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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva navrhem a implementaci softwaru inteligentni nabijecky pro
Formula Student. V prvni ¢asti je popsan hardware nabijecky zahrnujici celkovou topologii,
parametry a pravidla Formula Student souvisejici s nabijeckou. V dalsi ¢asti jsou uvedeny
pozadavky na chovéni nabijecky, respektive pozadavky na software zahrnujici navrh a
specifikaci béhu programu, navrh a popis regulacni smycky nabijeni, ndvrh komunikace
s baterii a displayem a ndvrh stavového automatu nabijeni. Nasleduje ¢éast popisujici
realizaci softwaru, kterd ukazuje konfiguraci jednotlivych periferii mikrokontroléru a
realizaci uzivatelského interface. Posledni ¢ast popisuje experimenty, pomoci kterych byla

ovétena spravnost ndvrhu a implementace vSech funkci nabijecky.

Kli¢ova slova

nabijeCka, rezonan¢ni meéni¢, snizujici méni¢, trakéni baterie, interface, display, CAN,

Formula Student, e-mobilita



Abstract

The thesis deals with the design and implementation of the intelligent charger software for
Formula Student. The first part describes the charger hardware including the overall
topology, parameters and Formula Student rules related to the charger. The next section
presents the behavioural requirements of the charger, or software requirements, including
the design and specification of the program runtime, the design and description of the
charging control loop, the design of the battery and display communication, and the design
of the charging state machine. This is followed by a section describing the software
implementation, showing the configuration of the various microcontroller peripherals and
the implementation of the user interface. The last section describes the experiments used to

verify the correctness of the design and implementation of all the charger functions.
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UvVOD

Uvod

Formula Student (Formula SAE) je mezinarodni soutéz organizovana SAE International.
Jedna se o studentskou soutéz, ve které maji studenti za cil navrhnout a postavit viz
formulového typu, se kterym nasledné¢ jedou na zavody, kde se soutézi v rGznych
dynamickych a statickych disciplinach [1].

Mezi statické discipliny patii prezentace business planu, rozpo¢tu a hlavné prezentace
technickych feseni, kterd byla ve voze pouzita, pted porotou tvoifenou z odbornikli. Mezi
dynamické discipliny patii napf. sprint, jizda po okruhu, jizda na testovani vydrze apod. [1]
SoutéZ se déli do tii kategorii. Prvni kategorii je CV (Combustion Vehicles), neboli formule
pohanéné spalovacim motorem, druhou kategorii jsou EV (Electric Vehicle), tedy formule
pohanéné elektrickym motorem a tieti kategorii jsou DV (Driverless Vehicle), coz jsou
autonomni vozidla, ktera soutézi bez fidice. [1]

Na Zapadoceské univerzité v Plzni pisobi od roku 2009 tym UWB Racing Pilsen, ktery se
az do roku 2019 uspésné vénoval stavbé CV formule. Z diivodu neplanované pauzy a
pozastaveni soutéze v roce 2020 kvili pandemii covid-19 byla vynechana stavba nové CV
formule a od roku 2020 ptesel tym do kategorie vozi EV. Od té doby probiha vyvoj a stavba
komponentti EV formule, mezi které patii pravé i nabijecka baterii. [2]

Tato prace navazuje na diplomovou praci [3], ktera méla za cil zvolit topologii, dimenzovat
a vybrat komponenty a sestavit HW. Tato prace ma za cil z poskytnutého HW vytvofit celek,
ktery bude uzivatelsky ptivétive, bezpecné a spolehlivé fungovat nejen v tymu studentské
formule UWB Racing Pilsen, ale bude moZné ho pouzit i pro dalsi projekty vznikajici na
Katedfe vykonové elektroniky a strojii, jako je napi. elektrickd motokara a elektricka
Ctytkolka.

Ke splnéni tohoto hlavniho cile bylo zapotfebi v ramci prace splnit nékolik dil¢ich cili.
Nejprve bylo potfeba navrhnout a implementovat fizeni nabijeni baterie pomoci step down
ménice spolu s fizenim oddélovaciho LLC ménice. Dal$im krokem byla implementace
komunika¢niho protokolu mezi nabijeCkou a BMS, aby bylo mozné vycitat informace o
baterii, dale pak doplnéni nabijecky o uzivatelské rozhrani v podobé dotykového displaye
pro snadnou obsluhu a interpretaci dat, a nakonec experimentdlni ovéfeni névrhu a

implementace jednotlivych ¢asti.
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1 Hardware a parametry

1.1 Pravidla Formula Student

Formula Student obsahuje soubor pravidel, kterd je nutné dodrzovat a kontroluji se na
technické piejimce pied kazdym zavodem. Hlavnim cilem téchto pravidel je zajisténi
bezpecnosti, je tedy samoziejmosti, ze ¢ast pravidel se vénuje i nabijeCce baterii. Dale jsou
uvedena pravidla, kterd se tykaji predev§im softwarové Casti navrhu nabijecky a jejich
splnéni je zavislé na softwaru. Pozadavky tykajici se hardwarové ¢asti jiz byly popsany
v préci, na kterou je navazovano.

Pravidla dle [4]:

e BMS (Battery Management System) musi byt v prib&éhu nabijeni aktivni a musi byt

schopen vypnout nabijecCku v pfipad¢ detekovani vady.

® Nabijecka musi mit stop tlacitko.

e [IMD (Insulation Monitoring Device — hlida¢ izola¢niho stavu) musi byt aktivni a
musi byt schopny vypnout nabijeni.

e Bezpecnostni obvod musi obsahovat alespon stop tlacitko, IMD a BMS.

e Pokud dojde k vybaveni bezpecnostniho obvodu, musi zlistat nabijecka vypnuta,
dokud neni manudlné resetovana.

e Na konektoru pro baterii se objevi napéti pouze pokud je dobie zapojen (interlock).

® Piinabijeni musi BMS a IMD kontrolovat akumulator a vybavit bezpecnostni obvod,
pokud je objevena chyba.

e Pokud dojde k rozpojeni vybaveni bezpe¢nostniho obvodu, tak:

o Okam?zité musi pfestat téct proud do akumulatoru

o Napéti v trakénim rozvodu musi byt <= 60 VDC do 5 s

1.2 Parametry a topologie

Topologie nabijecky vychézi z pozadavkl na vstupni a vystupni veli¢iny. Jako vstup byla
zvolena napajeci sit’ 3x400 V 50 Hz a na vystupu je potieba stejnosmérné napéti pro nabijeni
baterie. Zakladni topologie byla tedy stanovena jako méni¢ AC/DC s moznosti regulace na

stran¢ vystupu. [3]
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Tab. 1: Zékladni parametry nabijecky.

Vstupni napéti

3x400 V, 50 Hz

Vystupni napéti

190 az 600 V DC

Vykon

10 kW

Dalsim klicovym pozadavkem, ktery byl urcujici pro topologii nabijecky, je galvanické
oddé€leni vystupniho napéti pro baterii od napdjeci sité. Transformator, ktery by zvladl
prenést pozadovany vykon 10 kW na sitovém kmitoctu, by byl nejen rozmérny, ale jeho
hmotnost by zptisobovala problémy pii pfevazeni nabijecky na zavody. Z tohoto diivodu byl
pro splnéni kritéria galvanického oddéleni zakomponovan do topologie nabijecky LLC
menié, ve kterém pracuje transformator na kmitoctu 100 kHz, jehoz rozméry a hmotnost
jsou pro preneseni pozadovaného vykonu vyrazné mensi. [3]

Regulacni rozsah LLC ménice nicméné neni dostatecny, aby jeho vystup slouzil ptimo jako

vystup nabijecky. Z tohoto diivodu byl zatazen snizovaci pulsni méni¢ (step down), ktery

POWER BOARD

P

zajist'uje dostatecny regulacni rozsah na vystupu nabijecky. [3]
REZONANCNI
OBVOD +

s Sitovy
[ SIT H Sy i‘
TRANSFORMATOR
|E ‘STEPlE‘ |E‘LLC|E |
BATERIE
[ DOWN DCUNK 5 USM

DOTYKOVY
Unci Ipcy PWMI DISPLAY
Upcz IgaT PWM2
Upar y PWM3
INTERFACE

RUMM

Obr 1: Topologie nabijecky

V praci [3] byly tedy vyrobeny tfi ploSné spoje, jejichz nazvy jsou pro piehlednost
zachovany 1 v této praci. Jedna se o sitovy usmériovac, POWER BOARD a INTERFACE.
Tato prace doplituje topologii o dotykovy display, ktery slouzi jako uzivatelské rozhrani a

komunikaci s baterii pomoci CAN protokolu. Vzajemné uspotadani 1ze vidét na Obr. 1.
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1.3 LLC méni¢

Vlastni kapitolou ménict, které vyuzivaji mékkou komutaci, je rezonan¢ni ménic typu LLC.
Z nazvu lze odvodit, Ze rezonan¢ni obvod (resonant tank) se sklada ze dvou induk¢nosti a
jedné kapacity. Pokud je ménic¢ provozovan na frekvencich, které jsou blizké rezonancni
frekvenci rezonanc¢niho obvodu, dostava se meéni¢ do oblasti m¢kké komutace [3].
Usmérnéné napéti je rozstifidano pomoci H-mustku, ktery je sloZen z vypinatelnych prvki
S1 az S4 viz Obr. 2.

Vyse uvedené slozeni rezonanc¢niho obvodu ze dvou induk¢nosti a jedné kapacity odpovida
hlavn¢ teoretické roving€. V redlném zapojeni je obvod slozen z vysokofrekvenéniho
transformatoru, respektive z jeho magnetizacni induk¢énosti Lm, rezonan¢niho kondenzatoru

(Cr) a ptipadné pomocné indukénosti (Lr). [3]

A
L
S ™ Sié} . { D, ; Dj %
A ? | : ! V
Vi Co. UL Battery

— Pack

B

ilE} 54 |4 A D, XDy

Resonant Tank

Obr. 2: Schéma zapojeni LLC ménice, pievzato z [5]
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1.4 SnizZujici pulsni ménic¢ (step down)

Regulace vystupniho napéti a proudu pouze pomoci LLC meéni¢e by byla obtizné
realizovatelna bez naruseni funkce mékkého spinani a jelikoz je regulace téchto veli¢in u
nabijecky baterii klicova, je v topologii nabijecky pro tuto funkci implementovan snizujici

pulsni méni¢ ve formé ptl miistku (Obr. 3). [3]

< A

DC LINK 2 U
_— I o Mo/
e * ¢ o—

STYKAC 2

[ Cour
< x —

—i|

@ @ @

Obr. 3: Schéma zapojeni snizovaciho ménice
Vystup musi byt samoziejmé€ opatfen indukcénosti, kterd zajiStuje samotnou funkei
snizujiciho pulsniho meéni¢e. Mimo regulaci vystupniho napéti a proudu tento meénic
kompenzuje 1 kolisani napéti sit€ a kolisani napéti v meziobvodech vlivem zmény zatézZe.

[3]
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1.5 Display

Aby bylo mozné nabijecku z pohledu uzivatele pohodiné pouzivat, je potfeba vytvorit
uzivatelské rozhrani. Jelikoz baterie pro studentskou formuli bude obsahovat pouze
indika¢ni LED, je potifeba aby interface slouzil jak pro nastaveni a obsluhu samotné
nabijecky, tak i jako zafizeni pro vycitani udaji z BMS a rychlou diagnostiku stavu baterie.
Mezi tyto tdaje patii maximalni a minimalni napéti clankd, teploty ¢lankd, stav nabiti (SOC)

a dale varovné a chybové hlasky BMS.

Obr. 4: Dotykovy display NEXTION, pievzato z [6]

Aby toto mnozstvi informaci mohlo byt piehledné zobrazeno, byl jako interface zvolen
graficky barevny LCD. Konkrétné€ se jedna o model NX8048T050 od vyrobce NEXTION.
Vyhodou toto displaye je to, ze obsahuje vlastni mikrokontrolér, ktery se stard o
vykreslovani grafiky, fonty, obrazky apod. Komunikace s hlavni fidici jednotkou probiha
pomoci UART a display disponuje i dotykovou vrstvou, diky které jsou pokryty i vstupy od
uzivatele bez pouziti HW tlacitek. Uhlopiicka displaye &ini 5”, rozliseni je 800x480 bodii a

dokaze zobrazit az 65 tis. barev [6].
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2 Pozadavky na software

2.1 Koncepce programu

Pfed samotnym popisem konfigurace jednotlivych periferii je potieba uvést celkovou

koncepci programu, ze které konfigurace castecné vychazi.

v T=20us
. \ WHILE(1) cPWM1
. T=56s
BMS Keep Alive ﬁ
) . % \ TBCTR=0?
Odeslani dat do T=1s
displaye SchedulerRun ANO
p w N / [Start Of Conversion|
Stavovy automat T =500 ms v
nabijeni ] ( ) ADC N>
Pfijlem dat z CAN [ mereni )
e > [End Oof Conversion]
Y
( \
INTERRUPT
Prijem dat z displaye -
Ulozeni zméfenych
\_ J hodnot

L |

[Vypoéet regulatord ]

Obr. 5: Schéma b&hu programu

Po inicializaci se program dostane do nekonecné smycky WHILE(1). V této smycce je
spousténa funkce SchedulerRun, pomoci které se obsluhuji periodicky volané funkce, dale
se ptijimaji nova data z CAN a z displaye, pokud jsou k dispozici.

Jako periodicka funkce je kazdych 5 s volana funkce BMS Keep Alive, ktera je bliZze popsana
v nasledujicim textu, kazdou 1 s se odesilaji data do displaye a kazdych 500 ms se vola
stavovy automat nabijeni. VSechny tyto ulohy béZi na pozadi, tedy nevyuzivaji pferuseni a
tim je zajiSténa maximalni priorita vykonavani regula¢ni smycky ménice.

Zéroven bézi ePWMI1 modul, ktery v nule citate (TBCTR = 0) generuje signal SOC (Start
Of Conversion), ktery zah4ji méteni ADC. Po dokon¢eni méteni ADC generuje signal EOC
(End Of Conversion), které vyvolda INTERRUPT (pteruseni) uvnitt kterého dojde k ulozeni

zmétenych hodnot a vypoctu reguléatort.
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2.2 Komunikace s BMS

Nékteré divody pro komunikaci s BMS byly jiz uvedeny v predchozim textu. Mezi dalsi
divody patii detekce chybovych a varovnych hlasek, které pierusi nabijeni. Jako rozhranni
pro komunikaci byl pouzit CAN, jelikoz pomoci tohoto rozhranni bude baterie komunikovat
s formuli.

V dob¢ vytvareni této prace neni baterie do formule dokoncena, nicméné na katedie je
dostupna baterie pro ulozist¢ PRINCESS, neboli Programmable RICE Energy Storage
System. Tato baterie pouziva BMS podobnou té, ktera bude pouzita v baterii formule.
Komunikaéni zpravy implementované v nabijecce vychazeji ze zprav pouzitych v SW

baterie PRINCESS a tyto zpravy budou pfi dal$im vyvoji baterie pro formuli pouzity i tam.

Tab. 2: Popis zprav BMS

Nazev zpravy Nabijecka | Popis

BMS CTRL X ovladani BMS

BMS ST RX stav BMS, varovani a chyby

BMS BATT INFO |RX celkové napéti a proud, max a min napé€ti ¢lankt

BMS TEMP INFO | RX max a min teploty ¢lanki a BMS

BMS AUX INFO RX stav nabiti, verze FW

BMS CELL INFO |RX napéti kazdého clanku

BMS KEEP ALIVE | TX prazdna zprava, brani usnuti BMS, potieba poslat
alespont kazdych 5 s

V Tab. 2 je uveden kratky popis zprav probihajicich mezi nabijeckou a BMS. Sloupec
Nabijecka oznacuje pozici nabijecky ve vztahu ke sméru toku dat. Pokud je uvedeno TX,

nabijecka je v pozici vysilace, pokud RX nabijecka je v pozici piijimace.

2.3 Komunikace s displayem

Komunikace mezi displayem a hlavni fidici jednotkou nabijecky probihd pomoci UART.
Aby popisovany format zprav daval smysl, je nejprve potteba popsat postup konfigurace
displaye samotného. Ke konfiguraci slouzi vyvojové prostiedi Nextion editor dodavany
vyrobcem displaye, Jedna se o editor typu WYSIWYG, vytvafeni jednotlivych prvkl na
displayi tedy probihd graficky, pfimym umisténim prvku do okna zobrazujici nahled

displaye, jejich chovani a ptipadna logika je pak nastavena textov€ pomoci piikazi.
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Obr. 6: Vyvojové prostiedi Nextion editor

Na Obr. 6 lze na levé stran¢ vidét okno Toolbox, které nabizi grafické prvky pfipravené
k pouziti. Uprostied je vidét ndhled displaye se tfemi umisténymi grafickymi prvky. Shora
se jednd o Text, Number a Button. Kazdy prvek ma své atributy, které lze vidét v pravé
spodni ¢asti Obr. 6 a udalosti (Event), které 1ze vidét ve spodni ¢asti. V pravé horni ¢asti 1ze
vidét okno s piehledem jednotlivych obrazovek (stranek).

Zvyraznény prvek Button mé nastavenou udalost Touch Release Event, k obsluze tedy
dochazi pti pusténi stisknutého tlacitka. Ptikaz get “a“ poSle pomoci UART znak “a®.
Zprava odeslana do hlavni fidici jednotky ma format “pa“OxFF OxFF OxFF, kde “p* je
povinna ¢ast, “a* je znak dodany ptikazem “get* a OXFF OxFF OxFF ukoncuje zpravu.

Pro posléni dat z hlavni fidici jednotky do displaye, naptiklad tedy pro zapsani ¢isla do prvku
Number je nutné vyuzit atributy objektu. V tomto ptipad€ nazev a atribut val, ktery udava
hodnotu zapsanou v prvku Number. Pro zapsani ¢isla napft. 13 je tedy potieba odeslat zpravu

ve tvaru “n0.val=13*.



2 POZADAVKY NA SOFTWARE

2.4 Pripojovani baterie (stavovy automat nabijeni)

Dulezitou ¢asti pouzivani nabijecky je pfipojeni baterie, respektive start spinani ménice do
pripojené baterie. NabijeCka ma na vystupu kondenzator Cour, pro zjednoduSeni miizeme
tedy uvazovat problematiku ptipojeni dvou tvrdych zdroji napéti. Pokud bychom uvazovali
zpisob piipojovani pomoci prednabiti vystupniho kondenzatoru ménicem a nasledné spojeni
baterie a vystupniho kondenzatoru pomoci stykace 2, tak by i maly rozdil mezi napétim
baterie a vystupniho kondenzatoru znamenal nefizeny vyrovnéavaci proud o vysoké hodnot¢,
jelikoz v cesté jsou pouze vodice, uz zadna dodate¢na indukc¢nost.

Z tohoto diivodu je zvolen zpiisob ptipojeni takovym zplisobem, ze k pfednabiti vystupniho
kondenzatoru dojde ze strany baterie a méni¢ zacne spinat do jiz nabitého kondenzatoru
Cour.

Pro realizaci této relativné komplikované startovaci sekvence byl zvolen pfistup zaloZeny na
pouziti stavového automatu. Diky tomu bude kromé realizace startovaci sekvence mozné i
sledovat stav BMS a uzivatelskych vstupti pfi nabijeni a reagovat na tyto podnéty prechodem
napft. do stavu preruseni nabijeni.

Regulatory se pocitaji 1 pfi vypnutém spindni PWM, diky tomu by se vystup regulatoru
proudu dostal do kladné saturace a po zapnuti spinani by doslo k proudové $picce, kterd by
trvala az do doby, neZ by regulator stihl zareagovat a dostal se ze saturace. Aby k tomuto
jevu nedochazelo, je potfeba vyhodnocovat stav spinani PWM. Pokud PWM nespinaji, je
misto standardniho vypoctu sumy regulatoru pocitana sttida odpovidajici aktudlnimu napéti
na vystupnim kondenzatoru Cour, ktera je zavedena do sumy regulatoru. K vypoctu slouzi

rovnice (2.1). Po startu spinani PWM se za¢ne suma pocitat standardnim zptisobem.

UBAT

2.1)

Suma_lpwym orr = U
DC2
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Obr. 7: Diagram stavového automatu nabijeni

Stavovy automat po inicializaci systému zacina ve stavu WAIT FOR INIT, tento stav je zde

ptipraven pro realizaci stavového automatu pro zapinaci sekvenci nabijecky po piipojeni do

sité¢. Dokud tedy nepfijde potvrzeni o dokonceni zapinaci sekvence, stavovy automat

nabijeni setrva v tomto stavu.

Nebude zde popsan kazdy krok stavového automatu nabijeni, ale pouze zakladni popis

nakresu pro pochopeni funkce. Modfe jsou oznaceny standartni stavy, kde se ¢eka na vstup

od uZivatele, Zluté jsou stavy, které ocekavaji zpravu od BMS, Cervené je chybovy stav a

tyrkysové stav, ktery o¢ekava vstup od uZzivatele, systému i BMS:
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2.5 Nabijeni Li-ion a Li-pol baterii

Nabijecky Li akumulatorii jsou pfevazné konstruovany jako zdroj proudu s omezenim
maximalni hodnoty proudu a nastavenym maximalnim napétim. Po pfiblizeni se
k nastavenému max. napéti zacne nabijeci proud klesat k nule a akumulator zlstava ptipojen
na kone¢ném nabijecim napéti. Toto napéti nabyva dle technologie (chemismu) baterie napf.
rozsahu v 4,20 V £ 0,05 V. Tento postup nabijeni se oznacuje jako CC/CV (constant

current/constant voltage).

5.0 100%

T

< -
= 4.0 / ! 80%
g S
= T T S—
3 2
= Current (A) — 60% 'g
> Voltage (V) — %
® Capacity (%)— S
o> @
k- 40% S
S s
= o
[
& 20%
o,
1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:4!3!0AJ

Time (hours:minutes)

Stage 1 Stage 2 Stage 3
Constant Constant voltage or Ready mode. No
current saturation charge current is applied

Obr. 8: Nabijeci charakteristika Li-ion ¢lanku, pfevzato z [7]
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2.6 Regulaé¢ni schéma sniZujiciho pulsniho ménice

Aby snizujici pulsni méni¢ fungoval jako nabijecka baterii, je zapotiebi ho patficné fidit.
Nabijeni baterie kombinuje rezim konstantniho proudu a konstantniho napéti, je tedy potreba
ob¢ tyto vystupni veli¢iny regulovat a pro realizaci zpétnovazebni regulace i méfit. Méfeni
proudu zajistuje métici prevodnik proudu, ktery je osazen ptimo na POWER BOARD a jeho
vystup je zaveden do INTERFACE desky. Méteni napéti zajist'uji métici prevodniky napéti
osazené na INTERFACE desce.

LLC
USM

STEP

DOWN

-

Regulac¢ni schéma na Obr. 9 se sklad4 ze dvou kaskadné fazenych PI regulatord. Vnitini

Obr. 9: Regulaéni schéma step down ménice

smycku tvoii regulator proudu, vnéjsi smycku pak reguldtor napéti. Do reguldtoru napéti
vstupuje rozdil pozadovaného napéti Uw a méfen¢ho napéti na baterii Upat. Pozadované
napéti Uw predstavuje kone¢né napéti baterie (cca 4,2 V na ¢lanek a Ize jej nastavit dle typu
ptipojené baterie). Vystup regulatoru napéti je omezen od 0 do hodnoty Imax, coz je hodnota,
ktera stanovuje nabijeci proud v reZimu konstantniho proudu. Spodni limit 0 A je zde z toho
divodu, aby byl vystupni proud vzdy kladny a nedochéazelo k toku energie z baterie do
ménice, ktery by se v ten okamzik choval jako zvySovaci pulsni méni¢ a zacalo by nartistat
napéti v meziobvodu. Vystup reguldtoru napéti tedy predstavuje pozadovanou hodnotu
proudu Iw.

Rozdil této pozadované hodnoty proudu Iw a méfené hodnoty proudu Igat je zaveden do
proudového regulatoru. Vystup proudového regulatoru je omezen od 0 do hodnoty Upcz, coz
je métené napéti druhého meziobvodu (DC LINK 2). Déle je vystup regulatoru normovan

na hodnotu 0 az TBPRD, aby mohl byt zaveden do ePWM modulu.
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Na zacatku nabijeni, tedy pfi rezimu CC, je velky rozdil pozadovaného a méfeného napéti
na baterii. Napétovy regulator je tedy v saturaci a jeho vystup je omezen na hodnotu Imax.
Regulace se tedy ucastni pouze proudovy regulator, ktery ma jako pozadavek hodnotu Imax.
Pfi nabijeni baterie se napéti na baterii Upat postupné priblizuje ke konecné hodnoté Uw.
Jakmile se k této hodnoté¢ ptiblizi dostatecné, napétovy regulator se dostane ze saturace a
probihé ptechod z rezimu CC do rezimu CV, kdy regulaci prebird vnéjsi nadiazend smycka
s napét'ovym regulatorem.

Na Obr. 9 si lze v§imnout, Ze do regulatoru proudu je zavedeno i napéti baterie Upar. Je

tomu tak z diitvodu spravného startu regulace, ktery je popsan v ptedchozim textu.
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3 Realizace Softwaru

3.1 RUMM - uvod

o« .

Jako hlavni fidici jednotka celé¢ nabijeCky je pouzit RUMM, neboli Rice Univerzal
Microcontroller Module. Jednad se univerzalni mikrokontrolérovy modul, ktery je osazen
mikrokontrolérem TMS320F28377 od firmy Texas Instruments. Tento mikrokontrolér
(MCU) dosahuje teoretického vykonu az 400 MIPS. [8]

Tento mikrokontrolér patiti do rodiny C2000, coz jsou 32-bitové mikrokontroléry
optimalizované pro zpétnovazebni regulaci v redlném case. Uplatnéni nachézi pti fizeni
napt. primyslovych ménici pro motory, soldrnich ménicl, elektromobilii a zpracovani
signalti. Mikrokontrolér je zalozen na floating-point procesoru C28x, ktery pracuje na
frekvenci 200 MHz. Tomuto procesoru sekunduje CLA koprocesor uréeny pro paralelni

zpracovavani dat. [9]

external module

RFID {\

32MB
EEPROM > NVRAM 1MB

(20) FLASH (SPI)
E> SRAM 1MB

FPGA <;
]
SPI SELECT

> S ext anc Kacane
16x MCU PWM MCU

18+2x FPGA IO

TP
[ & FAULT >

SS3¥daAv + viva

{X

int. ADC
amplifiers

UGTCU GPIO>

[

Obr. 10: Blokové schéma modulu RUMM, pievzato z [8]
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V Tab. 3 jsou popsany vstupy a vystupy RUMMu, které jsou relevantni pro tuto praci a byly
vyuzity.

Tab. 3: Vstupy a vystupy modulu RUMM, pievzato z [8]

Vstup/vystup Popis

14x analogovy vstup | £5 V, interni pievodnik, TsampLe = 285 ns, Ctyii nezavislé kanaly

16x digitalni /O piimé vyvody z MCU, LVCMOS logika 3,3 V

16x PWM posilené PWM vystupy, vystupni napéti v rozsahu 4,5 az 35 V,
Spickove £5 A, trvale £0,1 A

CAN A CAN sbérnice z MCU, LVCMOS, budi¢ je implementovan na
INTERFACE desce

SCID sériova linka z MCU, LVCMOS logika

V nésledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé periferie mikrokontroléru, které¢ jsou
v praci vyuzity. Kazda z kapitol obsahuje kratky obecny popis periferie, respektive popis
¢asti periferie, které jsou v této praci pouzity, a jeji konfiguraci pro konkrétni vyuZiti v této
praci. Oveéfeni spravnosti konfigurace, respektive spravné funkce, je v kapitole
Experimentalni ovéteni funkce

Pro konfiguraci mikrokontroléru byla vyuZita knihovna funkci RUMM hwlib, kterd je
soucasti SW baliku k RUMM, dale pak knihovna driverlib piimo od vyrobce

mikrokontroléru.
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3.2 GPIO

GPIO (General Purpose Input Output) neboli univerzalni vstup/vystup. Tato periferie se
stard o digitalni vstupy a vystupy mikrokontroléru. Pomoci této periferie Ize nastavit, zda ma
byt pin vstupni nebo vystupni, open-drain nebo push-pull, zda mé byt piipojen pull-up
rezistor, anebo jestli ma byt signal invertovan. Kromé toho se stard o multiplexovani GPIO,
tedy o to, zda ma byt dany pin pouzit jako GPIO nebo ma byt interné¢ ptripojen k néjaké
periferii (ADC, CAN, ePWM...).

GPIO_setPinConfig(GPIO 19 GPI019);
GPIO_setPadConfig(19, GPIO PIN TYPE_STD);

GPIO_writePin(19, ©0);
GPIO_setDirectionMode(19, GPIO DIR MODE _OUT);

Obr. 11: Priklad nastaveni GPIO jako vystupu

Na Obr. 11 je uveden ptiklad nastaveni GPIO19, ktery je pouzity pro ovladani stykace 2 jako
push-pull vystup. Funkce GPIO setPinConfig nastavuje multiplexer tak, Ze GPIO19 neni
pfipojeno k Zadné periferii, ale pouze na pin mikrokontroléru, dale pak funkce
GPIO_setPadConfig nastavuje pin jako push-pull, funkce GPIO writePin nastavuje dany

pin do logické 0 a GPIO_setDirectionMode nastavuje pin jako vystup.

GPIO_setPinConfig(GPIO_24_GPI024);
GPIO_setPadConfig(24, GPIO PIN_TYPE_PULLUP);

GPIO_writePin(24, 0);
GPIO_setDirectionMode (24, GPIO DIR MODE IN);

Obr. 12: Priklad nastaveni GPIO jako vstupu

Na dal$im ptikladu na Obr. 12 je nastaveno GP1024, které je pouzité jako signdl READY
od budice vykonového tranzistoru jako vstup s ptipojenym pull-up rezistorem. Pfi porovnani

parametri jednotlivych funkei s Obr. 11 je patrné, jakym zplsobem je nastaven zbytek

GPIO.

3.3 ADC

ADC (Analog Digital Converter) — pifevodnik analogového signalu na digitalni. V topologii
nabijecky se méfi celkem dvé hodnoty proudt a tii hodnoty napéti. Toto méteni zabezpecu;i
proudova a napétova cidla, jejichz vystup je pfipojen k internimu AD ptevodniku
mikrokontroléru.

Jedna se o 12-bitovy AD prevodnik s diferencidlnimi vstupy a rozsahem +5 V s vysokou

rychlosti vzorkovani az 3,5 MSPS.
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ADC byl nakonfigurovan tak, jak je naznaeno na Obr. 5, tedy aby SOC (Start Of
Conversion) byl generovan od udalosti ePWM1 modulu a déle bylo nakonfigurovano
preruseni, které je odstartovano dokoncenim pievodu ADC. K t€émto nastavenim byly
vyuzity funkce z knihovny RUMM hwlib.

Dale bylo potieba méfeni napéti a proudii nakalibrovat. K tomuto Gcelu jsou v knihovné
RUMM _hwlib dvé¢ struktury, ve kterych je zapsano zesileni (GAIN) a stejnosmérny posun
(OFFSET) pro kazdy kanal ADC.

Prvky struktury pro nastaveni zesileni maji nazev AINxy GAIN a pro nastaveni offsetu mayji
nazev AINxy GAIN, kde x je oznaceni skupiny A/B ay je Cislo kanalu 0 az 6.

Priklad vypoctu vysledku pro méfeni napéti Upat zavedené do vstupu AINA4, respektive

vstupu ADCD2 interniho ADC ukazuje vztah (3.1).

AINA4 = AINA4_GAIN - (ADCD_RESULT?2 — AINA4_OFFSET) (3.1)

Pro ovéfeni funkce ADC a jeho kalibraci byla docasné zménéna konfigurace tak, aby byl
start prevodu zahajen pomoci SW. Dale byla pomoci Scheduleru nastavena periodicky
voland funkce, kterd kazdych 200 ms ptfevod odstartovala. Pro zmé&nu nastaveni zesileni je
potieba zavolat funkeci, kterd nastavena zesileni propise do aktivni struktury, pro tuto funkci
byla také nastavena periodicky volana funkce s periodou 2 s.

Samotna kalibrace probihala tak, Ze na napétovy vstup byl pfipojen laboratorni zdroj napéti,
voltmetr a byl spustén program v mikrokontroléru. Pomoci debug perspektivy ve vyvojovém
prostiedi bylo mozné zobrazovat strukturu vysledki pfevodu a nastavovat jednotliva zesileni
a offsety.

Nejprve bylo nastaveno napéti na vstupu 0 V a offset byl doladén tak, aby byl vysledek
pfevodu co nejbliZze nulové hodnoté. Nésledné byl nastaveno napéti na laboratornim zdroji
a nastavena hodnota zesileni tak, aby hodnota zméfend mikrokontrolérem odpovidala
hodnot€ na jeho vstupu.

Hodnoty gain a offset byly poznamenany a nasledné pteneseny do funkce ChargerADClnit,
kde jsou pii inicializaci zapsdny do pfislusnych struktur a ADC je timto nakalibrovén a

pfipraven k pouziti.
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3.4 Konfigurace ePWM

RUMM nabizi celkem 16 PWM vystuptl, které jsou osazeny vykonovymi budici. Budice
jsou rozdéleny do skupin po ctyfech (PWM1 + PWM2, PWM3 + PWM4, PWMS5 + PWM6,
PWM7 + PWMS). V ramci kazdé¢ skupiny maji spolecny signal na povoleni a FAULT vstup.
[8]

3.4.1 Step down méni¢
Kazdy ePWM modul obsahuje vystup A a B, pficemz interface deska pfifazuje modul

ePWMI step down ménici.
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1

CMPD Active (16)
CMPD Shadow (16)

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

Obr. 13: Blokové schéma ePWM modulu, pfevzato z [10]
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Jak jiz bylo zminéno, step down méni€ je tvoren jednim pul mustkem. Teoreticky by pro
spravnou ¢innost ménice stacilo spinat pouze horni prvek a spodni blokovat, pficemz by se
proud prochazejici vystupni induk¢nosti uzaviral pouze ptes zpétnou diodu spodniho prvku.
Nicméné z divodu snizeni ztrat je spinan i spodni prvek, je tedy potieba nakonfigurovat
ePWM modul na komplementarni spinani vystupu A a B. Frekvence PWM signalu je dle
predchoziho navrhu nabijecky zvolena na 50 kHz. Modul ePWM obsahuje nékolik
submoduli, které rozdé€luji funkce do jednotlivych bloki, jako napt. Time-Base (TB),
Counter Compare (CC), Action Qualifier (AQ), Dead Band (DB) a Trip Zone (TZ).

TB submodul se sklada z ptreddélicky hodinového signdlu, 16-bitového Ccitace, period

registru a jeho shadow registru.

EPWM_satClockPrescaler(base, prescaler, highSpeedPrescaler);
EPWM_zetTimeBasaPeriod(baze, penodCount);
EPWM_satPariodLoadMode(base, loadhode);

[ Shadow J
Period
Register

| |
EPWMCLE Clock | TBCLK 16-Bit TB Signals
Prescaler Counter

EPWMSYHNCI —T I—F EPFWMEYNCD

EPWM_setTimeBaseCountMode{ base, counterMode);

Obr. 14: Blokové schéma TB submodulu, pfevzato z [11].
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CTR _dir Up Down Up Down

Obr. 15: Rezimy ¢itani TB submodulu: a) up-count, b) down-count, ¢) up-down-count, pievzato z [10]

Cita¢ podporuje tfi rezimy &itani:
® up-count — ¢ita¢ za€ina na nule, inkrementuje do TBPRD a poté se resetuje do nuly

® down-count — Cita¢ zacina na hodnoté¢ TBPRD, dekrementuje do nuly a poté se

resetuje do TBPRD
® up-down-count — ¢ita¢ zacina na nule, inkrementuje do TBPRD, dekrementuje do

nuly a za¢ina dalsi cyklus

Preddélicka déli hodinovy signal uréeny pro ePWM moduly EPWMCLK, tento signal ma
frekvenci 100 MHz. Pro zjisténi, zda je potteba EPWMCLK d¢lit, bylo potteba vypocitat
hodnotu TBPRD (Time Base Period), coz je hodnota, do kter¢ ¢ita 16-bitovy ¢itac, a oveftit,

Ze tato hodnota nepiesahuje maximalni hodnotu 16-bitového ¢isla.
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3 REALIZACE SOFTWARU

Vypocet maximalni hodnoty 16-bitového Cisla pomoci vztahu (3.2).
nmax16bl't = 216 —1= 65535 (32)

Perioda hodinového signalu TBCLK (bez pouziti pteddélicky) byla vypocitana dle vztahu
(3.3).

1 1

TBCLK = EPWMCLK  100-106  — ° (3-3)

Pro generovani PWM byl zvolen rezim ¢itani up-down-count, tedy generovani symetrické
PWM. Pro tento rezim ¢itani a pozadovanou frekvenci spinani fpwm = 50 kHz byla hodnota
TBPRD vypoctena dle vztahu (3.4)

1 1
frwm __50-103
2 - TTBCLK 2 - 10 " 10_9

(3.4)

TBPRD = = 1000

Dtlezitou vlastnosti vyplyvajici z hodnoty nastavené do registru TBPRD je rozliSeni PWM,
tedy hodnota nejmensi mozné zmény stiidy generovaného PWM signalu. Pii uvazovani
nominalni hodnoty napéti v druhém meziobvodu Upcz = 650 V vypocteme rozliSeni pomoci
vztahu (3.5).

Upc; _ 650

PWM1,es0tution = TBPRD 1000

=065V (3.5)

Z vysledku tedy vypliva, Ze nejmensi mozna zména napéti na vystupu step down meénice je
0,65 V (teoreticky se zanedbanim mrtvych ¢astt), coz je dostate¢né mald hodnota pro provoz
nabijecky pfi vystupnim rozsahu napéti 200 az 600 V.

Ze spocitané hodnoty TBPRD je patrné, Ze nebylo potieba pouZivat preddélicku a bylo tedy
mozné proveést nastaveni TB submodulu pomoci funkci z knihovny driverlib, jak je uvedeno

na Obr. 16.
EPWM_setClockPrescaler (EPWM1_BASE,EPWM_CLOCK DIVIDER 1, EPWM_HSCLOCK DIVIDER 1);

EPWM_setTimeBasePeriod (EPWM1 BASE, 1000);
EPWM_setTimeBaseCounterMode (EPWM1_BASE, EPWM COUNTER_MODE UP_DOWN);

Obr. 16: Konfigurace TB submodulu modulu
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Generovani pilového signalu bylo tedy nastaveno a dale bylo potieba generovat samotny
PWM signal. Obecny princip generovani PWM je postaven na porovnavani pilového signalu
s konstantou, kdy pii rovnosti hodnoty citace a konstanty dochazi k nastaveni vystupu na

logickou 1 nebo 0. Hodnota konstanty urcuje sttidu generovaného PWM signalu.

EPWM_setCounterCompareValue(base, compModule, compCount);

Function apples fo Compare A, B, C, and D

Shadow | Shadow
--------- -Compare Au |Compare B

I shadow m cac disabied
THB Signals Signals to
—-| Counter Compare T

ICnmpam c |Cnmpare D
[ Shadow [ Shadow

Functions apply to Shadow 4, B, C, and D

EPWM_setCounterCompareShadowlLoadMode(base, compModule, loadMode);
Shadow mode — the compare regisler i double binfersd

EPWM _disableCounterCompareShadowlLoadMode(base, complodule);
Immodtiate moda — the shadow register s not used

Obr. 17: Blokové schéma CC submodulu, ptevzato z [11]

TBCTR[15:0]
oxFrFF.d.

TBPRD __,|
(value)

CMPA _,
(value)

CMPB
(value)

TBPHS
(value)

0x0000

EPWMxSYNCI

CTR=CMPB [

CTR = CMPA

>

Obr. 18: Vznik udalosti pfi rovnosti compare hodnoty a aktualni hodnoty citace, pfevzato z [10]
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K porovnévani slouzi Capture Compare submodul. Hodnotu ¢itace 1ze porovnavat se ctyfmi
nezévislymi hodnotami. Pro generovani komplementarniho signalu sta¢i vyuzit jeden
compare registr, a to CMPA.

TBCTR je aktualni hodnota Citace, pii vyuziti up-down-count médu vznikaji béhem jednoho
cyklu dvé udalosti s CMPA, signaly generované od téchto udalosti postupuji dale do Action
Qualifier submodulu. Kazdy aktivni compare registr ma jesté¢ svij shadow registr. Shadow
registr slouzi jako buffer, ktery zajistuje to, Ze zapis do aktivnich registri probiha synchronné
za jednu periodu PWM signalu. Timto se vyhneme piipadnému zdvojeni vystupnich PWM
pulzl a tim 1 nechténému nartstu spinaci frekvence. Synchronni zapisovani do aktivnich

registra 1ze nastavit na rizné udalosti, v tomto piipadé byla zvolena udalost TBCTR = 0.

TBCTR

TBPRD
value

EPWMxA

EPWMxB

Obr. 19: Generovani PWM signalu pomoci AQ submodulu, pfevzato z [10]

AQ submodul na zaklad€ udalosti vygenerovanych z CC submodulu dokéze nastavit signal
EPWMA a EPWMB na logickou 0 nebo 1. Na Obr. 19 Ize vidét ptiklad pfi pouziti dvou
compare registri CMPA a CMPB. V pfipadé€ této prace byl vyuzit pouze CMPA registr a
byl tedy generovan pouze signal EPWMA.

Logika nastaveni logické 1 EPWMA pfi rovnosti TBCTR a CMPA pfi inkrementovani a
nastaveni logické 0 pfi rovnosti TBCTR a CMPA pfi dekrementovani ¢itace, ktera je vidét

na Obr. 19, odpovidéa generovani signalu EPWM1A v této praci.
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EPWM_setCounterCompareValue (EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE A, )
EPWM_setCounterCompareShadowLoadMode (EPWM1_BASE, EPWM_COUNTER_COMPARE A,
EPWM_COMP_LOAD_ON_CNTR_ZERO);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM1_BASE, EPWM AQ OUTPUT A, EPWM_AQ OUTPUT HIGH,

EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE UP_CMPA);

EPWM_setActionQualifierAction(EPWM1_BASE, EPWM AQ OUTPUT A, EPWM_AQ OUTPUT LOW,
EPWM_AQ_OUTPUT_ON_TIMEBASE DOWN_CMPA);

Obr. 20: Konfigurace CC a AQ submodul

Funkce EPWM setCounterCompareValue nastavila hodnotu do registru CMPA,
v inicializaci na hodnotu 500, tedy na 50 % stiidu, pomoci této funkce bude ménéna stiida
signalu i v regulacni smycce. Déle byl, jak Ize na Obr. 20 vidét, aktivovan shadow registr
CMPA s piepsanim do aktivniho registru pti TBCTR = 0, nasledné byl nastaven AQ
submodul tak, aby pfi inkrementaci a rovnosti CMPA s TBCTR vygeneroval logickou 1 a
pii dekrementaci a rovnosti CMPA s TBCTR vygeneroval logickou 0.

Pti spinani vykonovych prvkli dochazi k tomu, ze prvky se dokazi rychleji sepnout nez
rozepnout. Pfi komplementarnim spinani ptlmiistku by tedy dochézelo k ptekryvu sepnuti

prvkl a zkratovani meziobvodu.

PWRMxA
—
g { | Edme | | o
-—-q__s_i'__ : ; T : ,
: N . ip 51! : :
1 0 52 RED | o+ 58 | PWhxA
H>o— R

DEDB-] P .
: : = .
gl 0 : © | ¢ 57 |PWMxB
—2 33 Fep i1 g —o
S N L R
POLSEL | OUTMODE OUTSWAP
HALFCYCLE
—
PWMxB

Obr. 21: Blokové schéma DB submodulu, prevzato z [11]
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Aby k tomuto nedochazelo, vkladaji se mezi zapinaci signaly mrtvé casy (DEAD TIME),
b&hem nich se sepnuty prvek dokaze bezpecné rozepnout predtim, nez se sepne druhy prvek.
K této funkci slouzi Dead Band submodul (DB), ktery se sklad4 ze dvou ¢itact, pomoci
kterych jsou do signalu vkladany mrtvé ¢asy. Dalsi funkci je invertovani vybraného signalu,
tento submodul tedy dokéaze zajistit komplementarni spinani prvki. Pro urceni, jak vkladat
mrtvé Casy, je nutné urcit aktivni uroven signalu, tedy tu uroven, pii které je prvek sepnuty.
V piipadé této prace je aktivni urovni logicka 1, bylo tedy potieba nakonfigurovat rezim

Active High Complementary (AHC) viz Obr. 22.

< Period >

Original ! :

(outA) '

; RED— — ;

Rising Edge | | :

Delayed (RED) | :
| FED —» le—

Falling Edge
Delayed (FED)

Active High
Complementary
(AHC)

Obr. 22: Pribéhy pfi generovani mﬁvyéh ¢astt pomoci DB submodulu, pfevzato z [10]

Mrtvy €as se nastavuje pomoci dvou dob. Prvni je definovana jako zpozdéni od nabézné
hrany ptivodniho signdlu (RED — Rising Edge Delay) a druha jako zpoZdéni od jeho sestupné
hrany (FED — Falling Edge Delay). Doba téchto zpozdéni se zadava do registri DBFED a
DBRED, pricemz hodnota v téchto registrech piedstavuje pocet tikli signalu TBCLK.

Pro otestovani ePWM modulu byla zvolena doba mrtvého €asu Taeadtime = 1 ps, vypocet

hodnot DBRED a DBFED byl proveden dle vztahu (3.6):

Taeadtime _ 1-107° (3.6)

DBRED = DBFED = = =100
TTBCLK 10 " 10_9
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EPWM_setDeadBandDelayPolarity (EPWM1_BASE,EPWM DB _FED,
EPWM_DB_POLARITY ACTIVE LOW);

EPWM_setDeadBandDelayMode (EPWM1_BASE, EPWM DB _RED, true);

EPWM_setRisingEdgeDelayCount (EPWM1_BASE, );
EPWM_setDeadBandDelayMode (EPWM1_BASE, EPWM DB _FED, true);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount (EPWM1_BASE, )

Obr. 23: Konfigurace DB submodulu

Ke konfiguraci DB submodulu byly opét pouzity funkce z knihovny driverlib. Jak 1ze vidét
na Obr. 23, nejprve bylo pomoci funkce EPWM setDeadBandDelayPolarity aktivovano
invertovani signdlu za ¢itacem FED, ¢imz byla nastavena funkce generovani AHC signalu,
dalsimi  funkcemi byly oba ¢itate povoleny a byla jim nastavena

hodnota DBFED = DBRED = 100.

Dal8im krokem bylo nastaveni generovani signalu SOC A (Start Of Conversion A), ktery
slouzi k odstartovani ptevodu ADC. Povoleni generovani bylo realizovano pomoci funkce
EPWM_enableADCTrigger a dale byla pomoci funkce EPWM_setADCTriggerSource
nastavena udalost, pfi které se ma SOC generovat, tedy ve chvili, kdy plati TBCTR = 0.
Pomoci posledni funkce byl nastaven pocet udalosti, které musi probéhnout, aby byl signal

vygenerovan. Hodnota je nastavena na 1, signal se tedy generuje pokazdé kdyz TBCTR = 0.
EPWM_enableADCTrigger (EPWM1_BASE, EPWM_SOC A);

EPWM_setADCTriggerSource (EPWM1_BASE, EPWM SOC A, EPWM SOC TBCTR_ZERO);
EPWM_setADCTriggerEventPrescale(EPWM1_BASE, EPWM _SOC A, 1);

Obr. 24: Konfigurace generovani SOC A signalu k odstartovani ADC

Dalsi ¢asti ePWM periferie, kterou bylo potieba nakonfigurovat, je Trip Zone (TZ). Tento
submodul slouzi k nastaveni bezpecného stavu PWM v piipadé n¢jaké poruchy, ptipadné
slouzi pro SW vypinani a zapinani PWM vystupu. Je moZné vybrat, zda se maji vystupy
PWM nastavit do stavu logicka 1, logicka 0 nebo vysoka impedance.

TZ dokaze reagovat na nékolik vstupnich signalt. Signaly TZ1 az TZ3 jsou zavedeny do
GPIO multipexeru, TZ4 je propojen s eQEP periferii, TZ5 reaguje na selhani systémovych

hodin a TZ6 reaguje na pozastaveni béhu programu v debug perspektive [10].
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Dalsi dva dopliikové signaly vedou z Digital Compare submodulu. Prave tento submodul je
pouzity pro vyhodnoceni vystuptl z ptepét'ové a nadproudové ochrany, respektive z CMPSS

a PPB submodula, které jsou popsany dale v textu.

Digital Compare Submodule

TRIPIN1 and TZT

= DCAH, DCAEVT1 DCAEVT1.sync Time-Base
GPIO TRIPINZ and TZ2 :chAL EventA [ooAEvT2 DCBEVT Tsync submodule
s Input X-BAR TRIPIN3 and TZ3 Qual |
TRIPING v DCAEVT1.force

. 2

vent DCAEVTZ.force
TRIPIN4
Filtering DCBEVT1.force

TRIPINS DCBEVT2 force

Blanking | DCEVTFILT |  Event Trip-Zone
LRIEINT @ Window Triggering {DCAEVTL.inter submodule
TRIPING 2 DCAEVT2inter
EPWM X-BAR TRIPING 4 Counter DCBEVT 1inter
TRIPINTO 5 Capture DCBEVT2inter
TRIPIN11 DOBH, e DOBEVT DCAEVT1.s0¢ —
TRIPIN12 DCBL Qual |DCBEVT2 DCBEVT1.soc Event-Trigger
submodule

TRIPIN14 [ECCDBLERR]
TRIPIN15 [PIEERR]

. 2

TRIPIN1 and TZ1
TRIPIN2 and TZ2
TRIPIN3 and TZ3
TRIPIN4
TRIPINS
TRIPING
TRIPINT.
TRIPINS
TRIPING
TRIPIN10
TRIPIN11

Trip C Input

TRIPIN12
TRIPIN14 [ECCDBLERR]
TRIPIN1S5 [PIEERR]

[DCAHTRIPSEL, DCALTRIPSEL, DCBHTRIPSEL, DCBLTRIPSEL]

Obr. 25: Blokové schéma DC submodulu, pfevzato z [10]

Vystupy z CMPSS (Comparator Subsystem) a PPB (Post Procesing Block) submodulii jsou
zavedeny do EPWM X-BAR multiplexeru, ve kterém byly propojeny na signaly TRIPIN4 a
TRIPINS. Tyto signaly byly ptes Trip Combination Input zavedeny do DC submodulu.
V tomto submodulu ¢ekaji oba komparatory A i B na ndbéznou hranu signalu, po které
nastavi oba vystupy PWM na logickou 0. Komparator A nastavuje vystup PWMA,
komparator B nastavuje vystup PWMB. Pro konfiguraci byly pouZity funkce z knihovny

driverlib.

EPWM_enableDigitalCompareTripCombinationInput (EPWM1_BASE,
EPWM_DC_COMBINATIONAL_TRIPINS, EPWM DC TYPE DCAH);

EPWM_setTripZoneDigitalCompareEventCondition(EPWM1_BASE, EPWM_TZ DC OUTPUT A1,

EPWM_TZ_EVENT_DCXH_HIGH);

EPWM_setTripZoneAction(EPWM1_BASE,EPWM TZ ACTION EVENT DCAEVTI,
EPWM_TZ_ACTION_LOW);

Obr. 26: Konfigurace DC a TZ submodulti

Prvni funkce povoluje vstup signdlu TRIPINS do komparatoru A DC submodulu. Druha
funkce nastavuje reakci na nabéznou hranu signélu tim, Ze nastavi vystup 1 komparatoru A.
Tteti funkce nastavuje reakci TZ na signal DCAEVT] tak, Ze dojde k nastaveni PWMA do
logické 0. Obdobné jsou funkce pouzity pro nastaveni vystupu PWMB a znovu pro reakce

na signal TRIPIN4, pouze jsou ve funkcich pouzity ptisluSné parametry.
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342 LLC
Konfigurace ePWM modulii pro provoz LLC ménice je z velké ¢asti shodna s konfiguraci
ePWM modulu pro provoz step down meénice. Z tohoto divodu jsou v této kapitole
rozepsany pouze odliSnosti v konfiguraci pro LLC méni¢ od konfigurace pro step down
menic.
Zakladnim rozdilem je potieba spinani celého H-mistku, tedy dvou ptlmustkti na rozdil od
jednoho ptilmustku pouzitého pro step down meénic. Z tohoto pozadavku vyplyva nutnost
pouziti dvou ePWM moduli, konkrétné ePWM2 a ePWM3. Z diivodu zamezeni vétvovym
zkratim je nutné spinat prvky pilmuistku komplementarné a implementovat mrtvé casy, viz
predchozi text. Dale je potieba spolu ePWM moduly synchronizovat tak, aby dochézelo ke
spinani prvkil , kiizem*, tedy S1+S4 a S2+S3 viz Obr. 2.
Frekvence rezonance navrzeného LLC ménice se pohybuje kolem 100 kHz, tato frekvence
spinani je tedy zvolena jako zékladni. Pro vypocet TBPRD tedy opét plati vztah (3.7) znamy
z konfigurace ePWMI.

1 1
fewn  _ 100-103 — 500 (3.7)

TBPRD = = =
2 - TTBCLK 2 " 10 " 10_9

Pro doladéni LLC ménice je potieba ménit frekvenci spinani a délku mrtvych cast. Je tedy
potieba, aby se tyto parametry u obou ePWM modulii ménily stejné a synchronné.

Aby doslo ke zméné frekvence spinani a zlstala stejnd stiida PWM, je zapotiebi zménit
hodnotu TBPRD a zéarovei nastavit CMPA hodnotu na polovinu TBPRD. Aby dochazelo ke
zméné v obou ePWM modulech souc€asné, byla nastavena synchronizace TBPRD a CMPA
registrl tak, Ze ePWM3 piebird hodnoty z ePWM2.

EPWM_setupEPWMLinks (EPWM3_BASE, EPWM_LINK WITH EPWM_2, EPWM_LINK COMP_A);

EPWM_setupEPWMLinks (EPWM3_BASE, EPWM_LINK WITH _EPWM 2, EPWM_LINK TBPRD);

Obr. 27: Konfigurace propojeni hodnot CMPA a TBPRD z ePWM2 do ePWM3

Aby dochazelo ke zmén¢ synchronné, byly u obou téchto registri vyuzity shadow registry,

stejné tak jako u DBRED a DBFED, v nichz jsou nastaveny délky mrtvych cast.
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EPWM_setRisingEdgeDelayCountShadowLoadMode (EPWM3_BASE,
EPWM_RED_LOAD_ON_CNTR_ZERO);

EPWM_setFallingEdgeDelayCountShadowLoadMode (EPWM3_ BASE,
EPWM_FED_LOAD_ON_CNTR_ZERO);

EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (EPWM3_BASE, EPWM DB _OUTPUT_A, true);
EPWM_setDeadBandOutputSwapMode (EPWM3 BASE, EPWM DB _OUTPUT B, true);

Obr 28: Konfigurace shadow registri pro DBFED a DBRED a konfigurace prohozeni vystupt A a B
ePWM3

K tomu, aby dochazelo ke spinani prvki kiizem, je potieba prohodit signal A a B u modulu
ePWM3. Piesné pro tuto funkci je urcena dvojice spinacli na vystupu DB submodulu
s nazvem OUTSWAP.

Synchronizace ePWM2 a ePWM3 byla zajisténa tak, ze pied konfiguraci byl zakazén
hodinovy signal do ePWM periferie, nasledné byly ePWM2 a ePWM3 nakonfigurovany,
pficemz byly vynulovany jejich Citace a nésledné byl hodinovy signal opét povolen. Diky

tomu ¢itate ePWM2 1 ePWM3 zacinaji na stejné hodnoté a signaly jsou synchronizovany.

3.5 Konfigurace CMPSS (prepét’ova ochrana)

Jednim z kritickych parametrt, ktery je nutné pfi nabijeni baterie dodrzet, je jeji napéti, které
nesmi piekro¢it maximalni hodnotu povolenou vyrobcem. Z tohoto divodu vznikl
pozadavek na prepétovou ochranu vystupu nabijecky.

Comparator Subsystem (CMPSS) jsou moduly, které jsou navrZzeny pravé na realizaci
prepétovych, nadproudovych a podobnych ochran. Vyhodou téchto modult je to, ze jsou
zalozené pouze na HW. Na dobu jejich reakce tedy nema vliv ani SW, ani vzorkovaci
frekvence ADC. Mezi nevyhody ovSem patii to, Ze jejich vstupy jsou pfimo propojeny na
vstupy interniho ADC bez multiplexu a moznost jejich pouziti je tedy zavisla na tom, na jaké

vstupy ADC je dané méteni pfipojeno.

Comparator Subsystem 8
CMPINSP @ ¢
Digital CTRIP8H
VDDA or V%AC Filter CTRIPOUT8H
INNH paci2
) Digital CTRIPSL
CMPINSN @=f=—t—s Filter CTRIPOUTSL

Obr. 29: Blokové schéma CMPSS modulu, ptevzato z [10]
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Kazdy CMPSS modul obsahuje dva vstupy CMPINxP, ktery bude dale oznacovan jako
POSITIVE a CMPINxN, ktery bude oznacovan jako NEGATIVE. Vstup POSITIVE je vzdy
fizen z externiho pinu. Vstup NEGATIVE muze byt bud’ fizen z externiho pinu, nebo
piipojen k internimu 12-bitovému DAC ptevodniku. Pomoci tohoto pievodniku 1ze nastavit
referen¢ni hodnotu napéti na NEGATIVE vstupu. Dale modul obsahuje dva komparatory a
digitalni filtry, pomoci kterych lze potlacit faleSné vybavovani ochrany. Vystupem je signal,
ktery je zaveden do ePWM X-BAR multiplexeru ze kterého jsou zavedeny do DC

submodulu.

VREFHID 1
CMPIN7P/ADCINDO 0 REFHI
CMPIN7N/ADCIND1 1
CMPINSP/ADCIND2 2
CMPINSN/ADCIND3 3

ADCIND4 4

ADCIND5 5 ADC-D

? 16-bits

VREFLOD @ p| 8 or

VREFLOD @ »| o 12-bits

(selectable)
REFLO
| |

VREFLOD > J

Obr. 30: Blokové schéma ADC zobrazujici propojeni vstuptt ADC s CMPSS, pievzato z [10]

Pro méfeni napéti na vystupu step down ménice, respektive tedy napéti baterie Ugar, byl
urcen vstup, ktery je na RUMM oznacen ADINAA4, ktery je zaveden do vstupu interniho
ADC s oznacenim ADCIND2, ktery je zaroven ptipojen k POSITIVE vstupu modulu
CMPSSS. Nastavenim referen¢niho napéti na NEGATIVE vstupu pomoci DAC ptevodniku

je urcena hodnota napéti na vstupu ADCIND?2, po jejimzZ pfekroceni je generovan signal na

vystupu CMPSSS.

CMPSS_configHighComparator (CMPSS8 BASE, CMPSS_INSRC_DAC);
CMPSS_enableModule (CMPSS8 BASE) ;
CMPSS_configOutputsHigh(CMPSS8 BASE, CMPSS_TRIP_LATCH);

CMPSS_configDAC(CMPSS8 BASE,
CMPSS_DACVAL_SYSCLK | | CMPSS_DACREF_VDDA | | CMPSS_DACSRC_SHDW) ;
CMPSS_setHysteresis(CMPSS8 BASE, 0);

Obr. 31: Konfigurace CMPSS modulu
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3 REALIZACE SOFTWARU

Nejprve byl pomoci funkce CMPSS configHighComparator nakonfigurovan horni (high)
comparator tak, aby m¢l na invertujicim vstupu piipojen DAC. Dale byl modul povolen a
vystup byl nastaven funkci CMPSS configOutputsHigh jako latch. Dale byly nastaveny
hodiny, zdroj napajeni DAC a pfepisovani hodnoty ze shadow registru, nasledovalo zakazani

hystereze pomoci funkce CMPSS_setHysteresis.

A
CMPSS DAC

A CMPSS DAC

0 AUgat 600 UTV]

Obr. 32: Predpokladana zavislost CMPSS DAC na Ugat
Napéti ptivedené na vstup ADC samoziejmé neni plné napéti baterie (az 600 V), ale hodnota,
ktera je zpracovana méficim fetézcem, ktery se skladd z prevodniku napéti a doprovodné
elektroniky. Aby bylo moZzné kompara¢ni hodnotu nastavovat jako hodnotu napéti na
vystupu, bylo potieba vzit tento métici fetézec v potaz. Namisto vypoctu prevodniho poméru
meéfictho fetézce byla zvolena kalibrace CMPSS. Byla piedpokladdna linearni

charakteristika, a proto stacilo najit na charakteristice dva body a urcit rovnici pfimky.

Tab. 4: Namétené hodnoty pro kalibraci CMPSS DAC

Ugar [V] CMPSS DAC
0 1568
600 2459

Na konektory pro méteni napéti baterie byl pfipojen laboratorni zdroj s napétim nastavenym
na 600 V. Vystupni napéti DAC bylo nastaveno na maximum zapsanim hodnoty 4095.
Nésledné byla snizovana hodnota zapsand do DAC, dokud nebyl vygenerovan signél na
vystupu CMPSS. Timto byla zjisténa hodnota v DAC, ktera odpovida napéti 600 V. Stejnym

zptisobem bylo postupovano pii napéti 0 V.
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ACMPSS DAC 2459 — 1568

CMPSS GAIN = =
AUpar 600 — 0

= 1,485 (3.8)

Z nactenych hodnot byla vypoctena (3.8) smérnice ptimky, kterd byla definovana jako
CMPSS GAIN a offset definovany jako CMPSS OFFSET.

tripZoneTestU bit = (CMPSS_GAIN*tripZoneTestU) + CMPSS_OFFSET;

CMPSS_setDACValueHigh(CMPSS8 BASE, tripZoneTestU bit);

Obr. 33: Ukazka nastaveni porovnavaci hodnoty do CMPSS DAC

3.6 Konfigurace ADC PPB (nadproudova ochrana)

V kapitole 3.5 byla popséna napétova ochrana realizovana ¢isté pomoci HW, tedy nezavisla
nejen na SW samotném, ale ani na vzorkovaci frekvenci ADC. V této kapitole je popsan
zpusob implementace nadproudové ochrany vystupu step down meénice, ktery je na SW
zavisly pouze castecné, a to z pohledu vzorkovaci frekvence ADC. K takovému zpisobu
ochrany je mozné vyuzit ADC Post-Processing Block (PPB).

Kazdy ADC modul obsahuje ¢tyti PPB. Kazdému PPB lze ptitadit libovolny z 16 vysledki
ADC. PPB umoziuje korekci offsetu vcetné saturacni ochrany, vysledek je pricteni nebo

odecteni hodnoty OFFCAL uloZzen do ADCRESULT registru.

ADCEVTSEL.PPBXTRIPLO
ADCEVTSEL.PPBXTRIPHI

soC ADCEVTSTAT.PPBXTRIPLO

Trigger

Detect Detect
ADCEVTSTAT.PPBXTRIPHI

Latch Latch

REQSTAMPx ‘ DLYSTAMPY ADCEVTSTAT.PPBXZERO

Delay Capture
ADCEVTSEL.PPBXZERO
SOC Control Signals 1 1

FREECOUNT

Zero Crossing Detection Logic

Detects when
ADCI ULT

Offset Correction | changes sign I
ADCPPBXOFFCAL with Saturation

Threshold Compare

ADCPPBXTRIPHI

Twos +
Comp ADCPPBXRESULT

[ ADCPPBXTRIPLO =

Enable

ADCPPBXCONFIG.TWOSCOMPEN

ADCEVTINTSEL.PPBXZERO

ADCEVTINTSEL.PPBXTRIPHI

Obr. 34: Blokové schéma PPB submodulu, pievzato z [10]
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Dalsi moznou funkci je automaticky vypocet odchylky od referen¢ni nebo pozadované
hodnoty. Referen¢ni (pozadovand) hodnota je zapsana do registru ADCPPBxOFFREEF a je
automaticky odectena od vysledku pfevodu v ADCRESULT registru. Tuto funkci lze také
pouzit pro pfevedeni unipolarniho signalu na bipolarni (napi. obousmérné méfeni proudu).
Jako dals$i funkcionalitu nabizi PPB méteni zpozdéni od okamziku vygenerovani udalosti

SOC, tedy spusténi AD prevodu, do skutecného zméteni hodnot.

Post Processing Block1

EVENTXx ADCEVT1
INTx

Post Processing Block2

EVENTX ADCEVT2

INT
—|ﬁ>_ ADCEVTINT

Post Processing Block3

EVENTX ADCEVT3
INTx

Post Processing Block4

EVENTXx ADCEVT4
INTx

Obr. 35: Blokové schéma PPB s vystupnimi signaly, pfevzato z [10]

Posledni funkci PPB, ktera je uziteCnd pravé pro realizaci ochran, je detekce piekroceni
limitt a prichodt nulovou hodnotou. PPB dokéze porovnat vysledek pievodu s nastavenym
hornim (ADCPPBxTRIPHI) a spodnim (ADCPPBXTRIPLO) limitem, pfipadné¢ zménu
znaménka (polarity) vysledku. Na zéklad¢ téchto porovnani dokaze vygenerovat TRIP signal
pro ePWM moduly, ptipadné vyvolat pteruseni. Hodnota, ktera se porovnava s nastavenymi
limity, pochazi z registru ADCPPBXRESULT. Zahrnuje tedy korekce aplikované z registrii
OFFCAL a OFFREF. Porovnani s nastavenymi limity TRIPHI a TRIPLO neni

znaménkové, pro pouziti detekce limith je tedy doporuceno ponechat hodnotu OFFREF na

hodnoté 0.

ADC_setupPPB(ADCD_BASE, ADC_PPB_NUMBER1, ADC_SOC_NUMBER3);
ADC_enablePPBEvent (ADCD BASE, ADC_PPB_NUMBER1, ADC_EVT TRIPHI);
tripZoneTestI_bit=(tripZoneTestI/(ADC_CONV_CONST*g int_adc_gain.AINA3_GAIN))

+g _int_adc_offset.AINA3_OFFSET;

ADC_setPPBTripLimits(ADCD_BASE, ADC_PPB_NUMBER1, tripZoneTestI bit, 0);

Obr. 36: Konfigurace PPB
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Me¢teni proudu na vystupu step down meénice Isar je zavedeno do ADC vstupu, ktery je na
RUMM oznacen jako AINA3, ktery oznacuje vstup interniho ADC s ozna¢enim ADCIND?3.
Konfigurace PPB byla provedena s pomoci trojice funkci z knihovny driverlib. Prvni funkci
je ADC setupPPB pomoci které¢ byl vybran modul ADCD, PPB1 a ADCIND3, kterému
nalezi SOC3. Funkce ADC enablePPBEvent povoluje generovani TRIP signalu pfi
ptekroceni TRIPHI. Tento signdl je zaveden do ePWM X-BAR multiplexeru, odkud je
zaveden do DC submodulu.

Dale je hodnota, pti které ma vybavit ochrana, ptepocitana z fyzikalni hodnoty na hodnotu,
kterd je na vystupu ADC. V poslednim fadku funkce ADC_setPPBTripLimits nastavuje

hodnotu TRIPHI, se kterou je vysledek pfevodu porovnavan.

3.7 Implementace PI reguliatori a regula¢nich smycek

Pro implementaci regulatord, které jsou popsany v pifedchozim textu byl zvolen slozkovy
tvar PI regulatoru se zastavenim integrace pfi dosazeni omezeni. Standardni zapis regulatoru

je doplnén o ptedpocet sumy, ktery je popsan v kapitole 2.4.

K K k-1
=Ky [ WY (k)= K p.s(k)+ =2 ArY_e(0)
(). S0 s ) r ,:ko]

ulk)=K, .t;(k)+ S(k) ulk)=K , &(k)+ K; 3 (i)

!

K 7
S(c+1)=S(k) S(k+1)=5S(k)+ T"At.g(k)
integrace r

Obr. 37: Vyvojovy diagram slozkového zapisu PI reguléatoru, pievzato z [12]
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3.8 Display

Pro vytvoteni jednotlivych obrazovek displaye bylo pouzito vyvojové prostfedi Nextion
editor, které jiz bylo popséano v pfedchozim textu. V této kapitole jsou ukdzany a popsany

jednotlivé obrazovky, které byly vytvofeny a doplnén jejich kratky popis.

+ | + ‘ INIT FINISHED | BMS_SAFE ‘ + ‘ + ‘
FINISH ACK BMS_OFF
|Uw‘ 0 Hlmax| 0 ‘ ‘ ‘ |Uw| 0 ‘ ‘Imax| 0 ‘
ERROR ACK ‘

BMS_ON ‘

BMS_KE EP,AL+ BMS_SLEEP ‘

I

UcellMax

0.000

BMS_QUIT_ERﬁ
> <

>

UcellMin

0.000

0 DISCH ERR

DISCONNECT ERR

HW TEMP WARN

HW TEMP WARN

Uout

000.00

0 CHARGE ERR

CELL DIFF ERR

BQ COMM WARN

BQ COMM WARN

lout

000.00

TcellMax

00

TcellMin

00

DISCH TEMP ERR

INIT ERR

[CURRENT HIGH WARN

{CURRENT HIGH WARN

CHARGE TEMP ERR

DISCH WARN

DISCONNECT WARN

DISCONNECT WARN

HW TEMP ERR

CHARGE WARN

CELL DIFF WARN

CELL DIFF WARN

BQ COMM ERR

DISCH TEMP WARN

DISCH CRIT

DISCH CRIT

CURRENT HIGH ERR

CHARGE TEMP WARN|

CHARGE CRIT

CHARGE CRIT

Obr. 38: Obrazovky vytvorené pro display

Na Obr. 38 lze vidét ¢tveftici obrazovek, které byly vytvoteny pro display. Pro ptechod mezi
obrazovkami slouzi Sipky v hornim modrém pésu s ndzvem obrazovky. Vlevo nahofe je
vidét obrazovka DEBUG, ktera souzila k testovacim ucelim a obsahuje tlacitka, pomoci
kterych byla obsluhovana BMS a moZnost nastaveni nabijecich parametri. Obrazovka
vpravo nahote uZz je uZivatelska a slouZi pro nastaveni nabijecich parametri a start nabijeni.
Vlevo dole jsou informace o baterii vyc¢itané pomoci CAN a nakonec vpravo dole je
obrazovka s aktivnimi upozornénimi a chybami BMS. Pokud je n¢jaké varovani nebo chyba

aktivni, dané pole se zbarvi cervené. Ke zpracovani zprav z displaye a odesilani dat do

display jsou vyuzity funkce z knihovny RUMM hwlib.
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4 Experimentalni ovéreni funkce

V této kapitole jsou uvedeny experimenty, které¢ byly provedeny z divodu ovéfeni funkce
nabijeCky hlavné z hlediska spravnosti SW. Kazda kapitola obsahuje vod, kde je uveden
zpisob, jakym byla konkrétni funkcionalita testovana a poté vysledky v podobé

nasnimanych oscilogrami.

Obr. 39: Celkovy pohled na INTERFACE a POWERBOARD desky s ozna¢enymi topologickym castmi
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4.1 Ovéreni konfigurace ePWM moduli

Ovéfeni spravnosti konfigurace ePWM modulii probéhlo pomoci osciloskopu ptipojeného
na vystupy piislusného ePWM modulu. Nejprve byla ovéfena funkce ePWM1 modulu, ktery
je urcen ke spinani step down ménice, osciloskop byl tedy pfipojen na vystupy EPWMIA a
EPWMI1B. Pozadavkem bylo komplementarni spinani prvku s frekvenci 50 kHz a mrtvym

Casem 1 ps.

Tekbw o 1 JWgd

10.0ps 2 5065/ 7 12 May 2023
2,004 1M points 2.88Y 12:48:49

Obr. 40: Ovéfeni konfigurace ePWM1 modulu, : vystup EPWMIA [2 V/d],
CH3: vystup EPWMI1B [2 V/d]

Signaly byly generovany komplementarné, coz odpovida konfiguraci, a pomoci kurzori byla
odectena perioda signalu, ze které byla pro ovéfeni vypocitana spinaci frekvence pomoci

vztahu (4.1).

1
fPWM N TPWM N 20 - 10_6

= 50 kHz (4.1)

Spinaci frekvence byla tedy nakonfigurovdna spravné, zbyvalo ovéfit spravnost mrtvych

¢asu.
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Obr. 41: Ovéteni konfigurace ePWM1 modulu — detaily mrtvych Cast, s vystup EPWMI1A [2 V/d],

CH3: vystup EPWMI1B [2 V/d]

Pomoci kurzorti byla v obou ptipadech odectena hodnota mrtvych ¢asti 1 us, coz odpovida

konfiguraci. Modul ePWMI1 byl tedy nakonfigurovan uspésné.

Nyni bylo potieba ovéfit 1 funkei ePWM?2 a ePWM3 modulid, které slouzi ke spinani H-
mustku LLC stfidace. Pozadavkem bylo spinani vykonovych prvki , kiizem*®, tedy soucasné
EPWM2A a EPWM3B v jednom taktu a EPWM2B a EPWM3A v druhém taktu. Spinaci

frekvence byla nakonfigurovana na 100 kHz.
Tekpw by I lTrigd

& :100v 2.00ps 2.5065/3 o 12 May 2023
4,00y 4,00y M points 2.00Y 15:55:03

Obr. 42: Ovéteni konfigurace ePWM2 a ePWM3 modult, CH1: vystup EPWM2A [4 V/d],
: vystup EPWM2B [4 V/d], CH3: vystup EPWM3A [4 V/d], : vystup EPWM3B [4 V/d]

Z nastaveni ¢asové zdkladny 2 ps/d Ize odecist periodu Tpwwm = 10 ps. Z této periody lze dle

vztahu (4.2) vypocitat spinaci frekvenci.

1
frwn = Tpwy 10-10-6

=100 kHz (4.2)

Konfigurace ePWM2 a ePWM3 modult byla tedy ovéfena a je spravna.
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4.2 Ovéreni funkce zakladnich prvki topologie

Pro zakladni oziveni step down ménice byl druhy meziobvod DC LINK 2 napijen
z laboratorniho zdroje a jako vystupni LC filtr byl pouzit testovaci piipravek. Tento
piipravek byl sestaven ze sérioparalelni kombinace civek tvotici celkovou
induk¢énost Lout = 300 pH s proudovou zatizitelnosti 10 A a elektrolytického kondenzatoru

o kapacité Cout = 160 puF. Jako zatéz byl pouzit reostat s maximalnim odporem Rz = 6,7 Q.

Obr. 43: Sestava pro oziveni step down ménice, v pravé ¢asti lze vidét testovaci LC piipravek a v horni ¢asti
zatézovaci reostat.

Tektn o 1mrigd

& Soomk 4,00y 25065/ e 12 May 2023
5.00 Y 00+ 1.074594m: 1M points 288y 13:11:54

Obr. 44: Oziveni step down ménice, stiida 50 %, Upcz = 20 V, CHI: proud indukénosti Lour (pfed
kondenzatorem Cout) [500 mA/d], CH4: napéti na vystupu pulmustku step down ménice [5 V/d]
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Obr. 45: Oziveni step down ménice, vlevo stiida 25 %, vpravo sttida 75 %, Upcz =20 V, CH1: proud
indukénosti Lour (pfed kondenzatorem Cour) [S00 mA/d], : napéti na vystupu pulmustku step down

ménice [5 V/d]

Oziveni LLC ménice probihalo obdobnym zptisobem jako u step down ménice, pouze nebyla
pfipojena zatéz a laboratorni zdroj byl pfipojen do prvniho meziobvodu DC LINK 1.
Vysledkem byl tedy pouze prubeh spinani napéti v rozsahu od -Upci1 do Upci.

TekPun o ———— b ———————  JTrigd
; f f 1 (b I f f f
: 1 ; 6 1.9300ms -23.20¥
e ool @ Loooms 3998
. . I . A10.037 ps M2T 200
. + —t —— —— ——— +H
(@ 100V J(4.00s 2.5065/5 o 12 May 2023
1M points -1.00 Y 16:08:25

Obr. 46: Oziveni LLC méni¢e, Upci = 20 V, CH1: napéti na vystupu H-mustku LLC ménice [10 V/d]

4.3 Ladéni regulatora

Dal$im krokem bylo odladéni regulatorti. Jedna se o PI regulatory, jejich parametry jsou tedy
propor¢ni slozka Kp x a integracni sloZzka Ti_x, kde x znaci, o jaky regulator se jednd a
nabyva ,,u® pro reguldtor napé€ti a ,,i pro regulator proudu. Hledani optimélnich hodnot
téchto parametrti bylo provadéno experimentalné sledovanim odezvy na skokovou zménu
pozadavku. Nejprve byla vyfazena integracni slozka nastavenim dlouhé casové konstanty
Ti_x a byl ladén parametr Kp x. Nasledné byla pfidana 1 integra¢ni sloZka a oba parametry

byly finaln¢ ladény spolecné.
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Ladéni dvou kaskadné fazenych regulatorti nardz by bylo naro¢né, jelikoz je obtizné poznat,
ktery regulator zptisobuje dané chovani. Z tohoto diivodu byl zvolen postup, pfi kterém byl
nejprve naladén pouze regulator ve vnitini smycce, tedy regulator proudu. Vyfazeni
regulatoru napéti bylo docileno nastavenim fyzikalné nedosazitelného pozadovaného napéti
Uw, diky kterému ziistal napét'ovy regulator v saturaci na hodnoté Imax. Zménou hodnoty

Imax byl tedy pfimo nastavovan pozadovany proud Iw vstupujici do regulatoru proudu.

Obr. 47: Konfigurace nabijecky s finalnim LC na vystupu step down ménice, v levém hornim rohu Ize vidét
zatéZovaci reostat, uprostied je finalni indukénost Loyt = 200 uH, za ni kondenzator COUT = 235 uF,
v pravé ¢asti lze vidét STYKAC 2

Pro finalni naladéni parametrii regulatori byl zaménén testovaci ptipravek s LC filtrem za
komponenty, které budou pouzity ve findlni stavbé nabijecky, tedy indukénost s vyssi
proudovou zatizitelnosti Lout = 200 pH a Cout = 235 pF. Zatéz byla tvofena reostatem

s maximalnim odporem Rz = 6,7 Q.
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Obr. 48: Testovani naladéni regulatoru proudu — skokova zména pozadavku, Upcz = 100 V, Uy =80V,
Rz =16,7 Q, vlevo skokova zména Imax z 0 A na 10 A, vpravo skokova zména Imax z 10 Ana 0 A, CHI:
proud do zatéze [2 A/d], : napéti na vystupnim kondenzatoru [25 V/d]

Pti skokové zmén¢ pozadavku na proud dochézi k doregulovani proudu po ptiblizné 8 ms,
nicmén¢ pro nabijecku neni klicova rychlost, ale skutecnost, Ze nedochazi k Zadnému

ptekmitu proudu, ktery by mohl mit negativni vliv na baterii.

Tek Stop . T 1 KStop_
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[ 1 P 1[2 00rms 50.0MS/s Ry 12 May 2023]

€ 1.0y 1M points 9.0V 19:03:32
Slope Mode 2004 2.00ms 50.0MS/5 B 12 May 2023
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Obr. 49: Testovani naladéni regulatord — pfechody mezi rezimy CC a CV, Upcx =100 V, Uy =50V,
Rz =6,7 Q, vlevo ptechod z CC do CV — skokova zména Imax z 0 na 10 A, které nelze dosdhnout kvili
prekroceni Uw, vpravo piechod z CV do CC — skokova zména Imax z 10 Ana 0 A,

CHI: proud do zatéze [2 A/d], : napéti na vystupnim kondenzatoru [25 V/d]

T

Ptrechod mezi rezimy CC a CV je plynuly bez vyraznych ptechodovych jevi. Vystupni
napéti sice mirn€ piekond pozadovanou hodnotu Uw, nicméné pii tomto testu se jednd o
velmi rychly pfechod z rezimu CC do reZzimu CV v porovnani s jeho trvanim pii nabijeni

baterie.
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4.4 Testovani na plném napéti

Po vyzkouseni step down ménice na nizkém napéti bylo potieba ovéfit funkénost i na
finadlnim nap¢ti, na kterém bude pfi nabijeni baterie studentské formule pouzivan. Tedy na
napéti ve druhém meziobvodu Upcz =650 V a vystupnim napé€ti v rozsahu napéti baterie

400 az 600 V.

i e —

studentské formule, tedy pfiblizné
i

Obr. 50: M¢éfici stanovisté pro testovani na plném napéti. V pravém hornim rohu lze vidét laboratorni zdroje.
Horni slouzi pro napajeni DC LINK 2, spodni slouzi jako zatéz.

K tomuto testovani byla pouzita finalni konfigurace vystupni induk¢nosti a kondenzatoru
Lour = 200 pH a Cour = 235 uF. Jako zatéz poslouzil laboratorni zdroj s moznosti

rekuperace vykonu do sité. Napéti nastavené na tomto zdroji bude ozna¢ovano jako Uz.
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Tek Run [ T T 1 Trig'd
O —14.00us € 1.600 A

O -25.00us (& 15.80A
A11.00us Al14.20 A

(-]

»®

PYLTYVYIY]

(@ 5.00A 100 V 100V )[zo.nps ][5.00(}5/5 ] 7 250\:]

10M points
Obr. 51: Testovani step down ménice na plném napéti, Upca =650 V, Uw =600 V, Uz =400 V, Imax =9 A
CHI1: proud vystupni indukénosti Lout [5 A/d], CH3: napéti na vystupu pulmustku step down
ménice [100 V/d], CH4: napéti na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]
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Obr. 52: Testovani step down ménice na plném napéti, Upco =650 V, Uw =600 V, Uz =400 V, Iuax =9 A
CHI: proud do zatéze [5 A/d], CH3: napéti na vystupu ptilmustku step down ménice [100 V/d], CH4: napéti
na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]

Pfi testovani ménice na plném napéti se potvrdila funkce reguldtor. Na Obr. 51 je vidét
proud vystupni indukénosti, ktery dosahuje rozkmitu 14,2 A, jednd se ale predevSim o
energii, ktera se precerpava mezi vystupni induk¢nosti a vystupnim kondenzatorem, jelikoz

proud do zatéze, ktery lze vidét na Obr. 52, ma rozkmit 2,6 A.
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Obr. 53: Testovani step down ménice na plném napéti, zména pozadavku proudu Imax z5 Ana § A,
Upcz2 =650 V, Uy =600 V, Uz =400V, Imax =9 A CHI1: proud do zatéze [5 A/d], CH4: napéti
na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]

Skokova zména omezeni proudu, respektive pozadavku na proud na plném napéti, potvrdila
funkénost regulatoru. Pfekmit proudu nad pozadovanou hodnotu je pouze 0,6 A, jak 1ze vidét

na Obr. 53. DalSim krokem bylo testovani pii vySSim vystupnim napéti.
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Obr. 54: Testovani step down ménice na plném napéti, Upcz = 650 V, Uy =600 V, Uz =500 V, Imax =5 A
CHI1: proud vystupni induk¢énosti Lour [5 A/d], CH3: napéti na vystupu piilmustku step down
meénice [100 V/d], CH4: napéti na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]
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Obr. 55: Testovani step down ménice na plném napéti, Upca =650 V, Uw =600 V, Uz =500 V, Iuax =5 A
CHI: proud do zatéze [5 A/d], CH3: napéti na vystupu pulmustku step down ménice [100 V/d], CH4: napéti
na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]

SniZenim rozdilu mezi vystupnim napétim a napétim na druhém meziobvodu doslo 1 ke
sniZzeni rozkmitu proudu vystupni indukénosti z pivodni hodnoty 14,2 A pfi vystupnim

napéti Uz =400 V na hodnotu 11,2 A pfi vystupnim napéti Uz = 500 V.
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Obr. 56: Testovani step down ménice na plném napéti, Upco =650 V, Uw =600 V, Uz =504 V, luax =7 A
CH1: proud vystupni induk¢nosti Lour [5 V/d], CH3: napéti na vystupu ptlmustku step down
meénice [100 V/d], CH4: napéti na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]
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Obr. 57: Testovani step down ménice na plném napéti, Upca =650 V, Uy =600 V, Uz =504 V, Iuax =7 A
CHI: proud do zatéze [5 A/d], CH3: napéti na vystupu pulmustku step down ménice [100 V/d], CH4: napéti
na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]

Rozkmit proudu vystupni indukénosti zistal stejny 1 pii zvySeni vystupniho proudu na 7 A.
Obr. 56 a 57 ukazuji provoz pii maximalnim dosazeném vykonu 3,5 kW. Ze strany
napdajeciho laboratorniho zdroje bylo méfeni omezeno maximalnim proudem 5,5 A

pti 650 V a ze strany laboratorniho zdroje v pozici zatéze bylo omezeni na maximalni napéti

504 V.
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4.5 Testovani startu spinani do protinapéti

Kritickym bodem v nabijecim cyklu je pfipojeni baterie k nabijecce a spusténi spinani prvkt
tak, aby nedoslo k nefizenym proudovym Spickam. V této kapitole byl otestovan zpiisob
prednabiti vystupniho kondenzatoru pomoci baterie, kterd je v tomto testu simulovéna
laboratornim zdrojem v pozici zatéze, a nasledné spusténi spinani step down ménice, jak je

popsano v piedchozim textu.
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Obr. 58: Testovani startu spinani do protinapéti, Upcz = 650 V, Uy =450 V, Uz =400 V, Imax = 0,8 A
CHI: proud do zatéze [2 A/d], CH3: napéti na vystupu ptilmustku step down ménice [250 V/d], CH4: napéti
na vystupnim kondenzatoru [250 V/d]
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Obr. 59: Testovani startu spinani do protinapéti, Upcz, = 650 V, Uw =450 V, Uz =500 V, Imax = 0,8 A
CH1: proud do zatéze [2 A/d], CH3: napéti na vystupu palmustku step down ménice [250 V/d], CH4: napéti
na vystupnim kondenzatoru [250 V/d]
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Pti zkousSeni startu do protinapéti byla pfi prvnich pokusech ponechana hodnota omezeni
proudu Imax na kone¢né pozadované hodnoté napt. 5 A, nicméné pii tomto piistupu
dochazelo k proudovym S$pickdm na arovni az 7 A v zavislosti na velikosti protinapéti. Po
vyzkousSeni omezeni proudu na Imax = 0,8 A byly tyto Spicky omezeny na cca 3 A bez ohledu
na velikost protinapéti, jak lze vidét na Obr. 58 a Obr. 59. Vzhledem k dob¢ trvani piiblizné
300 us jde o prijatelnou hodnotu.

4.6 Testovani startovaci sekvence

Tato kapitola ukazuje ovéteni funkce startovaci sekvence popsané v kapitole 2.4. Aby bylo
mozné tuto sekvenci vyzkouset bezpecné a zaroven komplexné, byla k méticimu stanovisti
doplnéna baterie pro ulozist¢ PRINCESS. S baterii probihala komunikace, ale z diivodu
moznosti pouZziti ochran a bezpecnosti byl jako z4téz pouzity laboratorni zdroj, tak jako
v predchozich experimentech. Timto pfistupem byla tedy ovéfena komunikace s baterii,
spravnost startovaci sekvence a zaroven zajiSténa bezpec¢nost pro baterii v ptipad¢ chyby ve

startovaci sekvenci.

Obr. 60: Baterie na méficim stanovisti
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Obr. 61: Prubéh startovaci sekvence, Upco = 650 V, Uw =500 V, Uz =400 V, Imax =7 A
CHI: proud do zatéze [1 A/d], : napé€ti na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]
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Obr. 62: Pribéh startovaci sekvence — detail startu spinani step down ménice, Upcz = 650 V, Uw =500 V, Uz
=400V, Imax =7 A, CHI: proud do zatéze [1 A/d], : napéti na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]

ZkousSka startovaci sekvence prob&hla uspéSné, komunikace s baterii fungovala a jeji reakce
v podobé ptechodu do stavu, ktery byl ocekavan startovaci sekvenci, potvrdil spravny navrh
i realizaci stavového automatu. Spi¢ka proudu pii zapnuti PWM ¢&inila pfiblizné 2,5 A, coz

je ptijatelna hodnota.
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4.7 ZkousSka skokového odpojeni zatéze

Jeden z rizikovych provoznich stavii, ktery muze nastat, je skokové odpojeni zatéze. To

muZe nastat napf. z divodu poruchy baterie, kterd odpoji své vystupni relé. Simulace tohoto

stavu byla provedena rozpojenim stykace 2.
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Obr. 63: Testovani skokového odpojeni zatéze, kurzor b v okamziku rozepnuti stykace 2, Upca =650 V,
Uw =450 V,Uz=400V, Imax =5 A CHI1: proud vystupni indukénosti Loyt [5 A/d], : napéti na

vystupnim kondenzatoru [100 V/d]
Zkouska ukdzala, ze pii skokovém odpojeni zatéze nedochazi k zadné napét'ové Spicce,
pouze dojde ke zvySeni napéti doregulovanim na pozadovanou hodnotu. Energii uloZenou

ve vystupni indukénosti Lourt tedy absorbuje vystupni kondenzétor Cour.

4.8 Nabijeni baterie

Po uspésném testovani s laboratornim zdrojem na misté baterie ptiSla na fadu zkousSka
s baterii PRINCESS.

Startovaci sekvence i samotné nabijeni probihalo stejnym zplisobem, jako kdyZ byl na misté
baterie laboratorni zdroj, proto zde prib¢hy startovaci sekvence ani nabijeni nejsou uvedeny.
Namisto toho je niZe pfiloZen pribé&h ukonceni nabijeni, na kterém Ize vidét pokles proudu

a nasledné vypnuti spinani PWM a odpojeni stykace 2.
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Obr. 64: Nabijeni baterie — ukon¢eni nabijeni, Upcz = 650 V, Uw =492 V, Imax = 2 A CHI: proud do baterie
[500 mA/d], CH4: napéti na vystupnim kondenzatoru [100 V/d]

4.9 Spole¢na zkouska LLC a step down ménice

Posledni zkouskou bylo zatfazeni rezonan¢niho ménice pied step down ménic. Laboratorni
zdroj byl tedy ptipojen k prvnimu meziobvodu DC LINK 1. Déale byl sestaven rezonan¢ni
obvod, ktery obsahoval transformator s pfevodnim pomérem piiblizné€ 3:2, coZ se rozporuje
s pivodnim navrhem, ktery uvazuje transformator s pfevodnim pomérem piiblizné 1,3:1.
Z tohoto diivodu bylo na prvnim meziobvodu nastaveno niz$i napéti nez napéti usmérnéné

3x400 V sité (570 V).

Obr. 65: Sestava pro testovani LLC a step down méni¢e dohromady. V levé ¢asti 1ze vidét sestaveny
rezonan¢ni obvod.
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Schopnost regulace step down ménice nebyla po zafazeni LLC ménice ovlivnéna. Nize je

tedy ptilozen pouze pribeh naméfeny na samotném rezonan¢nim meénici.
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Obr. 66: Zkouska LLC a step down ménice dohromady — detail sepnuti sestupné hrany, Upci =300 V, Uy =
100 V, Uz =80V, Imax =3 A, CHI: proud primarnim vinutim transformatoru [1 A/d], CH3: napéti na
sekundarnim vinuti transformatoru [250 V/d], : napéti na vystupu LLC stfidace [100 V/d]

Na naméfeném prubéhu Ize pozorovat spinani v nule napéti (ZVS). Dale je popsano
ptiblizeni z pohledu jedné vétve H-mustku. Horni tranzistor ve vétvi rozepne magnetizacni
proud, ktery za¢ne prochéazet zpé&tnou diodou spodniho tranzistoru. Nyni béhem mrtvého
¢asu dochazi k pfeb¢hu napéti z hodnoty Upci do hodnoty —Upci, po jehoZ dokonceni sepne
spodni tranzistor, na kterém je v tom okamziku nulové napéti (pfi zanedbani ubytku na
zpétné diod¢€ v propustném sméru). Byla tedy potvrzena funkénost LLC ménice v reZimu

mékkého spinani.
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova prace se zabyvala softwarem inteligentni nabijecky pro studentskou formuli.
Jejim cilem bylo z hardwaru, ktery byl zkonstruovan v piedchozi diplomové praci utvorit
funk¢ni zatizeni které bude vyuzitelné jak pro tym studentské formule UWB Racing Pilsen,
tak 1 pro ostatni projekty na Katedfe vykonové elektroniky a stroji, které spadaji do oblasti
e-mobility. Tento cil pod sebou skryval kromé samotného fizeni LLC a step down ménice
také vytvoreni uzivatelského rozhrani a navézani komunikace s baterii prostfednictvim

sbérnice CAN. Prace byla rozdélena na Ctyii hlavni kapitoly.

Prvni kapitola se zabyvala popisem hardwaru a zékladnich parametri. Nejprve byl zminén
uryvek pravidel soutéze Formula Student, ktery se zabyva pravé popisem nabijecky, na ktery
navazoval popis topologie. Bylo vytvofeno blokové schéma topologie, které rozsituje
blokové schéma z ptivodni diplomové prace o uzivatelské rozhrani a komunikaci s baterii.
Dale byl pohled do topologie ptiblizen stru¢nym popisem principu LLC a step down ménice

a popisem parametri vybrané¢ho dotykového displaye pro realizaci uzivatelského rozhrani.

V druhé kapitole byly definovany pozadavky na software. Bylo zde vytvoteno schéma béhu
programu, které ukazuje ulohy béZici na pozadi tak, aby méla prioritu regulace step down
ménice. Déle byla popsana komunikace s BMS prostfednictvim rozhrani CAN spolu
s kratkym popisem jednotlivych zprav probihajicich mezi nabijeckou a baterii. Nasledné
bylo popsano vyvojové prostiedi pro vytvateni obrazovek displaye a byl popsan zakladni
UARTu. Daéle byl vytvotfen diagram stavového automatu pro realizaci sekvence pfipojeni
baterie k nabijecce tak, aby byl tento proces bezpecny jak pro baterii, tak 1 pro nabijecku
samotnou. V posledni ¢asti této kapitoly bylo vytvofeno a popsano regulacni schéma step

down ménice se dvéma kaskadné fazenymi PI regulatory.

Tteti kapitola popisovala realizaci softwaru dle stanovenych pozadavki. Nejprve byla kratce

rrrrrr

periferii. Periferie byla vzdy nejprve kratce obecné popsdna a nésledné byla uvedena
konkrétni konfigurace spolu s ukdzkami zajimavych ¢asti kodu, zejména téch vyuzivajici

knihovnu driverlib. Zavérem této kapitoly jsou ukézany obrazovky dotykového displaye.
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Zde byla vytvotena trojice uzivatelskych obrazovek pro nastaveni parametrli a zobrazovani

informaci vyc¢itanych z baterie pomoci CAN a jedna obrazovka urc¢ena pro ladéni programu.

Posledni kapitola prace se vénuje experimentalnimu ovéfeni funkce nabijecky. Byly zde
popsany experimenty od zdkladniho oziveni ménicu, pres ladéni regulatorti az po testovani
step down ménice na plném napéti nejprve s laboratornim zdrojem na misté baterie a poté i
s baterii PRINCESS. Zavérem bylo otestovani sestavy LLC ménice a step down ménice

dohromady.

Vysledkem prace je tedy fizeni step down ménice a LLC ménice spolecné se sekvenci pro
bezpeéné piipojovani baterie, uzivatelské rozhrani v podobé dotykového displaye slouzici
k nastavovani parametrll nabijeni a zobrazeni informaci o baterii vy¢tenych pomoci CAN a

vysledky experimentalniho ovéfovani funkce nabijecky.
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