
I \ 1
55 1 \‘?77ﬂ Terminate: ’4,77, 0.4
1 Current = 3% Rated Current
1 i | 1
5 L — 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time (hours)

Obr. 1.4 Nabijeni dvouclankového Li-Pol akumulatoru. (Prevzato z [2], str. 4)
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2 Sbérnice CAN (Controller Area Network)

V této kapitole se budu zabyvat sbérnici CAN, kterda je vyuzita v Ctyfkolovém
robotovi Crawler.

CAN BUS (Controller Area Network) je datova komunikacni sit’ pro distribuované
fidici aplikace pracujici v redlném case. Byla vyvinuta firmou Bosch koncem 80. let
minulého stoleti, nasazuje se pfedevSim v automobilovém pramyslu, zabezpecovacich
systémech, pro komunikaci v primyslovych aplikacich (diky velké odolnosti vii¢i ruseni)
apro sbér dat v distribuovanych systémech. Pivodné se zamétovala na usporu kabel
a zabezpeceni komunikace mezi snimaci, fidicimi jednotkami a vykonovymi prvky
v automobilech. Ale diky vlastnostem a podpoife vyrobct hardwaru se tento systém velmi
rychle rozsifil a ziskal mezinarodni standard ISO 11898. Vybrana byla pro svoje vlastnosti
vyhovujici modularnimu konceptu mobilni platformy, které jsou nasledujici:

e Zarucena doba odezvy.

e Podpora rezimu ,,multimaster (kazdy uzel muze vysilat bez potieby fidiciho uzlu).

e Neni pevné dand struktura (na ctyrkolového robota Crawler 1ze kdykoli ptidat dalsi
jednotky a pouze rozsitit protokol o nové identifikatory, které zpracuje hlavni fidici
jednotka, coz je jednozna¢na vyhoda pro budouci rozvoj projektu).

e Prioritni rozhodovani na zaklad¢ identifikatoru (naptiklad zpravy pro motory maji
vys§i prioritu nez zpravy od senzort).

¢ Ramce mizou obsahovat az 8 bytt (dostate¢né dlouhé pro zpravy v platformeé).

e Hardwarova detekce chyb a automatické znovu vyslani chybnych ramct.

e Autonomni odpojeni poskozenych jednotek.

e Pienosova rychlost az 1 Mb/s, v zavislosti na délce sbérnice Tab. 2.1.

e Norma CAN2.0A pro 11b identifikdtor (zajistujici 2'* rliznych zprav) a CAN2.0B

pro 29b identifikator (zajistujici 2% riznych zprav).

Tab. 2.1 Zavislost prenosové rychlosti na délce sbérnice.

5 kBit/s 10 km
100 kBit/s 620 m
500 kBit/s 130 m

1 MBit/s 40m

18



Jednotka spravy napdjeni pro ctyikolového robota Jan Benedikt 2017

Sbérnice obsahuje ve své specifikaci fyzickou a linkovou vrstvu, coz umoziuje
vykonévat vétSinu funkci ptimo v fadici (napt. detekce chyb pomoci kontrolniho souctu)
ausportit tak vypocetni vykon MCU na piipojené jednotce. Ale nespecifikuje pouzité
médium a napétové urovné. Ve sbérnici CAN se vyuziva diferencni vedeni, které je
schopné pfenést dominantni ,,0* a recesivni ,,1%.

Topologie je sbérnice. Toto vedeni je nejcastéji realizovano kroucenou dvojlinkou
zakoncenou rezistorem o hodnoté 120 Q, vodice jsou oznaceny CANH a CANL. Vyhodou
diferen¢niho vedenti je, ze ruseni se indukuje do obou vodicl a diferencni napéti se nemeéni,
coz se hodi zejména v blizkosti motort ¢tyikolového robota. Signal se kdduje na bitové
urovni NRZ metodou pro datovy a remote ramec se z diivodu synchronizace pouziva
kédovani za pouziti bit stuffingu:

e Pfi kdédovani po péti bitech stejné urovné vlozime bit tirovné opacné.

e Pfi dekddovani po péti bitech stejné trovné vyjmeme nasledujici bit.

Arbitration Control Data CRC ACK EOQF INT
field field field field field field field

5 LR |12
11 hit r 0—a 15 hit
] TID DLC R
1 11 |1|1(1f 4 0-54 15 |1|111] 7 3 |

Obr. 2.1 Ramec sbérnice CAN. V dolnim rdadku pocty bitii poli. (Prevzato z [4])

Uzly jsou na sbérnici pfipojeny na principu otevieného kolektoru Obr. 2.2, jakakoli

stanice je tedy schopna na sbérnici ,,zapsat* ,,0%.

E 6

UzeIJ_I; Uzel Uzel B_I;

Obr. 2.2 Pripojeni uzlit na sbernici CAN.
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Pro dalsi informace, detailni popis ramce a vysvétleni jednotlivych pojmu slouzi
dokument [4] v seznamu literatury, ze kterého jsem také Cerpal informace pro tuto

kapitolu.
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3 Prakticka cast

V této Casti mé prace se zaméeiim na navrh a realizaci vyrobku pro spravu napajeni

¢tytkolového robota Crawler.

3.1 Navrh DPS

Pii navrhu byl vyuzit volné dostupny software pro navrh plo$nych spoji Eagle ve
verzi 8.1.1. od spole¢nosti AUTODESK, volné dostupny z [13] s vyuzitim volné dostupné
amatérské knihovny, odkaz na knihovnu je v seznamu literatury [5]. Pii navrhu schématu
je vzdy zapottebi, jako prvni zvolit procesorovou platformu, mikrokontrolér, tak aby
periferie mikrokontroléru vyhovovali potfebé projektu. Od mikrokontroléru se odviji
napajeci napéti celé desky, zpravidla 3,3 nebo 5 V. Pii navrhu plosného spoje (DPS), je
zapotiebi spravné dimenzovat §itku vodivych cest. To se odviji také od tloustky médéné
folie na desce, Sitka vétSinou 35 um. Jak pii vyvoji schématu tak DPS, by soucastky
spadajiciho do jednoho funkéniho bloku méli byt co nejblize u sebe. A to z piehlednosti

a také kvuli spravné funk¢nosti.

3.2 Nabidka souéastek

Pfi navrhu bylo vychazeno z volné dostupnych soucéstek, které jsou lehce k dostani.
Pievaznou ¢ast tvoii soucastky typu SDM pro plosnou montédz a to z divodu minimalizace
rozméru vyrobku. U rezistorti a kapacitorti se setkame pievazné s pouzdrem 0805, tento
udaj nam fika, Ze soucastka je dlouha 0,08 palce (2 mm) a $iroka 0,05 palce (1,27 mm).
Pro propojeni s akumuldtory, motory a ostatnimi deskami byli pouZity konektory
FASTON, které se nachazi na prvnich pozicich v Tab. 3.1. V prvnim sloupci je
pojmenovani soucastky ve schématu, ve druhém sloupci poté jeji hodnota (pokud ji ma),
ve tfetim sloupci se nachazi nazev soucastky v knihovné a posledni sloupec oznacuje
pouzdro soucastky. Tato tabulka byla vyexportovana z programu Eagle.

Tab. 3.1 Prehled soucastek

Part Value Device Package
BAT PIN2F061.060 F061.060
BAT/2 PIN2F061.060 F061.060
BGND1 PIN2F061.060 F061.060
BGND2 PIN2F061.060 F061.060
BGND3 PIN2F061.060 F061.060
c1 1 uF C-KER_0805 805

C2 1uF C-KER_0805 805
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C3 10 pF/10 V CPOL-EU153CLV-0505 | 153CLV-0505

C4 1puF C-KER_0805 805

C5 27 pF C-KER_0805 805

Cé 27 pF C-KER_0805 805

C7 100 nF C-KER_0805 805

C8 1pf C-KER_0805 805

C9 100 pF/25 V CPOL-EUE5-6 E5-6

C10 100 uF/25 Vv CPOL-EUE5-6 E5-6

Cl1 100 nF C-KER_0805 805

C12 100 nF C-KER_0805 805

D1 1N5819 BAV17 DO35-10
ZENER-

D2 45V DIODESODS80C SOD80C

D3 BAT54S BAS40-04 SOT23

D4 BAT54S BAS40-04 SOT23

DESKY PIN2F061.060 F061.060

F1 3A SH225A SH22,5A
ACS758ECB-200B-PFF-

IC1 ACS758ECB-20 T CB-PFF

IC2 MC9S08DZ96 MC9S08DZ96 TQFP48_7X7

JP1 PINHD-2X2 2X02

1.00 LEDCHIPLED_1206 CHIPLED_1206

1.01 LEDCHIPLED_1206 CHIPLED_1206

1.02 LEDCHIPLED_1206 CHIPLED_1206

M+ PIN2F061.060 PIN2F061.060 F061.060

Q1 CSM-7X-DU CSM-7X-DU CSM-7X-DU

Q3 IRFR5305 IRFR5305 D-PAK_T0252

R1 1MQ R-EU_R0805 R0805

R2 10 kQ R-EU_M0805 M0805

R3 10 kQ R-EU_M0805 M0805

R4 10 kQ R-EU_M0805 M0805

R5 100 kQ R-EU_M0805 M0805

R6 200 kQ R-EU_M0805 M0805

R7 200 kQ R-EU_M0805 M0805

R8 100 kQ R-EU_M0805 M0805

R9 300 Q@ R-EU_M0805 M0805

R10 300 Q R-EU_M0805 M0805

R11 300 Q R-EU_M0805 M0805

R12 100 kQ R-EU_M0805 M0805

S1 10-XX B3F-10XX

S2 10-XX B3F-10XX

Sv1 MAO03-2 MAQ3-2

T1 BSS123 NMOSSOT23 SOT-23

SOIC127P600X175-

Us1 MCP2551-1/SN MCP2551-I/SN 8N

Ul L4941BDT-TR LP38691DT-3.3 T0228P1042X238-3N

X1 WAGO-TANK WAGO-TANK WAGO-PACKAGE
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3.3 Procesorova platforma NXP

Jednotka spravy napéjeni je zaloZena na jednocipovém mikropocitaci MC9S08DZ96
od spolecnosti NXP Obr. 3.1. Jedna se o 8-bitovy mikrokontrolér s 48 piny. Disponuje
paméti typu FLASH o velikosti 96 kB, paméti typu EEPROM o velikosti 2 kB a paméti
typu RAM o velikosti 6 kB. Podporuje rezim Power-Saving Modes, ktery snizuje spotiebu
pii neCinnosti mikrokontroléru. Z periférii byl vyuzit A/D ptevodnik a periférie pro
sbérnici CAN. A/D pievodnik je 12-bitovy a hodnotu zvladne pievést za 2,5 us. V aplikaci
pro spravu napdjeni je pfevodni ¢as nastaven pomoci dé€licky na 6,06 us. Periférie pro
sbérnici CAN zvlada normu 2.0A a také 2.0B. [6]

Na Obr. 3.2 mizeme vidét zakladni zapojeni mikrokontroléru. Na piny XTAL
a EXTAL je pfipojen krystal s frekvenci 8 MHz.. Nezbytné je zapojeni napajeni piny VSS
a VDD a také pripojeni referencniho napéti na pin VREFH a zemé na pin VREFL.

Abychom mohli mikrokontrolér ozivit je zapotiebi pfipojeni programovaciho kontroléru.
V tomto piipadé ma Sest pinl a je zapojeno na piny BKGD/MS a RESET , tladitko S1

slouzi pro resetovani mikrokontroléru. Zapojeni vychazi z katalogového listu, ktery je

k nalezeni na [6].

(=] ' +
E & &
Z 38 3
*n e % — :ﬂw._ =

o, -E2=
SREEE  BEERS
=223 ; T====
EEEE R TR EEE
%IEEEagémEEE

T 58 d@=
EE EEEE#EEEEE
goononoononnn

[l [T i R e~ -] =

PTBSPIBEADP4 1 FIFIITITERR 36 [ PTRY/PIB1/ADPY
PTATPIATADPTIRG ]2 O 35 1 PTANPIAGADPOMELK
PTETIPIBTIADPS 3 34 1 PTROPIBO/ADPE
Voo 4 33 [ BKGDIMS
Ves 5 32 5 PTD7/PIDTITPMICHS
PTGIVEXTAL (]6 = 31 [ PTD&/PIDETPM1CH4
PTGIKTAL 7 48-Pin LQFP 305 Vg
FESET 8 29 Veg
PTF4/ACME2: ]9 28 [ PTDS/PIDSTPMICHI
PTFSIACMP2- 10 27 3 PTO4/PIDYTPMICH2
PTEQTXDY 11 26 [ PTDA/PIDATPMICH1
PTENRD1 12 25 [ PTD2/PIDZTPMICHD
I N E~DmD — oA
rrrrrrr AadRI
guuduougauud
f— = B M- — D —

x - [ =] X
BEZ3E3725%
E§EEEE§SEE§§
EE@EEEQQQEEE

ESS EE§§E§

kEE FPEEER
&5 as

Viery and Vggp am intamally connactad 10 Vg, and Vg, respactivaly.

Obr. 3.1 Rozmisteni pinii na procesoru. (Prevzato z [6], str. 30)
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Obr. 3.2 Zdkladni zapojeni mikrokontroléru.
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3.4 Popis jednotlivych blokii

Nasledujici podkapitola je zaméiena na jednotlivé bloky jednotky pro spravu
napajeni. Je zde popsano meétreni proudu pomoci Hallovo sondy, méfeni napéti pomoci

rezistorovych délici a blok napdjeni zafizeni.

3.4.1 Blok méreni napéti

Me¢feni napéti je feSeno pies rezistorovy déli¢ Obr. 3.3. Méfeny akumulator se
sklada ze dvou lithium polymerovych ¢lankd, napéti je méfeno na obou ¢lancich (max. 8,4
V) a poté na stifednim vyvodu akumulatoru (max. 4,2 V). Prvni rezistorovy déli¢ pro oba
¢lanky baterie je sloZen z odpori RS (100 kQ) a R6 (100 kQ) a druhy odporovy déli¢ pro
m¢éfeni napéti ze sttedniho vyvodu akumulatoru je slozen z odportt R7 (10 kQ) a R8 (100
kQ). Z odporovych de€lict je snizené napéti vedeno do A/D ptevodniku mikroprocesoru

MC9S08DZ96, jenz snese maximalné 5 V, ochrana mikroprocesoru proti prepéti je feSena

Schottkyho diodami D3 a D4.

PIN2F061.060 BAT
BAT/2
= /N = /N
+ +
e ol 8
T — o T
E ¥ M_BAT/2 E A3 M_BAT
g <7
= =
243 erS
il i

Obr. 3.3 Blok méreni napéti za pomoci rezistorového délice.

SniZzené napéti je zapotiebi prepocitat na odpovidajici hodnotu. Pfevodni pomér 1ze
urcit z jednoduché rovnice pro déli¢ napéti ( 3.4 ), bohuzel naméfené hodnoty multimetrem
se neshodovali s hodnotami z A/D ptevodniku, za tuto chybu nejspi§ muze odchylka

V hodnot¢ rezistorl, nepiesné referen¢ni napéti pro porovnani a okolni rusivé vlivy. Proto
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byla namisto analytické metody zvolena metoda empirickd, kdy bylo za pomoci
multimetru porovnano vstupni napéti s napétim z A/D pievodniku a vypocitan pievodni
pomér. Bylo zapotiebi provést vicero méfeni, aby empiricky uréeny pfevodni pomér byl co
nejvice presny ( 3.2 ). Napéti na akumuldtoru je méfeno kazdych 100 ps, kdy
mikroprocesor spadne do pieruSeni a vykona vypocetni operaci. Pro ziskani co nejpiesné;jsi
hodnoty je napéti méteno celkem 64krat a poté zprimerovano. Pocet 64 meérfeni bylo
zvoleno proto, Ze se jedna o mocninu 2, tudiz je mozné pouzit bitové operace, které
znatelné urychli vypocetni ¢as ( 3.1 ). Rovnice ( 3.2 ) ukazuje vypocet napéti na obou
¢lancich a rovnice ( 3.3 ) na stiednim vyvodu akumulatoru. V prvni ¢asti rovnice musime
prepocitat rozsah A/D ptevodniku a nasledné vynasobit pfevodni konstantou, kterou jsme
ziskali z empirického méteni. Veli¢ina Uc predstavuje soucet vSech 64 méteni, veli¢ina Uwm
poté zprimérovanou hodnotu. Veli¢ina U1 je vstupni napéti do rezistorového délice a Uz
vystupni na Obr M_BAT a M _BAT/2. Rezistory R1 a Ry predstavuji v jednotce spravy
napajeni rezistory Rs, Re @ R7, Rs. Do rovnic dosazujeme v zéakladnich jednotkach, ale

vysledek rovnic (3.2) a (3.3 ) vychazi vmV.

Ue (3.1)
UM == ?
U - Uy 5000 20041 (3.2)
1™ 212 "10000
_ Uy.5000 11004 (3.3)
= 212 "10000
_ R, (3.4)
U, = U, 7

3.4.2 Méreni proudu
Mg¢fteni proudu je feSeno pomoci Hallovy sondy, kterd vyuziva Halliv jev objeveny
Edwinem Hallem v roce 1879. Poprvé byl objeven v kovech, ale prakticky se ho podatilo
realizovat v polovodi¢ich, fadi se mezi galvanomagnetické jevy. Jev je zaloZen na
Lorentzové sile ( 3.5), ktera méni smér pohybu ¢astic.
F=eE+e(w X B) (3.5)
Jev je nejsilnéjsi u tenkého plochého vodice, vektor vnéjsiho magnetického pole B
musi byt kolmy na tento vodic. Magneticka sila plisobi na ¢astice s ndbojem, vychyluje je
ze svého puvodniho sméru, a tak vznikne nerovnomérné rozdéleni castic s nabojem.

Mrwe

silové ptisobi proti magnetickému poli B. Tomu odpovida Hallovo napéti ( 3.6 ).
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BI 3.6
UH = RHT ( )

Pii navrhu byla zvolena Hallova sonda ACS758LCB-050B-PFF-T od ALLEGRO
MICROSYSTEMS, napajeci napéti se muze byt 3,3 nebo 5 V. Vybrana sonda je schopna
mefit proud protékajici obéma sméry. Vystupni veli¢inou je napéti, prevodni pomér je
40 mV / A, tento pievodni pomér se odviji od okolni teploty Obr. 3.4. Vystup je ptfiveden

do A/D ptevodniku mikroprocesoru, kde je ptepoc¢itan na proudovou hodnotu. [7]

Sensitivity versus Ambient Temperature
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38.5 \r‘\’
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Sens (mV/A)
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—=— Typical Maximum Limit —e— Mean  —*— Typical Minimum Limit

Obr. 3.4 Graf zndzornujici zménu prevodniho poméru v zavislosti na teplote.

(Prevzato z [7], str. 11)

V dalsi verzi desky je zapotiebi k Hallové sondé zapotiebi implementovat také
¢idlo teploty, aby byla co nejvice eliminovana chyba zpusobend zavislosti méficiho
prevodu na teploté. Méteni je provadéno kazdych 100 ps, coz je dostatecna doba, abychom
mohli zachytit vSechny kratkodobé proudové vykyvy a mohli tak spravné urcit proud
odebrany zakumulatoru za cas. Tim se dostdvame k méfeni odebrané kapacity
z akumulatoru, kapacita akumulatoru se udava v mAh. Odebranou energii vypocitaime dle

integralu, ktery miizeme dale zjednodusit:



Jednotka spravy napdjeni pro ctyikolového robota Jan Benedikt 2017

t (3.7)
Q =f1 dt = I. At

0

Nejvetsi presnost, které bylo dosazeno, pii méteni proudu je 30,5 mA. Pfi vypoctu
citlivosti, je nutno nejprve spocitat maximalni citlivost A/D pievodniku ( 3.8 ). Vime, Ze
citlivost sondy je 40 mV/A, musime vychazet z hodnoty z katalogového listu. Po zavedeni
teplotniho ¢idla by se tato citlivost méla ménit od okolni teploty, ze které si dokdzeme urcit
citlivost celého méfeni proudu ( 3.9 ). Smér proudu, prochazejiciho sondou lze zjistit dle
vystupniho napéti, pfi teploté 25 °C a proudu 0 A je vystupni napéti rovno poloving

napéjeciho napéti.

5000 . (3.8)
IV 1,22 mV /bit
1,22 mV /bit ) (3.9)
TR0V /A VA 30,5 mA/bit

3.4.3 Blok napajeni

Témet uplné vybita baterie dodavd napéti o velikosti 6,4 V a pro napdjeni
mikroprocesoru a fadi€e pro sbérnici CAN je zapotiebi 5 V. Proto blok napéjeni musi mit
maximalni pokles napéti 1,4 V, pokud by mél méné tak by mikrokontrolér a fadi¢ pro
sbérnici CAN nefungovali dle o¢ekavani anebo by nefungovali viibec. Ctyfkolovy robot
Crawler se bude dale vyvijet a zdokonalovat, mnou vyvijena deska bude zajiStovat napéti
pro ostatni desky a také motory a proto je nezbytné pfidani nadproudové pojistky F1
schopnou zvladnout az 3 A, aby nedoslo k moznému fatalnimu poskozeni. Blok napajeni
je znazornén na Obr. 3.6.

Za zminku stoji také feSeni napajeni ostatnich desek na c&tyfkolovém robotovi
Crawler, to je feSené pomoci MOSFET tranzistoru Q3 s kanalem typu P s ochrannou
diodou. Ten je spinan bud® manualné¢ pomoci tlacitka S2 a nebo softwarové pomoci
MOSFET tranzistoru T1 s kanalem typu N. K otevieni tranzistoru Q3 staci kratky impuls
apoté uz ho drzi otevieny Zenerova dioda se Zenerovo napétim 4,5 V. V budoucnu je
zapotiebi k Zeneroveé diodé ptidat paralelné rezistor spojeny se zemi (pulldown), ktery
bude udrzovat tranzistor T1 v klidu zavieny. V névrhu je jiz zakomponovany, ve vyrobku
nikoliv. Akumulator 1ze odpojit i softwarove pfivedenim ,,0° na GATE tranzistoru T1. Poté
je napéti odvedeno do ostatnich desek pies konektor FASTON pro jejich vlastni napajeni.
Bylo nezbytné umisténi diody D1 kvili filtracnim kapacitorim, které se mohou vybijet

zpétné do obvodu.
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Kregulaci napéti byl zvolen regulator s nizkym poklesem napéti (dropoutem)
L4941BDT-TR od firmy STMICROELECTRONICS v pouzdru DPAK. Tento regulator
ma pokles napéti 450 mV pii zatizeni 1 A, pii polovi¢nim zatiZzeni je jeho dropout 250 mV.
Zavislost poklesu napéti na proudovém zatizeni lze zjistit z Obr. 3.5. Pii méfeni vlastni
spotieby desky, bylo zjisténo, Ze proudovy odbér desky je 75 mA a pokles napéti bude 100
mV. Vystupni napéti ¢ini 5 V a maximalni proudové zatizeni je 1 A, coz pro nasi aplikaci
dostacuje. Regulator ma integrovanou tepelnou pojistku, ochranu proti zkratu a piipojeni
na obracenou polaritu napéti. Dle katalogového listu [8], se doporucuje paralelné
k regulatoru piipojit dva filtra¢ni kapacitory. Na vstup kapacitor s kapacitou 0,1 puF a na
vystup regulatoru elektrolyticky kapacitor s kapacitou 22 pF. Pti navrhu bylo pouZzito na
vstupu, i na vystupu, paralelni spojeni dvou kapacitort.. Prvni kapacitor s kapacitou 0,1 pF

a druhy elektrolyticky kapacitor s kapacitou 100 uF.

G -640811

Vd
(v)

0.6

0.5

04 /
0.3 //“

0.2 b—r 74_. I S
0.1 7

0 02 04 06 08 1 1.2 1g (A)

Obr. 3.5 Zavislost poklesu napéti na proudovém zatizeni regulatoru. (Prevzato z [8],

str. 8)
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Obr. 3.6 Blok napdjeni.

3.5 Popis programu

Program byl psan ve vyvojovém prostredi softwaru CodeWarrior ve verzi 10.7 od
spole¢nosti NXP, tento software je dostupny na [10]. Pfi programovani mikrokontroléru
bylo vyuzito funkce Processor Expert, kterd nam dovoluje pomoci grafického rozhrani
nastavit zakladni vlastnosti a periférie mikrokontroléru, napf. inicializovat
vstupné/vystupni piny, A/D pfevodnik, ¢itace, frekvenci. Podklady pro programovani jsou
Kk nalezeni pod ¢islem [11]. K programovani bylo vyuzivano programatoru USBDM
s otevienym zdrojovym kdédem, ktery podporuje mikrokontroléry fad RS08, HCSOS,
HCS12 od NXP Semiconductors. Vice informaci je na internetové strance [12], kde je ke
stazeni driver, ktery je nutny nainstalovat na poc¢itac, z n€hoz chceme programovat. Pribéh
hlavni programu ze souboru main.c, ktery se stara o odesilani dat po sbérnici CAN a
vypoctu dat z A/D pievodniku, je znazornén na vyvojovém diagramu Obr. 3.7. Vyvojovy
diagram od ¢itate a méfeni z A/D pievodniku, ze souboru Events.c, ktery je

znizornén na Obr. 3.8.
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Start aplikace
Inicializace TIM, ADC, CAN
Y
> Nekonecna smycka
Je aktivni flag Odeslat data na CAN a
Citace? bliknout LED diodou
Je aktivni flag \Vypocet hodnot z AD pre-
AD prevodniku? vodnikd
NE
Obr. 3.7 Vyvojovy diagram main.c.
if(flag==1) {
PTAD PTAD6=!PTAD PTAD6; //blikéani LED
flag=0; //nulovani flag
sendCAN (current, voltage, voltage 2, power); //funkce

pro //odesiléani dat po sbérnici CAN

Piedchozi ¢ast kodu mé za ukol bliknout LED a posilat naméfena data po CAN

sbérnici, pokud se proménna flag rovna 1. Jak bude zfejmé z popisu souboru Events.c, kde

je umistén ¢ita€, £1lag se nastavi na hodnotu 1 vZdy jednou za 100 ms. Pro spravny chod

funkce je zapotiebi proménnou flag vynulovat. Funkce sendCAN () obstarava, jak je

Znazvu patrné, posilani dat na sbérnici CAN. Do této funkce pfeddvame proménné

current, voltage, voltage 2 a power. Témito hodnotami se naplni pfislusny

registr pro odeslani dat v periférit CAN a nastavi se na ,,1* bit, ktery zah4ji pfenos dat na

CAN sbérnici.
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/*PfepocCet napéti a proudu*/
if (flag 2==1){

current=0;voltage=0;voltage 2=0;

for (y=0; y<FILTER SIZE;y++) {
voltaget+=array voltagelyl];
voltage 2+=array voltage 2[y];
current+=array current(y];

}

voltage=voltage >> FILTER BITS; //prepocet voltage

voltage=((voltage*5000) >> 12);

voltage=(voltage*20041)/10000;

voltage 2=voltage 2 >> FILTER BITS; //ptepocet voltage 2
voltage 2=(voltage 2*5000) >> 12;
voltage_2=(voltage_2*11004)/lOOOO;

current=current >> FILTER BITS; //pfepotet current
current=( (current*50000) >> 12);

current=24749-current;

current=(current*25)/10; // vysledek v

mA //(citlivost sondy 40mV/A) max citlivost 30mA (12bit ADC)

power+= (current*6400) /1000; //VYKON ZA 64 MERENI

//mA*uS vysledek v uW

if ((voltage 2 < 3200) || ((voltage - voltage 2) < 3200)) {
ZAP = 0;

}

flag 2=0;

Tato ¢ast kodu obstarava sbér a piepocet hodnot z A/D pievodniki. Jak bude ziejmé
z popisu souboru Events.c, kde je preruseni od A/D pfevodniku, proménna flag 2 se
nastavi na jednicku po mnaplnéni poli array voltage, array voltage 2
aarray current do kterych se vejde 64 hodnot. Vysledna hodnota se z t€chto 64
méfeni priméruje. Na zacatku bloku je zapotiebi vynulovat proménné current,
voltage a voltage 2, protoZe nasledné do nich uloZzime soucet vSech 64 hodnot
pomoci for cyklu (konstanta FILTER SIZE je rovna 64). Tyto proménné je zapotiebi
nasledn¢ vydélit 64, abychom ziskali zprimérovanou hodnotu. To je provadéno za pomoci
bitového posunu (konstanta FILTER BITS je rovna 6), coZ je to samé jako, kdybychom
délili hodnotou 28(=64). Nasledujici dva fadky zajistuji prepocet zprimérované hodnoty,
princip pfepoctu je vice popsan v kapitole 3.4.3 na str. 28. Tento samy postup je aplikovan
1 na méfeni stiedniho vyvodu baterie i méfeni proudu. Vypocet pro méieni proudu je vice

popsan v kapitole 3.4.2 na str. 26.
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Dale se zde provadi méteni odebrané energie z baterie dle vzorce ( 3.7 ) na str. 28,
proud je nasoben hodnotou 6400 proto, ze méteni A/D ptevodniku probéhne jednou za 100
us. Pro splnéni podminky if, musi byt zméfené napéti alesponn na jednom clanku
tak se proménnd ZAP nastavi na ,,0“. Ze schématu je ziejmé, Ze to zpusobi pfivedeni
,0“na GATE tranzistoru T1 a tim padem i odpojeni vSech desek od napajeni a uplné

zastaveni robota. Vynulovani proménné flag 2 je opét nezbytné pro spravny chod

aplikace.
TIMER INIT ( 100 ps) ‘ ADCINIT
flag = 1; (100 ms) Mé&feni kanalu 12,13 a 14
ADC start (100 ps)

!

Probéhlo 64
meéreni?

flag_2=1; |

Obr. 3.8 Vyvojovy diagram souboru Events.c.

ISR(TPMl_overflow){
cnt++;
if (cnt==1000) {
flag=1l;
cnt=0;

}
TPM1SC_TOF=0;
ADCSC1 ADCH=12;

V této Casti kapitoly se budu zabyvat funkcemi ze souboru Events.c, kde probiha
obsluha citace a meéfeni z A/D prevodniki. Do této casti aplikace nad textem
mikrokontrolér spadne jednou za 100 ps, kdyZ pretece Citac. Kazdych 100 ms se nastavi
proménna flag na hodnotu jedna a to za pomoci proménné cnt. Cita¢ je nutno vynulovat za

pomoci fadku TPM1SC TOF=0; . Poté se aktivuje ¢teni z 12. kanalu A/D ptevodniku.
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ISR (ADC_interrupt) {

if (ADCSC1_ ADCH==12) { //méreni voltage
xX++;
if(X==FILTER_SIZE){
x=0;
flag 2=1;

}
array voltage[x]=ADCR;
ADCSC1 ADCH=13;
}
else if (ADCSC1 ADCH==13) { //m&feni voltage 2
array voltage 2[x]=ADCR;
ADCSC1 ADCH=14;

}
else if (ADCSC1l ADCH==14) { //méfeni current
array current[x]= ADCR;

}

Zde se méfi hodnoty na vstupu A/D pifevodniku a napliiuje se pole, které je
predavano do hlavni ¢asti programu. Kanaly A/D pievodniku se pifepinaji za pomoci
registru ADCSC1 ADCH. Do poli naméfenych hodnot se zapisuje registr ADCR, Kde je
ulozena pravé namétend hodnota.

Kompletni zdrojovy kod je k nahlédnuti na CD, které je k praci pfilozeno.

3.6 Chyby

Tato podkapitola obsahuje popis chyb pii navrhu desky, pii jejim ozivovani
a programovani.

Pii navrhu DPS nebylo vyuZzito veskerého prostoru a proto je v nekterych castech,
zvlasté okolo mikrokontroléru, hodné souc¢astek na malém prostoru. To zapfi¢inilo n¢kolik
zkratli a také odpdjeni né€kolika vodivych cest. Pro dalsi vylepSovani desky doporucuji
lepsi rozloZeni soucéstek.

Dalsi chyba, které jsem se dopustil, bylo, ze pfi navrhu byla pouzita knihovna pro
regulétor, kde byl prohozeny vstupni a vystupni pin. Proto bylo nutné regulator s nizkym
poklesem napéti nahradit THT regulatorem 7805, ktery ma vyrazné vétsi pokles napéti
konkrétné 2 V. Katalogovy list tohoto regulatoru Ize nalézt na [14]. Kvili velkému poklesu
napéti, nelze tento vyrobek provozovat v praxi. Pokud napéti akumulatoru klesne pod 7 V

regulétor jiz neni schopny zajistit 5 V pro napajeni mikrokontroléru.

3.7 Méreni na funkénim zafizeni a jeho parametry

Pii méfeni bylo zafizeni napajeno z dvou clankového Li-Pol akumulatoru, zatizeni

nebylo pfipojeno na ¢tytkolového robota Crawler. Proudovy odbér motori byl nahrazen
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proménnym rezistorem. Prob¢hla dvé méteni. Prvni méfeni bylo bez zatéze a bez blikajici
LED diody, zafizeni pouze méfilo napéti a proud. Druhé méfeni probihalo se simulovanou
zatézi na proménném rezistoru, jehoz odpor byl snizovan od 100 az do 30 Q. Samotné
méieni probihalo 500 s a hodnoty byli sbirany jednou za 5 s.

Vysledky prvniho méfeni lze vidét na Obr. 3.9, Obr. 3.10 a Obr. 3.11 Proudové
vykyvy 0 30 mA jsou zpusobené citlivosti méfeni, to je blize popsano v kapitole 3.4.2 na
str.26. To samé plati i u vykyvl pii méfeni napéti, presnost A/D prevodniku je 1,22 mV/bit
a cast presnosti ztracime také pii pfepoctu a jak je vidét vykyvy se pohybuji v rozmezi
+2mV az £4mV. Z Obr. 3.11 je vidét, ze cela deska spotiebovala za 500 s 10,4 mAh.
Nejvétsi podil na spotifebé ma mikrokontrolér a fadic pro sbérnici CAN.

Méreni napéti akumulatoru v klidovém rezimu
8108

8106
8104
8102

8100

U [mV]

8098
8096
8094
8092

8090

Obr. 3.9 Graf napéti na akumuldtoru v zavislosti na case, pri klidovém rezimu.
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Odbér proudu v klidovém rezimu
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Obr. 3.10 Graf odbéru proudu z akumulatoru, pri klidovém rezimu.
Odbér energie v klidovém rezimu
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Obr. 3.11 Graf odebrané energie 7 akumuldtoru v zavislosti na case, pri klidovém reZimu.
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Druhé méfeni probihalo za stejny casovy usek jako meéteni prvni (500 s), ale

v vr

S pfipojenou zatézi (proménny rezistor). Na kterém byla postupné snizovana velikost
odporu (100Q, 60Q, 30Q). Jak je patrné z Obr. 3.12, Obr. 3.13 a Obr. 3.14 hodnota

rezistoru byla zména v Case 165 s a Vv ¢ase 310 s.

Napéti na akumuldtoru pfi zatizeni
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Obr. 3.12 Graf napéti na akumulatoru v zavislosti na case, pri zatizen.

Odbér proudu pfi zatizeni
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Obr. 3.13 Graf odbéru proudu z akumulatoru v zavislosti na case, pri zatiZen.
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Odbér energie pfi zatizeni
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Obr. 3.14 Graf odebrané energie z akumuldtoru v zavislosti na case, pri zatizeni.

Procentualni pokles napéti je pfiblizné roven procentudlnimu poklesu kapacity
baterie, touto jednoduchou metodou byla zkontrolovana spravnost méteni odebrané energie
z akumulatoru. Do budoucna by bylo dobré zatizeni pfesnéji nakalibrovat. Ve stavajicim
navrhu jsme omezeni piesnosti sondy a prevodnikil, dosahli jsme nejvyssi mozné presnosti
a to 30 mA/bit a 1,22 mV/bit. Jak je ale patrné z grafl, prevazné z grafu vlastni spotieby,

neni tato citlivost dostacujici, chyba je az 30 %.
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Zaver

V bakalarské praci jsem se zabyval navrhem jednotky spravy napdjeni pro
¢tytkolového robota, ktera je zalozena na procesorové platformé od spolecnosti NXP. Pti
navrhu byl daraz kladen na ochranu Li-Pol akumulatorti, kterymi robot disponuje, a na
komunikaci s hlavni fidici jednotkou pomoci sbérnice CAN.

Ctenaf je seznamen s akumulatory Li-Pol a principem sbérnice CAN. Déle poté
snavrhem desky plo$nych spoji, vybérem soucastek, procesorovou platformou NXP,
popisem jednotlivych bloki, popisem programu a chybami stavajiciho navrhu. Poté je zde
k nalezeni ukazka z praktického méfeni a vizualni predvedeni vysledkd.

Aktuélni stav feSeni problému ke dni publikace prace je tedy hotovy koncept spravy
napajeni a ochrany Li-Pol akumulatord, umoziiujici odpojit akumulator, pokud by hrozilo
jeho poskozeni vlivem velkého poklesu napéti. Zafizeni je schopno méfit aktudlné
odebirany proud z akumulatoru, napéti dvou ¢lankového akumulatoru (na kazdém ¢lanku
zvlast) a také odebranou energii z akumulatoru. Dale je zprovoznéna funkce pro zasilani
naméfenych dat po sbérnici CAN.

Pro budouci vylepseni navrhu doporucuji k Hallové sondé ptidat teplotni ¢idlo, aby
mohla byt eliminovéna chyba vznikla okolni teplotou a provést kalibraci celého méieni.
Piipadné pouzit sondy, kterd timto defektem netrpi. Pro vétsi presnost meéfeni, a tim 1
spolehlivéjsi funkénost, by byla nutna presnéjsi sonda nebo mikrokontrolér s piesnéjSimi

A/D ptevodniky.
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Obr. A.3 Horni strana desky jednotky pro spravu napdjent.
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Priloha B Fotografie finalniho vyrobku

(@) Dolni deska s mikroprocesorem a dalsim hardwarem.

(b) Horni deska s Hallovou sondou, konektory a oviadacimi prvky..

Obr. B.1 Hotové a osazené desky plosnych spojii.
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Priloha C Robot Crawler

Obr. C.1 Fotografie ctyrkolového robota Crawler.
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