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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci elektronické jednotky, ktera snima dilezité velic¢iny
LiFeYPO, baterii pro potieby BMS (Battery Management System). Ziskané informace
jsou ve stanoveném formatu odesilané ptes sbérnici RS-485 pro dalsi zpracovani. Sbérnice
je od celého méficiho obvodu galvanicky oddélena. Méfici jednotka umoznuje také balan-
covani jednotlivych baterii pfi procesu nabijeni. Jednotka je urcena pro venkovni pouziti.
Jeji konstrukce zamezuje vniku vody ¢i prachu k elektronickym obvodim. Napéti baterie
je méfeno s presnosti £0,1 V. Prace obsahuje hardwarové feseni jednotky a software pro

Fidici mikrokontrolér.

Klicova slova

Battery Management System, LiFeYPO,, nabijeni akumulatori, balancovani akumulé-

tord, monitoring baterie, méreni napéti, méfeni teploty, BMS



Abstract

Polach, Tomas. Implementation of measuring circuits Li-ion battery [Realizace méficich
obvodi Li-ion baterie]. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohe-
mia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecom-

munications. Supervisor: Lubo§ Streit

This thesis deals with the construction of the electronic unit, which captures important
data of LiFeYPO, batteries for the needs of BMS (Battery Management System). The
gathered information is sent over RS-485 bus in the specified format for further processing.
The bus is electrically isolated from the measuring circuit. The measuring unit also allows
the balancing of each battery during charging process. The unit is designed for outdoor
use. Its design prevents the ingress of water or dust to electronic circuits. Battery voltage
is measured with an accuracy of +0,1 V. The thesis contains hardware solutions of unit

and software for microcontroller.

Keywords

Battery Management System, LiFeYPOQOy,, charging accumulator, balancing accumulator,

monitoring battery, voltage measurement, temperature measurement, BMS
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1
Uvod

Realizovand meéfici jednotka je urcena pro snimani dilezitych veli¢in Li-ion akumulé-
tord vyuzitych jako zdroj elektrické energie v elektromotokare. Konkrétné se jedna o ¢tyri
LiFeYPO, akumulatory, typu LP12V80AH (viz obr. 1.1) od firmy Winston Battery (v mi-
nulosti firma vystupovala pod ndzvem Thunder-Sky), spojené do série. Tim 1ze dosdhnout
napéti 48 V pfi nominalni kapacité 80 Ah. Mezi hlavni prednosti LiFeYPO, akumulatort
oproti klasickym lithium iontovym patii prfedevsim bezpecnost. Na rozdil od klasickych li-
thiovych baterii tyto baterie pfi nadmérném proudovém zatizeni, pfehfati nebo mechanic-
kém poskozeni nevybuchuji a nevzniti se. Oproti tomu maji nizsi mérnou energii. V ptipadé
pouzité baterie mize vybijeci proud dosdhnout az 150 A trvalého odbéru a 900 A $pic-

kové. Nabijeci proudy jsou nizsi, akumulator 1ze nabijet 50 A trvale a 80 A Spickoveé.

Obr. 1.1: Baterie LP12V80AH od firmy Winston Battery |Prevzatoz[2]|

Akumulatory jsou primarné urceny jako zdroje pro startovani spalovacich motori auto-
mobil a nahrazuji bézné pouzivané olovéné akumulatory. Kazda baterie obsahuje ¢tyfti
clanky, které pouzivaji elektrochemické balancovani na trovni elektrolytu. Napéti Li-ion
baterie se musi pohybovat v danych mezich, hluboké vybiti nebo prebijeni muze aku-

mulator nenavratné poskodit. Proto se baterie LiFeYPO, casto vybavuji elektronickjmi
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obvody, které zabezpecuji jejich nedestruktivni provoz. Vyrobce Thunder-Sky predepisuje
pro baterii LP12V80AH provozni napéti v rozsahu od 10 V do 17 V pfi teploté -30 az
75°C béhem nabijeni i vybijeni. Pfi spravném pouzivani vyrobce uvadi zivotnost baterii
az deset let.

Kazdy z pouzitych akumulatort je vybaven méfici jednotkou, ktera snim4 jeho napéti
a teplotu. Ziskané informace jsou po sbérnici RS-485 odeslany nadiizené BMS (Battery
Management System) jednotce k dalsimu zpracovani. BMS jednotka komunikuje s ostat-
nimi Fidicimi obvody elektromotokary prostfednictvim sbérnice CAN (Controller Area
Network). Popisované umisténi méficich jednotek a jejich vzajemné propojeni znazornuje
obr. 1.2. Z divodu sériového razeni akumulatort kazda mérici jednotka pracuje na jiném
potencialu a musi byt od spole¢né sbérnice galvanicky oddélena. BMS jednotka postupné
oslovuje dil¢i métici jednotky a ty obratem po sbérnici odesilaji ziskand aktualni data ve
stanoveném formatu. Tato komunikace probiha béhem vybijeni i nabijeni akumulatoru.
Aby jednotky z baterie neodebiraly energii i v dobé své necinnosti, lze je pfes spole¢nou

sbérnici odpojit od napéjeni.

RS-485 RS-485
| ||
Méfici Méfici
’7jednotka —‘ ’7jednotka —‘
—+ - + -
Akumulator Akumulator
CAN
BMS
Akumulator Akumulator
— - + - +
Méfici Méfici
jednotka jednotka
| RS-485 | | RS-485

Obr. 1.2: Blokové schéma propojeni jednotek

Typicky prubéh napéti a proudu pfi procesu vybijeni/nabijeni akumulatoru LP12V80AH
znazornuje obr. 1.3. Zpocatku je akumulator nabijen konstantnim proudem 50 A. Po do-
sazeni napéti 17 V na svorkéach baterie se prejde do rezimu nabijeni konstantnim napétim.
Pf1i tomto napéti je baterie nabijena tak dlouho, dokud nabijeci proud neklesne na hodnotu
bliZici se nule (napf. na desetinu konstantniho nabijejictho proudu). Cely popisovany pro-
ces nabijeni by nemél trvat déle nez 90 minut i pfi plném vybiti akumulétoru. Na obr. 1.3
je také znazornén pribéh napéti baterie ptfi vybijeni konstantnim proudem o hodnoté
50 A.

Zptsob realizace, ve které je kazdy z akumulatort vybaven svoji méfici jednotkou, byl
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Obr. 1.3: Prubéh napéti a proudu pifi nabijeni/vybijeni akumuldtoru LP12V80AH pifi teploté
25°C  |Prevzatoz [2]|

zvolen predevsim kvili relativné vysokému souctovému napéti sériové fazenych baterii (az
68 V). V ptipadé pouZiti pouze jedné jednotky, kterd by méfila napéti vsech akumulétor,
by se musela méfena napéti pred privedenim na vstup ADC (Analog-to-Digital Conver-
ter) délit relativné velkym pomérem. LSB (Least Significant Bit) by v tomto piipadé
predstavoval vétsi hodnotu napéti nez pfi zvoleném zpisobu realizace. VSechna napéti
by byla mérena proti zemi, tudiz by nebylo méfeno napéti na jednotlivych bateriich, ale
soucet napéti vSech baterii umisténych mezi méticim bodem a spole¢nou zemi. Pro ziskani
velikosti napéti na dil¢ich bateriich by se naméfené hodnoty musely od sebe odecitat. To
vse by znamenalo nemalé zvétSeni nepiesnosti méteni. Dale analogové signaly by musely
byt vedeny od svorek akumuldtoru do vstupu ADC v ménicem zaruseném prostiedi dlou-
hymi vodic¢i. Tudiz lze ocekavat, Zze by se do nich indukovalo nemalé ruseni zkreslujici
meéreny tdaj. Pouzité feSeni vychézi cenové draz nez pii pouziti pouze jedné jednotky.
Jeden z kladi feseni, kde kazda baterie ma svoji jednotku, je univerzalita. Ptipadné zvy-
Sovani napéti pridanim dalsi baterie do série nebude vyzadovat velké hardwarové zmény.
Na sbérnici se pouze pripoji dalsi méfici jednotka a mirné se upravi software BMS.
Nepredpoklada se, ze pfi nabijeni baterie akumulatortt nedosahnou vsechny dil¢i aku-
mulatory hranici plného nabiti soucasné. Pro zamezeni prebijeni akumulatoru, a tim zkra-
covani jeho zivotnosti, je v mérici jednotce obvod umoznujici priichod nabijejiciho proudu
mimo akumulétor. Tim se zamezi prebijeni jiz plné nabitého akumulatoru a umozni se
dobiti ostatnich. Kdyz pfi nabijeni vzroste napéti na baterii nad urc¢itou mez, méfici jed-
notka aktivuje balanc¢ni obvod, pres ktery potece nabijeci proud. O tomto stavu je BMS
jednotka informovana v nasledujicim odesilaném paketu dat a snizi nabijeci proud. S ohle-
dem na vykonovou ztratu vzniklou na balan¢nim obvodé nemtize byt tento proud velky.
Nepredpoklada se, ze by byla docilena stejné velikost nabijeciho proudu a proudu tekou-
ctho balan¢nim odvodem (k dispozici je pouze hruba regulace nabijeciho proudu). Proud

balanénim obvodem je nastaven o trochu vétsi nez nabijeci proud tekouci z nabijecky
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a akumulator se pres balan¢ni obvod mirné vybiji. Jestlize napéti akumulatoru klesne
pod stanovenou hranici, balan¢ni obvod je deaktivovan a akumulator je znovu dobijen.
V tomto rezimu se akumulator udrzuje, dokud ostatni akumulatory nebudou pln€é nabity.
Z hlediska baterii by bylo vhodnéjsi pouzit reguladtor napéti spinajici balanéni MOSFET
pomoci PWM (Pulse Width Modulation) tak, ze by udrzoval konstantni napéti baterie.
Vzhledem k malému mnozstvi vyménéné energie pti balancovani je pouzito jednodussi
hysterezni fizeni, kde neni zapotiebi stanovovat vhodné konstanty reguldtoru. Ocekava
se, ze se tento proces bude provadét pouze jednou za nékolik nabijecich cykli, tudiz by
nemusela vyrazné vadit delsi doba procesu balancovani zptsobena relativné malym nabi-
jecim proudem.

Jednotka je urcena k provozu ve venkovnim prostiedi, proto by jeji konstrukce méla
odolavat povétrnostnim vliviim. Osazena deska jednotky je umisténa v hlinikové krabicce
pripevnéné k akumulatoru. Ta zabranuje vniknuti vody ¢i prachu do zafizeni a zaroven
funguje jako chladi¢ pro MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
balan¢niho obvodu. Kabely, pres které probihd komunikace mezi jednotkami, jsou vyve-
deny z krabicky skrz prichodky s vhodnym krytim. Cela konstrukce je navrzena s ohledem
na vystaveni vibracim, které vznikaji pohybem elektromotokary. Jednotka musi spolehliveé
fungovat ve velkém rozsahu teplot.

Problematikou Battery Management Systemu se zabyva fada firem. Napftiklad firma
MGM-COMPRO se sidlem ve Zliné nabizi feseni velice podobného problému. Na kazdy
LiFePo4 ¢lanek baterie je pfipojena DPS (Deska Plosnych Spoji), kterd snimé informace
o stavu ¢lanku a odesila je po sbérnici CAN.

Obr. 1.4: BMS-2 od firmy MGM-COMPRO |Prevzatoz[3]|
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V propagac¢nich materidlech [3] zmifiované firmy popisujici produkt BMS-2 je uvedeno:
BMS-2 systémy balancuji velmi vysokymi proudy, a to az 10 A. To ve srovnani s konku-
ren¢nimi systémy, které balancuji niz§imi proudy, zajistuje vyssi rychlost srovnéani ¢lanka
a tedy i rychlost samotného nabijeni. U baterii typu LiFePOy,, které lze balancovat az
v cca poslednich 5 % nabijeciho procesu. Systémy BMS-2 predstavuji precizni ochranu a
velmi vyspélou diagnostiku vSech c¢lankid bateriového systému. Monitoruji vSechny diile-
zité velic¢iny kazdého ¢lanku, komunikuji s nadfizenym systémem (CAN bus) a ukladaji
podstatné informace i s redlnym casem. Je tedy zpétné mozné identifikovat co pfesné a
v jakém case se s konkrétnim ¢lankem délo. Systémy BMS-2 eliminuji vliv vnitinich od-
port ¢lankt a silovych vodi¢t. Naprosto jedine¢nym zptsobem zajistuji méfeni teploty
vykonového prvku (absolutni eliminace moznosti prehfati a destrukce).

Na obr. 1.4 je systém BMS-2 nainstalovan na baterii sériové fazenych ¢lank. Vsechny
DPS s obvodem ziskévajicim informace o stavu ¢lanku jsou pripevnény na spoleény
masivni chladi¢. Vyrobce nabizi i modifikovanou verzi pro pouziti v letectvi, kde je cely
systém rozdélen na dvé ¢asti. V prubéhu vybijeni (za letu) se o ¢lanky stard pouze re-
gulator otacek nebo tzv. letova ¢ast BMS, kterd je velmi mald a lehka. Pro nabijeni je

pouzita tzv. pozemni ¢ast BMS, ktera je vybavena balan¢nimi obvody s chladicem.
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Popis obvodu

Ze svorek akumulatoru je pfes tavnou pojistku pfivedeno napéti do obvodu zajistujici ba-
lancovani. Balanéni MOSFET je ovladan jednim bitem vystupni brany mikrokontroléru.
Do A/D pfevodniku je pfivedena informace o velikosti proudu tekoucim balan¢énim tran-
zistorem. Ke svorkdam akumulatoru je také pripojen odporovy déli¢ napéti, ktery snizuje
hodnotu méteného napéti akumulatoru pro zajisténi spravné funkce A /D prevodniku. Po
nabéhu napéti na sbérnici RS-485 se stabilizator pfipoji k napajeni a mérici jednotka
ozivne. Tuto ¢innost Fidi BMS jednotka a miize tak kdykoliv vSechny dil¢i méFici jed-
notky hromadné odpojit od zdroje ¢i resetovat. Piipojeni napajeni a spravné spusténi
programu mikrokontroléru signalizuje LED. Jako stabilizator je pouzit bézny integrovany
obvod fady 7805. VSechny méfené veli¢iny vyhodnocuje mikrokontrolér ATmega8A z ro-
diny AVR od firmy Atmel. O vysledku méfeni informuje nadiizenou BSM jednotku po-

250mA Méfici déli¢, +5V (VCC)
T obvod pro Stabilizator
+ 4A spinani napajeni
S
© Obvod pro
> P
g balancovani | | | ee e oo
2 |
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< T(GND_op_bat) o) ——
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S| 2| ¢ i RS-485
ofa|z h
RXD : +5V (5V_uP3)
TXD Galvanické RS-485 [——A
DIR Sleni i B
MPU oddéleni driver &ND (GND_uP3)
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Senzor teploty - Senzor teploty -
akumulator chladi¢

Obr. 2.1: Blokové schéma méfici jednotky
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moci sbérnice RS-485. Vsechny jednotky jsou od sbérnice galvanicky oddéleny predevsim
z divodu rozdilnych potencidld, na kterych pracuji. Pfevod logickych trovni z TTL na
trovné standardu RS-485 zajistuje obvod SN65176B vyrabény firmou Texas Instruments.
Sniméni teploty zajistuji aktivni termistory MCP9700A od vyrobce Microchip. Tento ob-
vod prevadi teplotu na analogovou hodnotu napéti, kterd je méfena A/D pfevodnikem.

Celou strukturu naznacuje blokové schéma na obr. 2.1.

2.1 Senzor teploty

Teploty akumulétoru a chladice balan¢niho tranzistoru jsou méfeny linedrnimi aktivnimi
termistory MCP9700A. Timto termistorem je mozné méfit teplotu v rozsahu -40 °C az
125 °C s maximéalni chybou 42 °C v oblasti 0 °C az 70 °C. Pii teploté 0 °C ma obvod ty-
picky podle katalogovych listd [5] na vystupu hodnotu 0,5 V, na kazdy 1 °C ptipada napéti
10 mV. Z toho plyne, Ze napéti na vystupu by se mélo pohybovat v rozmezi od 100 mV
do 1,75 V, jakékoliv jiné napéti je vyhodnocovano jako chyba. Popisovany integrovany
obvod je imunni vic¢i uc¢inktm parazitnich kapacit, tudiz by mu nemélo vyrazné vadit
pripojeni dlouhymi vodici ze vzdaleného mista. Termistor je napajen napétim o velikosti
5V, které je blokovano kondenzatorem C8 o velikosti 100 nF. Vystup pracuje do kapacity
470 pF z divodu potlaceni ruseni superponovaného na vystupnim napéti a je prizemnén
pres rezistor R28 podle obr. 2.2. To by mélo pii piipadném pieruseni vodice nebo poruse
¢idla zajistit na vstupu A /D pfevodniku napéti blizké 0 V, které je vyhodnocovano jako
porucha cidla.

AVCC

P13

C8 . bat temp ADC

prmm— 2

Header 3 | 470pF 100K

AGND

Obr. 2.2: Soucastky pripojené k senzoru teploty MCP9700A

2.2 RS-485 driver

Obvod SN65176B obsahuje tii-stavovy diferencialni budic¢ sbérnice a vstupni pfijimac spl-
nujici ANSI standard TTA /EIA-485-A. Obvod mé proudové omezeni v obou smérech toku
proudu a tepelnou ochranu, ktera se aktivuje pii teploté priblizné 150 °C. Pfijimac¢ ma
vstupni impedanci minimalné 12 kQ a vstupni citlivost £200 mV. Signaly RE/DE pfipo-
jujici pfijimac /vysilac¢ ke sbérnici jsou propojeny, tudiz se smér toku dat ¥idi pouze jednim
bitem. Probihajici komunikaci indikuji LED (Light Emitting Diode) pfipojené k signaltim

TXD a RXD. ProtoZe obvod je napéjen po sbérnici ze vzdéleného mista (jednotky metri),
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napéti je blokovano, mimo keramického kondenzatoru C12, i tantalovym kondenzatorem
C16 o kapacité 47 uF. Schéma kompletniho zapojeni obvodu SN65176B véetné doplnuji-
cich soucastek je na obr. 2.3. Méfici jednotky umisténé na koncich sbérnice RS-485 jsou

osazeny terminac¢nimi rezistory R29. Tyto rezistory nejsou na obr. 2.3 znazornény.

5V_uP3
P15 P16 SV_uP3
1 ¢ 1
2 = 2 )
Header 2 Header 2 | |+ le
C12
[]R14 15 LoonE | 47uF/10V
150R]_]150R U7 L L
sepTXD _ —i‘> BE vee 2 GND_uP3 GND_uP3
sepDIR % o i Q‘j_l;‘
sepRXD | R B m—
2 GND
| SN65176BD
GNI{ uP3

Obr. 2.3: Schéma zapojeni obvodu SN65176B a soucastek k nému pripojenych

2.3 Galvanické oddéleni sbérnice

Galvanické oddéleni je realizovano optocleny s logickym vystupem s oznacenim H11L1.
Obvod obsahuje vysokorychlostni detektor (pfenosova rychlost az 1 MHz) s optickou vaz-
bou na gallium-arsenidovou diodu emitujici v infracerveném spektru. Vystupni ¢ast ob-
vodu tvori Schmittiv klopny obvod, ktery vykazuje hysterezi, ta zlepsuje odolnost vici
nechténym zakmittim a tvaruje vystupni signal. Izola¢ni napéti mezi vstupem a vystu-
pem je minimdalné 7,5 kV. Na vystupu optoclenu je nizka logicka troven, pokud diodou
tece proud o velikosti minimalné 1,6 mA. Pii nizké log. tirovni signalu TXD rezistor R19
omezuje velikost proudu tekouciho diodou na hodnotu ptiblizné 3,5 mA, to by mélo za-
jistovat dostateénou emitaci zafeni pro spravnou funkci vystupniho obvodu optoclenu.
Rezistor R21 slouzi k bezpec¢nému zhasnuti diody. Schéma zapojeni optronu pro zajisténi

galvanického oddéleni jednoho signalu je uvedeno na obr. 2.4.

5V_uP3
\Yee

U8 20

21 4K 7
4K7 sepTXD

Txp RI9 AVA E\:D
| | el
1K HIILI
GND uP3

Obr. 2.4: Schéma obvodu zajistujici galvanické oddéleni signalu TXD
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2.4 Ridici mikrokontrolér

ATmega8A je nizkopiikonovy CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 8 bi-
tovy mikrokontrolér zalozeny na AVR RISC architektufe. Procesory fady AVR pouzivaji
harvardskou architekturu, ktera se vyznacuje oddélenym prostorem pro ukladani pro-
gramu a dat. Program je ukladan do 8 kB In-System Self-programmable Flash paméti
a pro uloZzeni dat je k dispozici statickh RAM pamét (SRAM) o velikosti 1 kB. Mik-
ropoc¢ita¢ obsahuje i paméf EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) o velikosti 512 B, kterd slouzi predevs§im pro udrzeni dat pfi odpojeném na-
pajeni. Zminovany mikrokontrolér je vybaven vSemi perifériemi potiebnymi pro realizaci
méfici jednotky. K jeho vybéru prispéla také dobra dostupnost, nizkéa cena a propracovana
dokumentace. RC ¢lanek tvoreny R22 a C13 udrzuje mikropocita¢ po prudkém nabéhu
napajeni po urcitou dobu resetovaném stavu. Protoze momentalni feseni métici jednotky
nepotiebuje obzvlast pfesny a stabilni zdroj systémovych hodin, je k ¢asovani mikrokont-
roléru vyuzit interni RC oscilator naladény na frekvenci 1 MHz. Z divodu univerzalnosti
a moznosti budouciho rozsifovani je méfici jednotka pfipravena k osazeni krystalem. AT-
mega8A umoziiuje naprogramovani FLASH (i EEPROM) paméti pfimo v systému pfes
sériové periferni rozhrani (SPI). K témto tceliim slouzi na desce konektor P14. Popis pinii

pouzdra a k nim pripojenych signald je uveden na obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Schéma pfipojeni vnéjsich soucastek k obvodu ATmega8A
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Pro zpracovani analogovych signédla je v mikrokontroléru k dispozici 10-bitovy A /D
prevodnik s osmi multiplexovanymi kanély vyvedenymi na piny vstupni/vystupni brany
C (v pfipadé pouzitého TQFP(Thin Quad Flat Package)). ADC obsahuje vzorkovaci ob-
vod, ktery zajistuje na jeho vstupu konstantni Groven napéti béhem celého prevodu. Celé
konverze trva 13 hodinovych cykli ADC (prvni konverze, po zapnuti ADC, trva 25 ho-
dinovych cykld kvuli inicializaci analogovych obvodi). Pro vyuziti maximalniho rozliseni
by se méla frekvence hodin ADC pohybovat v rozmezi od 50 kHz do 200 kHz, coz je zajis-
téno spravnym nastavenim preddélicky hodin ADC. Z toho vyplyva, Ze prevodnik muze
pracovat rychlosti az 15 kSPS (Samples per second). Jako referen¢ni hodnota napéti ADC
je vyuzita vnitini reference generovana z bandgap obvodu a zesilena internim zesilovacem
na hodnotu 2,56 V. Bandgap reference zajistuje teplotni nezavislost referenéniho napéti.
V pfipadé vyuziti interniho referencéniho napéti se v katalogovych listech [4] doporucuje
pripojeni kondenzatoru mezi pin AREF a spole¢nou zemi. Z divodu potlaceni ruseni
pronikajiciho z napajeni je ADC a cely analogovy obvod napéajen pies LC filtr tvoreny
soucastkami L1 a C11.

Komunikace s BSM jednotkou probiha pies synchronni/asynchronni sériové rozhrani
USART (Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter) v asyn-
chronnim rezimu modula¢ni rychlosti 9600 Bd. Pfi navrhu byl vyuzit Multi-processor
Communication mode, pii kterém ncastnici posilaji ramce o velikosti 9 biti, kde 9. bit
vyjadiuje, zda posilany byte predstavuje adresu ¢i data. Jestlize je 9. bit v logické jednicce,
jedné se o prenos adresy a vsichni Gcéastnici komunikace tento rdmec pfijmou. V opac-
ném piipadé se jedna o ramec s daty a prijima ho pouze jednotka, ktera byla nékterym

predchéazejicim ramcem naadresovana.

2.5 Zdrojova ¢ast, mérici délic

Tranzistor Q1 pii nabéhu napéti na sbérnici pripoji stabilizator k napajeni. Stejny sig-
nal otevira i tranzistor Q3, ktery propusti proud do odporového délice upravujici mérené
napéti na potiebnou hodnotu. Oba MOSFET jsou spinany a galvanicky oddéleny od ji-
ného potencidlu sbérnice optronem Ul. Rezistor R4 omezuje proud luminiscen¢ni diodou
optronu na hodnotu cca 4 mA, kterd by méla byt dostatecna k bezproblémové saturaci
fototranzistoru pii kolektorovém proudu az 5 mA. Proud fototranzistorem stanovuji re-
zistory R2 a R3 na hodnotu, ktera by neméla prekrocit 2 mA. Prutok proudi pii otevieni
fototranzistoru vytvoii na rezistoru R2 ubytek napéti, ktery je shodny s napétim mezi
elektrodami gate a source obou MOSFET a zptisobi jejich otevieni. Rezistor R2 odvadi
predevsim pfi uzavieném fototranzistoru optronu z elektrody gate obou tranzistort Q1 i
Q3 do spolecné zemé pripadné naindukované napéti, které by mohlo zptsobit jejich ne-
chténé otevieni. Nardstu napéti na R2 nad pripustnou mez a néasledné zniceni MOSFET
zabranuje Zenerova dioda D1.

Odporovy déli¢ slouzici pro snizeni méfeného napéti je tvoren rezistory R8 a R13. Délici
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pomér je stanoven na 1 : 7,5. Pro plné vybuzeni ADC (Uref = 2,56 V) je potfeba na vstupu
délice napéti o velikosti 21,76 V, coz predstavuje maximalni métitelnou hodnotu. Provozni
napéti akumulatoru by se mélo pohybovat od 10 V do 17 V. S ohledem na presnost méreni
jsou pouzity rezistory s toleranci +0,1%. Oba rezistory maji stejnou teplotni zavislost,
tudiz by se neméla na vystupnim napéti vyrazné projevovat. K métricimu déli¢i sériové
pripojeny MOSFET mé podle katalogovych listii v otevieném stavu mezi elektrodami
source a drain odpor 0,05 §2, coz vzhledem k velikostem R8 a R13 lze zanedbat. Neocekava
se, ze by napéti na akumulatoru rychle ménilo svou velikost. Tato skute¢nost umoznuje
pripojeni kondenzatoru C6 mezi vstup ADC a spolecnou zem. Zminény kondenzator pak
odfiltruje ze signalu superponované zvlnéni zpisobené rusenim.

Napéajeci napéti mikrokontroléru, senzorii teploty a dalsich obvodi je stabilizovano
integrovanym obvodem 78M05 na hodnotu 5 V. Obvod je v pouzdie DPAK (Decawatt
Package) uréeném pro povrchovou montaz. Stabilizator mtze pfi dobrém chlazeni dodavat
do obvodu proud az 500mA. Kondenzatory C2 a C3 zlepsuji stabilitu stabilizatoru. Schéma

celé zdrojové c¢asti je uvedeno na obr. 2.6.
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GND uP_bat GND uP3  GND_uP bat GND uP_bat

IRLML6402

GND uP bat AGND

Obr. 2.6: Schéma zdrojové c¢asti

2.6 Obvod pro balancovani

Balan¢ni proud je ovladan unipolarnim tranzistorem Q2. Na tranzistoru Q2 se prebytecna
energie, ktera jiz nemuize byt ukladdna do akumuladtoru, méni v teplo. Vznikla tepelna
energie se pres hlinikovou krabicku, slouzici mimo jiné i jako pasivni chladi¢, odvadi do
okoli. Teplota chladic¢e je mérena senzorem MCP9700A a kontrolovana, aby se pfedeslo
poskozeni tranzistoru vlivem vysoké teploty. Obvod je navrzen tak, aby balan¢ni proud byl
regulovan na konstantni hodnotu. Schéma regulacniho odvodu naznacuje obr. 2.7. Podle

druhého Kirchhoffova zdkona je soucet napéti na R7 a Ugg tranzistoru Q2 rovno napéti
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Obr. 2.7: Schéma obvodu pro balancovani

Ucg tranzistoru Q4. Na rezistoru R7 vytvori prochazejici balan¢ni proud ubytek napéti,
ktery pii prekroceni stanovené meze zptiisobi otevieni tranzistoru Q4, napéti mezi kolek-
torem a emitorem Q4 klesne a MOSFET Q2 se privie. Hodnotu balan¢niho proudu lze
zménou odporu rezistori R6 a R7 upravovat (pfi hodnotéch rezistort R6 a R7 uvedenych
ve schématu tece tranzistorem Q2 balan¢ni proud 1,7 A). Balan¢ni proud lze pfiblizné
vypocitat podle rov. 2.1, kde I, predstavuje balan¢ni proud, Iz proud do baze Q4 a
Upp napéti prechodu baze emitor tranzistoru Q4. Tranzistorem Q2 miize maximalné téct
proud 3 A. Rezistor R7 slouzi k hrubému nastaveni proudu a miiZze na ném byt vykonova
ztrata az 2 W. Balancni obvod je uvadén do provozu nastavenim bitu brany mikropoci-
tace. Brana je pro zamezeni poskozeni oddélena od balan¢niho obvodu optronem, i kdyz to
zde oproti predeslym pripadiim pouziti optoclenu neni bezpodminecné nutné. Soucastky
nastavujici pracovni body optronu byly popsany v predeslé kapitole. Funkci balan¢niho
obvodu indikuje LED pfipojena na konektor P19. Napéti vytvorené na rezistoru R7 je
privedeno na vstup ADC, kde se ze znamé hodnoty odporu stanovi proud rezistorem a

vyhodnoti se, zda se pohybuje v pripustnych mezich.

R7*Ibal :[B*R6+U0E

2.1
35100 % R6 + 0,6 (2.1)

bal — R7

[A]
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Komunikac¢ni protokol

Veskera komunikace probiha pfes synchronni/asynchronni sériové rozhrani USART v asyn-
chronnim rezimu podle standardu RS-485. Zafizeni mezi sebou komunikuji modula¢ni
rychlosti 9600 Bd. BMS jednotka cyklicky oslovuje jednotlivé méfici jednotky. Kazda jed-
notka je priblizné kazdou sekundu oslovena a po obdrzeni kompletniho paketu pozadavku
obratem odpovida. Jestlize BMS jednotka nedostane od kterékoliv méfici jednotky od-
povéd do péti sekund, vyhlasi chybu. Velikost odesilanych ramcu je 9 bitt. Osm bittu
predstavuji data a devatym bitem je odliSovan ramec obsahujici adresu od ramce nesouci
data. Kazdy ramec je uvozen startbitem a ukoncen jednim stopbitem. Adresy jednotlivych
jednotek jsou uvedeny v tab. 3.1. Jejich hodnota je volena s ohledem na dosazeni velké
Hammingovy vzdalenosti. To by mélo zamezit nechténé zaméné adres vlivem jedné chyby

vzniklé na komunikac¢nim kandlu.

Zarizeni ‘ Adresa ‘
BMS jednotka (master) 0x00
Meéfici jednotka ¢. 1 (slave) | 0x11
Meéfici jednotka ¢. 2 (slave) | 0x22
Meéfici jednotka ¢. 3 (slave) | 0x44
Meéfici jednotka ¢. 4 (slave) | 0x88

Tab. 3.1: Tabulka zvolenych adres

Pro detekci chyb je na konec kazdého paketu pridan byte s cyklickym redundantnim
souc¢tem (CRC - Cyclic Redundancy Check). Vypocet CRC neni slozity a lze jej snadno
implementovat i v mikropocitac¢i s nizsim vypocetnim vykonem. Pti zvoleni vhodného
generujiciho polynomu jde o velmi i¢inny detekéni nastroj. Byl zvolen polynom generujici
8-bitovy soucet, oznacovany jako Dallas/Maxim 8bit CRC, uréeny pfedevsim pro sériovou
komunikaci na jednovodi¢ové sbérnici. Pfesna podoba generujiciho polynomu je uvedena

v rov. 3.1. Devaty bit ramce rozlisujici adresu od dat neni v kontrolnim souctu zahrnut.

gy =2® +2° + 2t + 1 (3.1)

13



Realizace méricich obvodu Tomés Polach 2013

V pripadé odhaleni chyby se cely paket zahodi a jednotka bude znovu oslovena v dalSim

cyklu. Pouzitym polynomem lze detekovat:

e jakakoliv jednonasobné chyba kdekoli v rdmci 64-bitového ¢isla
e vsechny dvoubitové chyby kdekoli v ramci 64-bitového ¢isla
e jakykoliv shluk chyb, ktery mtize byt az 8 bitd velky (1-8 bity nespravné)

e vétsinu shlukt chyb vétsich nez 8 bitt

Ve

3.1 Obsah prijimaného paketu

BMS jednotka odesila pakety o velikosti tii byti. Paket zacind adresovacim bytem, po
ném nasleduje byte oznacovany jako STATUS_BMS. Bitem Balancing informuje méftici
jednotku, zda bylo vyhovéno pozadavku na snizeni nabijejiciho proudu pfi procesu ba-
lancovani. Tento bit je nulovan az po ukonceni nabijeni (jestlize nabijeci proud je sniZen

Balancing = 1). Déle obsahuje informaci, zda je elektromotokara v rezimu jizdy ¢i nabi-

jeni. Cely paket je zakoncen kontrolnim CRC.

Adresa | STATUS_BMS | CRC

Tab. 3.2: Struktura pfijimaného paketu

Byte Bit | Oznaceni | Vyznam

STATUS_BMS | 0 | Balancing | bitova informace o sniZeni nabijeciho proudu
STATUS BMS | 1 | Charge 0: rezim jizda, 1: rezim nabijeni
STATUS BMS | 2:7 | - reserved

Tab. 3.3: Vyznam proménnych v prijimaném paketu

3.2 Obsah odesilaného paketu

Odesilany paket se sklada z osmi byti. Po prvnim adresovacim bytu nasleduji ¢tyii byty
nesouci informaci o napéti a teploté baterie. Obé hodnoty jsou odesilany v podobé 16
bitového ¢isla s pevnou desetinnou ¢arkou. Presné rozsahy a formaty cisel jsou uvedeny
v tab. 3.6. Pokud pravé dochéazi k procesu balancovani, je informace o teploté baterie
ovlivnéna teplem vznikajicim na balanénim MOSFETu, ale po korekeci dle teploty chladice
je stale hlidana. V bytu STATUS_BAT je vyuzit pouze jeden bit slouzici jako signalizace
pozadavku na sniZzeni nabijejiciho proudu. Zaroven indikuje ¢innost balan¢niho obvodu.

I kdyz miize byt v pribéhu balancovani opakované nastavovan a nulovan v disledku
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| Adresa | UbatH | U.bat.L | TEMP bat H | TEMP.bat.L | STATUS.BAT | ERRBAT | CRC |

Tab. 3.4: Struktura vysilaného paketu

hysterezniho Fizeni balan¢niho tranzistoru, nabijeci proud je sniZzen pii prvnim pozadavku
a zistava v tomto stavu az do konce nabijeni.

Vsechny vyhodnocované chyby jsou soustiedény do jednoho bytu oznacovaného jako
ERR_BAT. Méfici jednotka vyhodnocuje jako chybové stavy podpéti nebo prepéti na ba-
terii, prehrati baterie ¢i ptehfati balanéniho MOSFETu, coz by mélo jednotku chranit pri
balancovani pred poskozenim i v abnormalnich teplotnich podminkach. Napt. pii vysta-
veni prudkému sluneénimu zéteni. Pti nizké (nulové) nebo naopak piili§ vysoké hodnoté
balan¢niho proudu béhem balancovani je vyvolana chyba BalCurrentErr. Pfi vzniku této
chyby je pravdépodobné, Ze doslo k poruse balanéniho obvodu (napf. prepélené tavna po-
jistka, poskozeny MOSFET). Pti balancovani by mélo napéti na baterii vlivem mirného

vybijeni klesat. Pokud se tak nestane, je nastavena chyba BalanceErr. Pro BMS jednotku

Byte Bit | Oznaceni Vyznam
U_bat_L 0:7 | - napéti baterie - low byte
U_bat_H 0:7 | - napéti baterie - high byte
TEMP bat L | 0:7 | - teplota baterie - low byte
TEMP_bat L | 0:7 | - teplota baterie - high byte
STATUS BAT | 0 | BalancingRequest | 1: pozadavek na snizeni nabijeciho proudu
STATUS_BAT | 1:7 | - reserved
ERR_BAT 0 | Overvoltage napéti vétsi nez 16,5 V
ERR_BAT 1 | Undervoltage napéti nizsi nez 10,5 V
ERR_BAT 2 | OverTemp prehiati baterie t>40 °C
ERR_BAT 3 | OverTempBal prehiati balan¢niho tranzistoru
ERR_BAT 4 | BalCurrentErr neocekavany proud balan¢nim tranzistorem
ERR_BAT 5 | BalanceErr pti balancovani neklesa U_bat
ERR_BAT 6 | TempErr chyba méreni teploty baterie
ERR_BAT 7 | TempBalErr chyba méteni teploty balan¢niho tranzistoru

Tab. 3.5: Vyznam proménnych ve vysilaném paketu

tato chyba znamena nutnost dalsiho snizeni nabijeciho proudu. V pfipadé neocekavaného
vystupniho napéti senzoru teploty (napf. v dusledku preruseni ptfivodniho vodice) jsou
nastavovany chyby TempErr ¢i TempBalErr. Vystupni napéti senzorti by se mélo pohybo-
vat v rozsahu od 100 mV do 1,75 V. VSechny ostatni hodnoty napéti jsou vyhodnocovany
jako chybné. Posledni byte paketu tvori kontrolni suma.

Format c¢isla znazornuje vyuziti velikosti dvou byta pro vyjadfeni méfené hodnoty.

V pripadé TEMP _bat je nejvyssi bit pouzit pro vyjadieni znaménka, 8 byt pro celoci-
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selnou ¢ast (vyjadifuje rozsah) a 7 bit pro reprezentaci desetinné ¢asti ¢isla. Vyslednou

hodnotu mérené velic¢iny lze snadno ziskat podélenim hodnoty proménné nasobicem.

Proménna | Velikost Typ Format Rozsah Nésobi¢ | Prepocet

U_bat 16 bit | unsigned | 5.11 0; 31,9995 2048 | 2048=1V
TEMP bat | 16 bit signed 8.7 -256; 255,992 128 128 =1°C

Tab. 3.6: Formaty odesilanych hodnot
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Popis programu mikrokontroléru

Cely program zabira pfiblizné 25% programové paméti. Datova pamét je vyuzita z 35%.
Diky tomu je v budoucnu bez vétsich problémt mozné funkci jednotky rozsirit. Métené
veli¢iny jsou neustale primeérovany klouzavym primeérem. To do jisté miry potlacuje ne-
presnosti méfeni vzniklé nahodilou chybou nebo Sumem. Mnozstvi priimérovanych vzorkt
se u jednotlivych méfenych veli¢in lisi a je ddno kompromisem mezi naro¢nosti na datovou
pamét a vyhlazenosti primérované veli¢iny. Poc¢et primérovanych vzorkid u jednotlivych
veli¢in je uveden v tab. 4.1. Méfeni proudu tekoucim balanénim MOSFETem je pouze
orientacni, proto je primérovan pouze ze ¢tyr vzorkli. Program byl psan s ohledem na
snadnou zménu konstant vyvolavajicich chybové hlaseni. VSechny dtilezité mezni hodnoty
(napf. maximélni povolené napéti na baterii, nejvyssi pfipustné teplota baterie, ...) jsou
definovany na zacatku kodu. Bez vétsich problémi 1ze modifikovat i mnozstvi primeérova-
nych vzorkt. Konstanty sdilené s BMS jednotkou, jako napf. adresy, poc¢ty byt paketi,
generujici polynom CRC a dalsi, jsou ulozeny v knihovné RS485.h. Obsahem knihovny
je také funkce generujici kontrolni soucdet. Zéklad funkce je prevzat z dokumentace [12]
poskytované k senzortim pro meéfeni tlaku a proudéni plynu vyrabénych firmou SENSI-
RION.

Meérena veli¢ina Pocet primérovanych vzorki
Napéti baterie 64
Teplota baterie 32
Teplota chladice 32
Proud balan¢nim MOSFET 4

Tab. 4.1: Pocet prumérovanych vzorkt mérenych veli¢in

ATmega8A nabizi z diitvodu minimalizace ruseni A /D prevodniku vznikajiciho vlivem
funkce vnitinich obvoda mikropocitace specialni méd spanku oznacovan jako ADC Noise
Reduction, pfi kterém jsou odpojeny systémové hodiny od CPU (Central Processing Unit),
programové paméti a vétsiny perifernich obvodii. Bohuzel hodinovy signal je odpojen i od

jednotky USART, tudiz v tomto médu nelze béhem pfevodu prijimat data. V programu je
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vyuzit obdobny mdéd spanku oznacovan jako Idle, ktery funguje podobné jako ADC Noise
Reduction, ale k hodinovému signélu jsou pfipojeny vSechny vstupni/vystupni periferie.
Jakmile se mikrokontrolér uspi, je automaticky spustén prevod. Procesor procitne pii
vyvolani jakéhokoliv pferuseni (nevyhoda médu Idle oproti ADC Noise Reduction médu).
Proto je v programu vyuzivano pferuseni pouze od ADC a Timer(. Pfreruseni vyvolané
pretecenim Timer0) nastava pouze v dobé, kdy je ADC neaktivni, tudiz nemuze spanek
predcasné ukoncit a tim negativné ovlivnit prevod.

V mikrokontroléru je aktivovan Watchdog Timer, ktery mé vlastni zdroj hodin kmita-
jici frekvenci 1IMHz. Watchdog Timer je resetovan v kazdém cyklu hlavni smycky. Time-
out je nastaven na 0,26 s. Pro zajisténi spravné funkce mikropocitace i pfi pomalém
nabéhu napajeni je pomoci propojek aktivovan Brown-out reset. Tento stav by vSak pfi
spravném pouzivani akumulator® nemél nastat. Brown-out reset udrzuje mikrokontrolér
v resetovaném stavu, pokud se napajeci napéti pohybuje pod trovni 4 V. Zptisob na-
programovani nizsiho bytu propojek (Fuse Low Byte) pro aktivaci Brown-out resetu je
znazornén v tab. 4.2. Od defaultniho naprogramovani se lisi pouze v bitech BODLE-
VEL (nastaveni Grovné napéti, pfi kterém dochazi k resetu na 4 V) a BODEN (aktivace

samotného Brown-out resetu).

Oznaceni | Bit | Hodnota
BODLEVEL | 7 | 0 (naprogramovén)
BODEN 6 | 0 (naprogramovan)
SUT1 5 | 1 (nenaprogramovan)
SUTO 4 | 0 (naprogramovan)
CKSEL3 3 | 0 (naprogramovén)
CKSEL2 2 | 0 (naprogramovan)
CKSEL1 1 | 0 (naprogramovan)
CKSELO 0 | 1 (nenaprogramovan)

Tab. 4.2: Naprogramovani Fuse Low Byte pro aktivaci Brown-out resetu pii tirovni napéti 4 V

4.1 Popis hlavni smycky programu

Po vstupu do funkce main() jsou nejprve nastaveny registry pouzivanych periferii. To
v8e je zapouzdieno ve funkci Setup(), ktera je pouzita predevsim z dtivodu pfehlednosti.
Po nastaveni bitu globalné povolujici pferuseni se program dostava do hlavni nekonecné
smycKky.

V hlavni smycce je mikropocita¢ neustale uspavan a tim spoustén prevod ADC. Po
dokonceni prevodu je vyvolano preruseni, mikropocitac¢ procitne a vykonava obsluzny pro-
gram. V ném je vysledek pfevodu uloZen na piislusné misto v poli zmérenych hodnot a

aktualizuje se klouzavy prumeér. Pfed navratem do hlavni smycky je prepnut multiplexer
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na vstupu prevodniku a v dalsim cyklu je méfen signal pfiveden na jiny vstup. Takto
stfidave jsou méreny vSechny signaly. Perioda meéreni je dana velikosti pole, do kterého se
vysledky ukladaji (souvisi s po¢tem priameérovanych hodnot). V piipadé zvoleného mnoz-
stvi pramérovanych vzorki (viz tab. 4.1) je v 33 méfticich cyklech stfidavé méfeno: 16x
napéti baterie, 8x teplota baterie, 8x teplota chladice a 1x proud balan¢nim obvodem.
Pro kompletni obnoveni vsech poli je potieba vykonat 132 meéTicich cykld. Jednou za
nasobek (volen definici RESTORE_PERIOD) 33 méficich cyklu (aktualizace 1/4 bunék
v8ech poli) je volana funkce CreateErrorByte(), kde jsou pFehodnoceny chybové ptiznaky
v bytu ERR_BAT a v pfipadé potieby aktivovan/deaktivovan balancni obvod. Ptfed vy-

hodnocovanim chyb je k naméfenym hodnotam pric¢ten offset prevodniku.

NewData()
RXC=0
NEW_REQUEST=1

NEW_REQUEST==0
PACKET_READY==0
NEW_REQUEST==0

Sleep |—

CreateData()
NEW_REQUEST=0
PACKET_READY=1

TransByte()
PACKET_READY=0

PACKET_READY==1

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram hlavni smycky programu

Mikrokontrolér provadi tuto rutinu, dokud jednotka USART priznakem neoznami kom-
pletni pifjem ramce. P¥iznakovy bit (RXC) je testovan v hlavni smycce a v pfipadé klad-
ného vysledku je volana funkce NewData(). Jednotka USART pracuje v Multi-processor
Communication modu a priznakovy bit oznamujici nové prijata data se nastavuje pouze
v pripadé, kdyz prichozi ramec obsahuje adresu. Pokud adresa obsazena v pfichozim ramci

souhlasi s adresou méfici jednotky, je ulozena do pole a Multi-processor Communication
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méd je vypnut (pfiznakovy bit indukujici novy pfichozi rdmec se nastavi i v piipadé, ze
ramec nese data). Po navratu z funkce se méfici jednotka vraci zpét do rutiny méfeni a
¢eka na dalsi prichozi ramec. Po prichodu posledniho ramce se provede kontrolni soucet
pres cely prijaty paket, a pokud souhlasi s hodnotou CRC pfijatou v poslednim bytu, je
nastaven uzivatelsky pfiznak NEW_REQUEST a spustén TimerO. Pokud kontrolni suma
nesouhlasi, vraci se mikrokontrolér znovu do hlavni smycky, spousti ADC a ceka se na
dalsi naadresovani jednotky. Timer(Q slouzi pouze pro vytvoreni ¢asové prodlevy mezi pii-
jmem /vyslanim posledniho rdmce pro spolehlivé pfepnuti driveru sbérnice z prijimace na
vysila¢ nebo opacné.

Nastaveny pfiznak NEW_REQUEST znemozni v hlavni smycce dalsi spousténi pie-
vodi a vyvola spusténi funkce CreateData(). Uvnitf této funkce je k naméfenym hodno-
tam pricten offset prevodniku a data jsou upravena tak, aby odpovidala formatu stanove-
nému v komunika¢nim protokolu. Z upravenych dat a vygenerovaného CRC je do pole se-
staven paket, nastaven ptiznak PACKET_READY a vynulovan piiznak NEW_REQUEST.
Program se opét vraci do hlavni smycky, kde je stale zamezeno spousténi dalsich prevodi.

Pokud je nastaven priznak PACKET_READY, driver je pfepnut do rezimu vysilace
a posuvny registr vysilace jednotky USART je prazdny, program skace do funkce Tran-
sByte(). Ve funkci dochézi k nastaveni nebo vynulovani devatého bitu odesilaného ramce
a presunu prislusného bytu do registru vysilace, coz zpiisobi odeslani. Po navratu zpét
do hlavni smycky mikropocita¢ pouze cekd na vyprazdnéni registru vysilace. V pripadé
vyprazdnéni je znovu volana funkce TransByte(), kterd zajisti odeslani dalsiho bytu pa-
ketu. Po odeslani posledniho bytu je smazan priznak PACKET_READY a pustén Timer0,
pricemz stale je zamezeno spusténi prevodu. To je povoleno az v obsluzném programu pre-
ruseni od udalosti preteceni Timer0O, ve kterém se prepne driver z vysilace na prijimac.
Po néavratu je znovu vykonavana rutina, kde je mikropocita¢ neustale uspavan a tim jsou
spoustény nové prevody, dokud od BMS jednotky nepfijde po sbérnici dalsi pozadavek.

Cely tento proces je graficky znazornén ve vyvojovém diagramu na obr. 4.1. Jedna
se pouze o hrubé znazornéni. Neni v ném napriklad zohlednéna skutecnost, ze se pakety

skladaji z vice byti, které pfichazi/odchazi postupné.
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Presnost méreni

Rozliseni pouzitého 10 bitového A/D prevodniku je pfi referenénim napéti 2,56 V rovno
0,0025 V. Jako absolutni pfesnost (zahrnujici integralni nelinearitu (INL - Integral Non-
Linearity), diferencidlni nelinearitu (DNI - Differential Non-Linearity), kvantizacni chybu,
chybu strmosti a offset) vyrobce v katalogovych listech udava hodnotu 1,75 LSB. To pted-
stavuje chybu £0,004375 V vztazenou k napéti privedenému na vstup ADC. V pripadé
méfeného napéti na baterii je tato chyba nasobena délicim pomérem pouzitého odporo-
vého délice. Po pfe-nasobeni je tedy chyba pfevodniku rovna £0,0372 V (vztazeno k méte-
nému napéti baterie). Nejvétsi chybu do méfeni zanési nepfesnost interniho referenéniho
napéti. Podle katalogovych listl [4] se miZe pohybovat v rozsahu od 2,3 V do 2,8 V. Tato
nepresnost je dana vyrobni technologii a tvofi vétsinovou ¢ast celkového offsetu prevodu.
Predevsim z tohoto divodu je nutné mérici jednotku kalibrovat. Odesilana data jsou navic
zatizena zaokrouhlovaci chybou. Vyhodnocovani chybovych stavii je provadéno jesté pred
zanesenim zaokrouhlovaci chyby.

Do méfeného napéti na baterii vnasi chybu i nepfesnost rezistort tvotici déli¢ a odpor
kanalu MOSFETu, ktery déli¢ pripojuje k napajeni. Oba pouzité rezistory maji toleranci
+0,1%. Odpor kanalu otevieného MOSFETu pfipojujici déli¢ k napéjeni se vzhledem ke
své nizké hodnoté (0.05 ) na méfeném tdaji prilis neprojevi. Dalsi nepfesnosti méfeni
napéti zptisobuje ubytek napéti na tavné pojistce F2 a na pirivodnich vodic¢ich. Studené
vladkno pojistky ma odpor 0.6 €2. Na ném se pfi maximalnim pfedpokladaném odbérovém
proudu mikrokontroléru (100 mA) vytvori ubytek 0,06 V. Hodnota odbérového proudu
by se pfi provozu neméla prilis ménit. Tudiz prevladajici konstantni slozka ibytku napéti
na pojistce je zahrnuta v offsetu, ktery je kalibrovanim kompenzovan. V méticim rozsahu
byly naméfeny korekéni kiivky pro rostouci i klesajici hodnoty napéti. Z korekénich kiivek
na obr. 5.1 je patrné, ze mérici jednotka méri napéti s chybou ptiblizné +10 mV, ale pouze
pokud neni balan¢ni obvod v provozu. Pfi balancovani se chyba nepiijemné zvétsi. Déle
lze z korekénich kiivek vypozorovat neoptimélné nastaveny offset pfi meéfeni, proto ve
vétsiné méfenych bodech ma korekéni konstanta zapornou hodnotu.

Pro méfeni teplot byl pouzit teplotni senzor MCP9700A, ktery oproti klasickému typu
MCP9700 vynika vyssi presnosti. Pouzity typ senzoru méti v rozsahu od 0 °C do 70 °C
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Obr. 5.1: Korekéni kiivky pro rostouci a klesajici hodnoty napéti

s maximalni chybou +2 °C. Skutecné chyba je ale v rozsdhlé oblasti méfenych teplot
mensi. Pfesnost senzoru v celém méficim rozsahu je znazornéna na obr. 5.2. Chyby jsou
rozdéleny priblizné podle Gaussovy ktivky, proto 1ze chybu primérovanim mérenych hod-

not ¢astecné eliminovat.
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Obr. 5.2: Pribéh chyby teplotniho senzoru MCP9700A v celém teplotnim rozsahu [Prevzatoz [5]|

5.1 Kalibrace mérici jednotky

Nejvétsi naroky na presnost jsou kladeny u méfreni napéti baterie. Hodnoty teplot jsou

kontrolovany a pouze pfi prekroceni limitnich hodnot, které jsou voleny s dostatecnou re-
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zervou, je provedena patticna akce. Proto je jednotka kalibrovana s ohledem na maximalni
presnost méfeni napéti baterie. V nastavovaném offsetu je tedy zahrnuta i nepfesnost re-
zistoru délice a ubytek napéti na pojistce. Tyto slozky offsetu by nemély byt tak velké,
aby doslo k vyraznému ovlivnéni méreni teploty, kde se tyto slozky offsetu nevyskytuji.

P1i kalibraci musi byt v programu definovana konstanta OFFSET rovna nule. Ka-
librace se provadi privedenim pfesné znamého napéti Uy, na napajeci vodice jednotky.
Napéti by mélo byt v méfeném rozsahu tj. od 10 do 17 V. Pomoci pocitace pripojeného
na sbérnici RS-485 se pres terminal odesle paket ve tvaru podle tab. 5.1. Podoba ode-
silaného paketu zavisi na adrese kalibrované jednotky. Pro stanoveni offsetu je potrebny
pouze druhy byte (U_bat_H) a t¥eti byte (U_bat_L) ptichoziho paketu. Konstanta OFFSET
se vypocita podle rov. 5.1 a méTici jednotka se preprogramuje programem s prepsanou
konstantou OFFSET.

(256 « U_bat_H) + U _bat_L
2048

400 * 64
*
8,9

OFFSET = (U,, —

) (5.1)

Takto stanovena hodnota offsetu je zatizena zaokrouhlovaci chybou zanesenou do vy-
sledku prepoc¢tem dat do formatu stanovenym komunika¢nim protokolem. Tuto chybu lze
eliminovat zprimérovanim vice hodnot konstant OFFSET ziskané pfi rizném napéti na

privodnich vodic¢ich mérici jednotky.

Zafizeni Adresa Paket

0x11 | Ox11009A
0x22 | 0x220005
0x44 | 0x44000A
0x88 | 0x880014

Meéfici jednotka ¢.

Meérici jednotka ¢.

Meérici jednotka ¢.

Wi N =

Meérici jednotka ¢.

Tab. 5.1: Tabulka paketti odesilanych pfi kalibraci mérici jednotky
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Konstrukce mérici jednotky

Elektricky obvod je realizovan na oboustranné cuprextitové desce o rozmeérech 50 x 69 mm.
7 duvodu vyssi odolnosti vici vibracim je deska z vétSiny osazena soucastkami pro po-
vrchovou montéaz. Rozmeér soucastek byl zvolen na 0805, coz jesté umoznuje ruc¢ni pajeni
bez vétsich komplikaci. Senzory, indika¢ni LED a dalsi soucastky umisténé mimo DPS
nejsou k desce zamérné pripojeny pomoci konektori, ale jejich pfivodni vodice jsou za-
pajeny piimo v pokovenych otvorech desky. Tim je predchézeno porucham zapfi¢inénym
uvolnénim konektoru a tim ztracenim potiebného kontaktu. Na desce je dobfe viditelné
galvanické oddéleni obvodtl pracujici na potencialu sbérnice. Nepouzité piny bran mikro-
kontroléru jsou vyvedeny a pripraveny na pripadné vyuziti pii rozsifovani funkce méftici
jednotky. Analogovy obvod je od ¢islicového oddélen a soustfedén do oblasti v blizkosti
A /D prevodniku.

47.00 20.00 2300 ) 80.00 -
5.85 [1.850] [787]  [.908] [3.150]
[ 230]
\ |

T'

[2.008]

Obr. 6.1: Okdtovany nakres konstrukéniho boxu (v mm [inch]) [Prevzatoz[11]|

Deska je zasunuta do hlinikové krabicky s eloxovanym povrchem a plastovymi cely
z ABS (Acrynitril-Butadien-Styrol). Nékres konstrukéniho boxu s okétovanymi rozmeéry
je uveden na obr. 6.1. Mezi ¢ely a hlinikovou ¢asti krabicky jsou vlozZena tésnéni zamezu-
jici vniku vody. Tésnéni jsou zhotovena z tésnici pryze oznacované jako paraguma. Tato
pryz vyrabéna z prirodniho kaucuku vynika svoji vysokou elasticitou, mekkosti a vybor-

nymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi. Paraguma ma teplotni odolnost od —40 az do
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+80 °C a castecné odolava i povétrnostnim vliviim. Rozméry DPS jsou pfizptisobeny
k zasunuti do lizin nachézejicich se na vnitini strané bokt krabicky. Konstrukéni box je
prisroubovan k plastovym podlozkdm Srouby se zavitem Mb. Tyto podlozky jsou pfilepeny
ve ¢tvercovych prolisech na povrchu baterie. Pod vSemi srouby vedoucimi skrz krabicku
jsou gumova tésnéni. Veskeré kabely vedouci z konstrukéniho boxu ven jsou tazeny skrz
kabelové priuchodky s krytim IP68 uchycenym v plastovych celech. Prichodky zamezuji
vniku vody a mechanicky ukotvuji kabel ke konstrukci, coz zabranuje jeho nechténému
vytrzeni z DPS. V cele krabicky jsou v neoprenovych pouzdrech upevnény i signaliza¢ni
LED. Konstrukéni provedeni jednotky nastinuje fotografie na obr. 6.2. Senzor snimajici
teplotu baterie je z ¢asti zapustén do pénového polyetylenu prilepeného na spodni c¢ast
krabicky. To senzor mechanicky pfitlacuje k baterii a s tepelné vodivou pastou zajistuje
maly prechodovy tepelny odpor mezi baterii a senzorem. Pénovy polyetylen se bézné po-
uziva k tepelné izolaci rozvodi teplé vody a odolava teplotam az 90 °C. Svymi izolac¢nimi
schopnostmi zmensuje ovlivnéni senzoru teploty baterie od salajici hlinikové casti kra-
bicky vyuzité pii balancovani jako chladi¢. Balancéni tranzistor je prisSroubovan na horni
sténu krabicky z vnitini strany. Sroubem je pfipevnén také médény prouzek plechu, ktery
zajistuje pripevnéni senzoru pro méfeni teploty chladice k povrchu krabicky. Oba teplotni
senzory jsou pripojeny k DPS stinénymi kabely pouzivanymi zejména pro mikrofonni
techniku. Experimentalné bylo zjisténo, ze pouzita hlinikova krabicka je schopna uchladit
vykonovou ztratu na tranzistoru pfi prichodu balanéniho proudu o velikosti 0,5 A (pfi-
pusténé otepleni chladice je 35°C).

—

Obr. 6.2: Fotografie méfici jednotky s demontovanym cCelem.
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P1i potiebé vyssiho proudu tekouciho balan¢nim tranzistorem musi byt méfici jed-
notka opatfena ptidavnym chladi¢em. Mérici jednotky jsou mezi sebou a k BMS jednotce
propojeny stinénym kabelem s kroucenymi pary vodicti. Tento typ kabelu minimalizuje
prunik ruseni do prenasenych signal. Z jednotek je pres prichodky vyvedena dvojice
téchto kabelti o délce piiblizné 20 cm a jsou zakonceny konektory pro vzajemné spojeni.
Byly vybrany vodotésné konektory se zamkem typu Superseal 1,5 vyuzivané piredevsim
v automobilovém primyslu. Rozlozeny konektor se nachazi na obr. 6.3. Tyto konektory
vykazuji kryti IP67 a jsou konstruovany s ohledem na splnéni vysokych pozadavki v ob-

lasti spolehlivosti.

\ B

™ %‘ﬁ/ "l.

= £ B P

Obr. 6.3: Soucésti konektoru Superseal (4 piny)
Kontakty jsou zhotoveny z fosforového bronzu a jejich maximalni prechodovy odpor

je 3 m{). Materiadly pouzité ke konstrukci konektoru jsou chemicky odolné napt. vuci

motorové nafté, solim, motorovym olejim, brzdové kapaliné a dalsim agresivnim latkam.
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Z.avér

BMS je stale diskutovanéjsi téma predevsim z divodu neustalého rozvoje technologii vy-
roby modernich baterii. Tyto akumulatory jsou choulostivéjsi na zachazeni a pii sériovém
tazeni vyzaduji slozitéjsi ridici systémy. Moderni akumuléatory jsou pro své vlastnosti ¢asto
vyuzivany jako zdroje energie dopravnich prostiedki s elektrickym pohonem.
Zkonstruovana meérici jednotka svou funkci odpovida pozadavkiim. Univerzalita kon-
strukce umoznuje jeji pouziti i v jinych zafizenich. Ve vyvojovém prostiedi Microsoft
Visual Studio 2010 byla vytvorena aplikace pro snadné ovéreni funkce a pozdéjsi diagnos-
tiku systému. Pomoci USB/RS-485 prevodniku lze touto aplikaci jednoduse oslovovat
jednotlivé méfici jednotky nebo pouze sledovat provoz na sbérnici. Pro lepsi orientaci
jsou informace obsazeny v prichozich paketech pfepocteny pfimo na hodnoty napéti ¢i
teploty a chybova hlaseni jsou graficky znazornéna. Na obr. 7.1 je screenshot zminované

aplikace.

L

Napéti baterie [V] Teplota baterie ['C]
15,8906 228281 L [wpar ]
15,8911 22,8516 [¥] Undervoltage
15,8906 22,8594 -
15.8911 22.8672 OverTemp
14,3481 22,9219 e
143418 223984 [] OverTempBal
14,3423 22,8984 [ BalCurrentErr up_bat3

[] TempEr

[] TempBalEr

Obr. 7.1: Screenshot aplikace umoznujici snadnou diagnostiku méficich jednotek
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Meéfici jednotka v klidovém stavu méri napéti se solidni presnosti prevysujici potieby
BMS. Pii procesu balancovani se chyba méreni zvétsi, i presto je pfesnost méfeni pro
spravnou funkci BMS dostacujici. Chyba méfeni v celém rozsahu (10 az 17 V) nepfesahne
0,7% méfené hodnoty. Znacnou ¢ast chyby méfeni pfi balancovani pravdépodobné zpu-
sobuje priristek ubytku napéti na pojistce F2 vytvoreny proudem tekoucim pies optron
U2 a ubytkem napéti na privodnich vodicich, kterymi tece balan¢ni proud. Problém by
bylo mozno Tesit privedenim napéti na meétici delic ze svorek akumulatoru samostatnymi
vodic¢i jisténymi vlastni pojistkou. Pti predpokladu, Ze jsou proudy zptsobujici piirts-
tek ubytku napéti na vodicich a pojistce konstantni, bylo by mozné chybu eliminovat i
softwarové. Jednotku by bylo nutné kalibrovat dvakrat. Jednou pfi zavieném balanc¢nim
tranzistoru a podruhé pii otevieném tranzistoru a prichodu balan¢niho proudu. V pro-
gramu by byly definovany dvé konstanty ofsetu, mezi kterymi by se podle stavu jednotky
neni pro potfeby BMS nutné.

Bez pridaného chladice je jednotka schopna balancovat pti nabijecim proudu 0,5 A. To
muize nepiijemné prodlouzit proces balancovani baterii. Proud tekouci balan¢nim obvodem
1ze pomoci hodnot odport rezistori R6 a R7 snadno ménit (podle rov. 2.1). Pfi diikladném
chlazeni hlinikové ¢asti konstrukéniho boxu miize balan¢ni proud dosahovat hodnoty az
3 A. Maximalni teplota jednotky by neméla pti balancovani pfesahnout teplotu 60 °C.
P1i konstrukci zafizeni bylo dbano na vodotésnost. Mérici jednotka by méla byt schopna

spolehlivého provozu i v destivém pocasi.
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Deska plosnych spoju
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Obr. B.2: Vodivy motiv plosného spoje, méfitko 2 : 1 (strana BOTTOM)
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Obr. B.3: Osazovaci vykres strany TOP, méfitko 2 : 1
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Obr. B.4: Osazovaci vykres strany BOTTOM, méritko 2 : 1
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 33 uF / 25V SMD D size | Tantalovy kondenzator
C2, C3, C6, C8, C9 100 nF 0805 Keramicky kondenzator
C1o0, C11, C12, C13, C17 100 nF 0805 Keramicky kondenzator
C4, C7 470 pF 0805 Keramicky kondenzator
C14, C15 22 pF 0805 Keramicky kondenzator
C16 A7 uF / 10V SMD C size | Tantalovy kondenzator
D1, D3 10V MELF-D Zenerova dioda
D4, D5, D6 10V 0805 LED
F1 4 A SMD Pojistka (rychla)
F2 250 mA SMD Pojistka (rychld)
L1 10 pH 0805 Tlumivka
Q1, Q3 IRLML6402 SOT23 MOSFET-P
Q2 IRF630 TO-220 MOSFET-N
Q4 BC817-40 SOT23 NPN
R1 1k5 0805 Rezistor
R2, R3, R13, R22 10k 0805 Rezistor
R4, R18, R19, R23 1k 0805 Rezistor
R5 10k 0805 Rezistor +0,1%
R6 5k6 0805 Rezistor
RS 75k 0805 Rezistor +0,1%
R9 82 R 0805 Rezistor
R10, R11, R12, R14, R15 150R 0805 Rezistor
R16, R17, R20 4K7 0805 Rezistor
R21, R24, R25 4K7 0805 Rezistor
R26 OR 0805 Rezistor
R7 RA47 2 W Rezistor
U1, U2 LTV817S SO4 Optoclen
U5 ATmega8A-AU TQFP Mikrokontrolér
U6, U8, U9 H11L1 SO6 Optoclen
u7 SN65176BD SOIC Bus transceiver
VR1 78MO05 DPAK Stabilizator
Y1 - 11,5 x 4,8 mm Krystal

Tab. B.1: Seznam soucastek
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Priloha C

Zdrojovy kod programu

mikrokontroléru

C.1 Hlavni c¢ast programu

/*
*LED_PW!
*LED4
*LED5
*LED6
*
*bat_te
*bat_vo
*heat_t
*R7_vol
*
*bypass
*RS-485
*/

#include
#include
#include

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

// FLAGS

R PBO
PD5
PD6
PD7

mp PCO
1t PC1
emp PC2
t PC3

PB2

PC4  0->>RECIEVER

<avr/io.h>

<avr/interrupt.h>

"RS485.h"

ADR
MAXVOLTAGE
MINVOLTAGE
MAXTEMP
MAXTEMPBAL
MINCURRENT
MAXCURRENT
VOLTAGEDROP
MINUTES
OFFSET

VOLT_ARR_SIZE
TEMP_ARR_SIZE
CURR_ARR_SIZE

VOLT_ARR_LOG
TEMP_ARR_LOG
CURR_ARR_LOG

ADR1
16500
15500
26

60
500
3000
300

247

64
32

()]

RESTORE_PERIOD 4

// [mV]

// [mV]

//1°C]

//1°C]

// [mA]

// [mA]

//[mV] pokles napeti pri balancovani

//[min] cas behem ktereho napeti na bateriivpoklesne o~VOLTAGEDROP
//konstanta offsetu mereni napeti

//velikost pole (pocet prumerovanych vzorku)

//dvojkovy logaritmus z"velikosti pole

//perioda aktualizace error_byte, jedna perioda = 33 mericich cyklu

VoltageVal(x) ((((x)/(8.5%1000))*400%VOLT_ARR_SIZE)+0.5) //vypocet hodnoty adc_suma z“napeti
TempVal(x) (((((x)*0.01)+0.5)*400+*TEMP_ARR_SIZE)+0.5)
CurrentVal(x) ((((x)/1000)*0.47%400%CURR_ARR_SIZE)+0.5)

DEFINE
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46 #define TRANS_READY 0
47 #define PACKET_READY 1
48 #define NEW_REQUEST 2
49

50 #define CITAC OxEO

51

52

53 volatile unsigned char receive_data[REQ_BYTES];

54 volatile unsigned char data[RES_BYTES];

55 unsigned char status_bat = 0;

56 unsigned char err_bat = 0;

57 volatile unsigned char flag=0;

58

59 volatile unsigned int adc_sumal[4];

60 volatile unsigned int adc_suma_corr[4];

61 volatile unsigned int adc_data_battemp[TEMP_ARR_SIZE];

62 volatile unsigned int adc_data_volt[VOLT_ARR_SIZE];

63 volatile unsigned int adc_data_heatemp[TEMP_ARR_SIZE];

64 volatile unsigned int adc_data_curr [CURR_ARR_SIZE];

65 volatile unsigned int *array_poin[] = {adc_data_battemp, adc_data_volt,

66 adc_data_heatemp, adc_data_curr};

67 volatile unsigned char data_poin[4];

68 volatile unsigned char data_poin_mask[] = {Oxff>>(8-TEMP_ARR_LOG), Oxff>>(8-VOLT_ARR_LOG),
69 Oxff>>(8-TEMP_ARR_LOG), Oxff>>(8-CURR_ARR_LOG)};

70 volatile int correction[] = {OFFSET/(VOLT_ARR_SIZE/TEMP_ARR_SIZE), OFFSET,
71 OFFSET/(VOLT_ARR_SIZE/TEMP_ARR_SIZE), OFFSET/(VOLT_ARR_SIZE/CURR_ARR_SIZE)};
72 volatile unsigned char period = 0;

73

74 void Setup(void)

75 {

76 //PORT

77 DDRB | =(1<<DDRBO) | | (1<<DDRB2) ; //led_pwr, bypass

78 DDRC|=(1<<DDRC4) ; //driver

79

80 DDRD | =(1<<DDRD5) | (1<<DDRD6) | (1<<DDRD7) ; //leds

81 PORTD | =(1<<PORTD5) | (1<<PORTD6) | (1<<PORTD7) ;

82

83 //TO

84 TIMSK|=(1<<TOIEO);

85 TCNTO = CITAC;

86

87 //ADC

88 ADMUX | =(1<<REFS1) | (1<<REFS0) ; //ref napeti 2.56

89 V~ADCSRA|=(1<<ADEN) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO); //prescaler 8

90

91 //USART

92 UCSRA | =(1<<MPCM) | (1<<U2X) ; //multi-processor com, dvajnasobna rychlost
93 UCSRB|=(0<<TXCIE) | (1<<TXEN) | (0<<RXCIE) | (1<<RXEN) ;

94 UCSRC | =(1<<URSEL) | (1<<UCSZ2) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0); //9-bit

95 UBRRL=12; //9600 Bd

96

97 //T1

98 TCCR1B|=(1<<WGM12) | (1<<CS12) | (1<<CS10); //preddelicka 1024, compare mod
99 OCR1A=58594; //1 minuta

100

101

102 //SLEEP

103 MCUCR|=(1<<SE) ; //ADC NOISE REDUCTION - idle mod, sleep enable
104

105 //WDT

106 __asm volatile ("WDR"); //Watchdog reset

107 WDTCR | =(1<<WDE) | (1<<WDP2) ; //Watchdog Enable,Time-out 0.26s
108 }

109

110 void TransByte (void)

111 {

112 static unsigned char numb=0;

113

114 if (numb < RES_BYTES){

115 if (! ( UCSRA & (1<<UDRE))) //pokud nebude buffer prazdny
116 return;

117

118 if (numb==0) //nastavovani 9. bitu
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

180
181
182
183
184
185

187
188
189
190
191

}

else{

UCSRB|=(1<<TXB8) ;
else
UCSRB&="(1<<TXB38) ;

UDR=data[numb] ;
numb++;

numb=0;
TCCRO | =(1<<CS02) ;
£1lag=0x80;

void CreateData(void)

{

}

unsigned char *pointer;
unsigned long x;
int temp;

pointer

for(unsigned char i = 0; i<4; i++){

}

x=(unsigned long)adc_suma_corr[1] * 44564;

= (unsigned char *) &x;

//timer0 ON, prepnuti driveru
//vynulovani priznaku, zamezeni prevodu

adc_suma_corr[i] = adc_sumal[i]+correction[i];

if (x(pointer +1) & 0x80)

datal1]=
datal[2]=

x+=0x10000;

*(pointer + 3);
*(pointer + 2);

temp = adc_suma_corr[0] - 6400;

pointer

datal0]=
datal[3]=
datal[4]=
datal[5]=
datal[6]=

= (unsigned char *) &temp;

ADRMAS ;
*(pointer + 1);
*(pointer + 0);
status_bat;
err_bat;

data[RES_BYTES-1] = CheckCrc(data,

flag&="(1<<NEW_REQUEST) ;
flag|=(1<<PACKET_READY);

void CreateErrorByte (void)

{

static unsigned char j=0;
static unsigned char first=0;
static unsigned int voltage;

for(unsigned char i = 0; i<4; i++){

}

if (adc_suma_corr[0]>TempVal (MAXTEMP))

else

if (adc_suma_corr[2]>TempVal (MAXTEMPBAL))
{err_bat|=(1<<0OVERTEMPBAL) ; }

else

if (adc_suma_corr[1]>VoltageVal (MAXVOLTAGE))
{err_bat |=(1<<0VERVOLTAGE) ; }

else

if (adc_suma_corr[1]<VoltageVal (MINVOLTAGE))
{err_bat |=(1<<UNDERVOLTAGE) ; }

RES_BYTES-1) ;

//prepocet do for. Q=4.11 (1/400 * 8.5 *2721)
//zaokrouhleni

//odecteni 0.5 V, rovnou ve formatu Q=8.7

//vypocet a pridani CRC

adc_suma_corr[i] = adc_sumal[i]+correction[i];

{err_bat|=(1<<0VERTEMP) ;}

{err_bat&="(1<<0OVERTEMP) ;}

{err_bat&="(1<<OVERTEMPBAL) ;}

{err_bat&="(1<<OVERVOLTAGE) ; }
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}

else
{err_bat&="(1<<UNDERVOLTAGE) ; }

if (((adc_suma_corr [3]<CurrentVal (MINCURRENT)) | | (adc_suma_corr [3]>CurrentVal (MAXCURRENT)))

&& (status_bat& (1<<BALREQUEST)))
{err_bat |=(1<<BALCURRENTERR) ;}
else
{err_bat&="(1<<BALCURRENTERR) ; }

if ((adc_suma_corr [0]<TempVal(-40)) | | (adc_suma_corr [0] >TempVal(125)))

{err_bat |=(1<<TEMPERR) ; }
else
{err_bat&="(1<<TEMPERR) ; }

if ((adc_suma_corr [2]<TempVal(-40)) | | (adc_suma_corr [2]>TempVal(125)))

{err_bat|=(1<<TEMPBALERR) ; }
else
{err_bat&="(1<<TEMPBALERR);}

if ((err_bat& (1<<OVERVOLTAGE))&&' (err_bat& (1<<OVERTEMPBAL))&&(receive_data[1]&(1<<CHARGE))) {

PORTB | =(1<<PORTB2) ;
status_bat | =(1<<BALREQUEST) ;

}
if ((status_bat&(1<<BALREQUEST))&&(first == 0)){
j=0;
TCNT1 = 0;
first = 1;
voltage = adc_suma_corr[1];

}

if ((err_bat& (1<<UNDERVOLTAGE)) | | (err_bat&(1<<OVERTEMPBAL))) {

PORTB&="(1<<PORTB2) ;
status_bat&="(1<<BALREQUEST) ;
err_bat&="(1<<BALANCEERR) ;
first = 0;

if (TIFR & (1<<0CF1A)){
jtts
TIFR|=(1<<0CF14);

//test priznaku Timerl

}

if ((status_bat&(1<<BALREQUEST))&&(j>=MINUTES)){
3=0;
first = 0;

if (voltage>adc_suma_corr[1]){

if ((voltage - adc_suma_corr[1])<VoltageVal(VOLTAGEDROP))

err_bat |=(1<<BALANCEERR) ;
else
err_bat&="(1<<BALANCEERR) ;

else
err_bat|=(1<<BALANCEERR) ;

void NewData(void)

{

static unsigned char numb=0;
unsigned char crc;
unsigned char byte;
unsigned char bit8;

bit8
byte

UCSRB;
UDR;

if (bit8 & (1<<RXB8)){
numb=0;
if ((byte == ADR)){
receive_data[numb]=byte;

39
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265 numb++;

266 UCSRA&="(1<<MPCM) ; //0FF Multi-processor Com. Mode
267 }

268 }

269 else{

270 receive_data[numb]=byte;

271 numb++;

272 if (numb>=(REQ_BYTES)){ //vse prijato

273 UCSRA | =(1<<MPCM) ; //0N Multi-processor Com. Mode
274 crc= CheckCrc(receive_data, REQ_BYTES-1); //generovani CRC

275

276 if (crc==receive_data[REQ_BYTES-1]){ //kontrola CRC

277 TCCRO|=(1<<CS02) ; //TIMER ON ==> prepnuti driveru
278 flag|=(1<<NEW_REQUEST) ;

279 }

280 }

281 }

282 }

283

284

285 /[ /*x*%%xx* INTERRUPT %k k% sk sk k sk ok k 5k

286 ISR(TIMERO_OVF_vect)

287 {

288 TCNTO = CITAC;

289 TCCRO&="(1<<CS02) ;

290 PORTC"=(1<<PORTC4) ; // DRIVER SWITCH
291

292 if ((PORTC&(1<<PORTC4)))

293 flag|=(1<<TRANS_READY) ;

294 else

295 flag=0;

206

297

208 ISR(ADC_vect)

299 {

300 static char mux=0;

301 static unsigned char pin=0;

302 static unsigned int adc_result;

303 static unsigned char pointer;

304

305 adc_result=ADC;

306

307 pointer = data_poin[pin] & data_poin_mask[pin]; //odmaskovani pointru polozky pole
308 adc_suma[pin]= adc_suma[pin] - *(array_poin[pin] + pointer) + adc_result;
309 *(array_poin[pin] + pointer) = adc_result; //prepsani nejstarsiho prvku pole novym
310 data_poin[pin]++;

311

312 mux++;

313

314 if (mux==33){

315 mux=-1;

316 pin=3;

317 period++;

318 }

319 else{

320 if (mux & 0x01)

321 pin=1;

322 else if (! (mux & 0x03))

323 pin=0;

324 else

325 pin=2;

326 }

327

328 ADMUX&="((1<<MUX3) | (1<<MUX2) | (1<<MUX1) | (1<<MUX0));
329 ADMUX | =( ((1<<MUX3) | (1<<MUX2) | (1<<MUX1) | (1<<MUXO0))&pin) ;
330

331

332

333 int main(void)

334 {

335 Setup();

336 sei();

337

40
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338 while(1)

339 {

340 if (UCSRA & (1<<RXC)) //testovani noveho bytu v-receive bufferu
341 NewData() ;

342

343 switch (flag){

344 case O:

345 if (period > (RESTORE_PERIOD-1)){ //aktualizace error_byte
346 CreateErrorByte();

347 period = 0;

348 }

349 __asm volatile ("sleep"); break; //uspani, automaticke zapnuti ADC
350 case (1<<NEW_REQUEST): CreateData(); break;

351 case ((1<<TRANS_READY) | (1<<PACKET_READY)):

352 if (UCSRA & (1<<UDRE)) //pokud je buffer prazdny
353 TransByte() ;

354 break;

355 ¥

356 __asm volatile ("WDR"); //Watchdog reset

357 }

358 }

C.2 Soubor RS485.h

1 #ifndef RS485_H_

2 #define RS485_H_

3

4 #define POLYNOMIAL 0x131 //P(x)=x"8+x"5+x"4+1 = 100110001
5 #define ADRMAS 0x00 //master address

6 #define ADR1 Ox11

7 #define ADR2 0x22

8 #define ADR3 0x44

9 #define ADR4 0x88

10 #define RES_BYTES 8 //pocet bytl odpovedi
11 #define REQ_BYTES 3 //pocet byt pozadavku
12

13 // DEFINE STATUS_BMS BITS

14 #define BALANCING 0

15 #define CHARGE 1

16

17 // DEFINE ERR_BAT BITS

18 #define OVERVOLTAGE 0

19 #define UNDERVOLTAGE 1

20 #define OVERTEMP 2

21 #define OVERTEMPBAL 3

22 #define BALCURRENTERR 4

23 #define BALANCEERR 5

24 #define TEMPERR 6

25 #define TEMPBALERR 7

26

27 // DEFINE STATUS_BAT BITS

28 #define BALREQUEST 0

29

30 unsigned char CheckCrc (unsigned char datal[], unsigned char nbrOfBytes) ;
31

32 #endif

33

C.3 Soubor RS485.c

#include "RS485.h"

unsigned char CheckCrc (unsigned char datal], unsigned char nbrOfBytes)
{

[/ Kok ke sk sk ok sk ok sk o sk ok ok sk sk o ok ok ok sk o sk o ok ok ook ok o ok ok o ok o ok ok K ok ok sk o K ok o ok o ok ok ok oK ok ok ok o oK
//calculates checksum for n bytes of data
//input: data[] checksum is built based on this data

N OO R W N =
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8 // nbr0fBytes checksum is built for n bytes of data

9 //return:  checksum

10 /[ Rskskokokokokokskok sk skok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk ok o sk sk ok ok o ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok
11 unsigned char crc = 0;

12 unsigned char byteCtr;

13

14 //calculates 8-Bit checksum with given polynomial

15 for (byteCtr = 0; byteCtr < nbrOfBytes; ++byteCtr)

16 { crc "= (datalbyteCtr]);

17 for (unsigned char bit = 8; bit > 0; --bit)

18 { if (crc & 0x80) crc = (crc << 1) ~ POLYNOMIAL;
19 else crc = (crc << 1);

20 }

21 }

22 return crc;

23

42
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Fotografie konstruované mérici
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Obr. D.1: Osazena DPS bez pfipajenych pfivodnich vodi¢a soucastek umisténych mimo desku
- strana TOP
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Obr. D.2: Osazend DPS bez pfipajenych ptivodnich vodi¢h soucastek umisténych mimo desku
- strana BOTTOM

Obr. D.3: Sestavend méfici jednotka
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Obr. D.4: Sestavend méfici jednotka, indika¢ni LED

Obr. D.5: Méfici jednotka umisténa na LiFeYPOy baterii elektromotokary
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