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Vyvoj servisni softwarové aplikace pro BMS

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem servisni softwarové apli-
kace pro systém spravy baterii (BMS). Cilem préace bylo navrhnout
a implementovat vlastni komunikacéni protokol pro komunikaci ser-
visni aplikace s BMS a nasledné vyvinout vlastni servisni aplikaci.
Byla provedena reserse komunikac¢nich standardi a poté byl navr-
zen vlastni komunikacéni protokol na miru konkrétni aplikace. Déle
byl v praci rozebiran navrh a implementace desktopové servisni
aplikace s grafickym rozhranim, ktera umoznuje vizualizaci, konfi-
guraci a sbér mérenych dat.

Klicova slova: software, desktopova aplikace, komunikacni pro-
tokol, stavovy automat, BMS, UART, Electron, React, SQlite

Development of service software
application for BMS

Abstract

This master’s thesis focuses on the development of a service software
application for a Battery Management System (BMS). The goal of
the thesis was to design and implement a proprietary communi-
cation protocol for the interaction between the service application
and the BMS, and then to develop a dedicated service application.
A review of communication standards was conducted, followed by
the design of a custom communication protocol tailored to the spe-
cific application. Additionally, the thesis discusses the design and
implementation of a desktop service application with a graphical
interface that enables visualization, configuration, and collection of
measured data.

Keywords: software, desktop application, communication proto-
col, state machine, BMS, UART, Electron, React, SQlite
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem servisni softwarové aplikace pro systém
spravy baterii (Battery Management System, BMS), klicovou technologii v mnoha
soucasnych i budoucich aplikacich spojenych s ukladdanim a spravou energie. BMS
hraje zasadni roli v Fizeni baterii, coz je kritické pro optimalizaci vykonu a pro-
dlouzeni zivotnosti bateriovych ¢lanki, coz méa primy dopad na celkovou efektivitu
a bezpecnost zarizeni, jako jsou elektricka vozidla, obnovitelné zdroje energie a mo-
bilni zarizeni.

Préace zac¢ina seznamenim s problematikou bateriového managementu z pohledu uzi-
vatele, ktery potiebuje s BMS interagovat za ticelem diagnostiky a konfigurace. To
zahrnuje zakladni prehled technologii, trendti, vyuziti bateriového managementu
a priklad konfigurace BMS. Déle nasleduje reserse komunikac¢nich standardt pou-
zivanych v ramci bateriového managementu. Po teoretickém tivodu prace nasleduje
prakticka c¢ast vlastniho reseni.

Prvnim cilem prace je vlastni ndvrh komunikac¢niho protokolu. V praci je detailné
popsan navrh komunikace mezi servisni aplikaci a BMS. Je zde popsano pripojeni
BMS k pocitaci se servisni aplikace a zahajeni komunikace. Pro spolehlivou komu-
nikaci je navrzena a popsana struktura zpravy s detekei chyb. Kvili riznorodosti
dat a pozadavkil na konfiguraci jsou v praci popsany pozadavky umoznujici aplikaci
bohatou interakci s BMS. Zivotni cyklus komunikace je Fizen vlastni implementaci
stavového automatu, ktery je v praci detailné popsan.

Druhou ¢asti prace je vytvoreni servisni aplikace pro BMS s vyuzitim navrzeného
protokolu. V praci jsou popsany technologie zvolené pro implementaci servisni apli-
kace a nasledné je detailné popsana struktura a jeji fungovani. Také jsou ukazana
jednotliva okna aplikace umoznujici datovou i grafickou vizualizaci ziskavanych dat
z BMS. Je popsan navrh a implementace ukladani mérenych dat a také moznost
uzivatelské konfigurace vnittnich proménnych. Uzivatel méa také moznost ulozenou
konfiguraci nacitat nebo exportovat. V zavéru prace je popsano jak testovani apli-
kace s vyuzitim fyzického hardwaru, tak i automatizovanymi testy.

11



2 Problematika BMS a jeho vyznam

Bateriovy management je klicovym prvkem v elektrickych zarizenich, které vyuziva-
ji akumulatory. Jeho hlavnim cilem je optimalizovat vykon, zivotnost a bezpecnost
baterii. S rozvojem mobilnich zafizeni, elektrickych vozidel a obnovitelnych zdroji
energie nabyva bateriovy management stale vétsiho vyznamu. Tato reserse se zamé-
fuje na klicové aspekty bateriového managementu, jeho vyznam v riznych oblastech
pouziti a aktudlni trendy v tomto odvétvi.

2.1 Technologie bateriového managementu

Monitoring stavu baterie

(Battery State Monitoring) BMS sleduje klicové parametry baterie jako je napéti,
proud, teplota a stav jejtho nabiti. Tato data jsou diilezita pro spravné rizeni nabijeni
a vybijeni baterie a zabranuji pretizeni ¢i podbiti bateriovych ¢lankt, coz muze vést
k poskozeni nebo elektrickému zkratu.

Rizeni nabijeni a vybijeni baterii

Optimalizace procest nabijeni a vybijeni je klicova pro zlepSeni Zivotnosti baterie
a maximalizaci vykonu zarizeni. To zahrnuje spravné nastaveni nabijeciho a vybije-
ciho proudu, kontrolu teploty baterie a minimalizaci ztrat energie.

Napftiklad pti priblizovani se k hornimu limitu napéti ¢lankd mtze BMS pozadat
o postupné snizeni nabijeciho proudu nebo miize pti hrozicim prepéti nabijeni tiplné
odpojit. Na druhé strané, kdyz se napéti clankt priblizuje ke spodni hranici, BMS
pozada klicova zarizeni o snizeni zatéze. V pripadé elektrického vozidla muze byt
toto provedeno snizenim povoleného toc¢ivého momentu trakéntho motoru. [30]

r w

Balancovani ¢lanku

Bateriové balancovani zajistuje rovnomérné rozlozeni naboje mezi jednotlivymi ¢lan-
ky baterie. Tim se zabranuje pretizeni nékterych c¢lanki a prodluzuje se celkova
zivotnost baterie.
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Diagnostika a predikce poruch

Moderni BMS obsahuje pokrocilé diagnostické funkce, které detekuji anomalie v cho-
vani baterie a umoznuji predikci moznych poruch. To umoznuje preventivni tdrzbu
a minimalizaci rizika selhani baterie.

2.2 Vyznam bateriového managementu

Elektricka vozidla

V automobilovém priumyslu je BMS klicovym faktorem pro dosazeni vyssi dojezdové
vzdalenosti, rychlejsiho nabijeni a delsi Zivotnosti baterii. Optimalizace bateriového
managementu prispiva k sirsi adopci elektrickych vozidel a snizuje jejich provozni
naklady.

Spotiebni elektronika

V mobilnich telefonech, noteboocich a dalsi spotfebni elektronice je bateriovy ma-
nagement nezbytny pro zajisténi dlouhé vydrze baterie a bezpec¢ného pouzivani za-
fizeni.

Obnovitelné zdroje energie

V bateriovych systémech pro ukladani energie z obnovitelnych zdroji, jako jsou
solarni nebo vétrné elektrarny, hraje bateriovy management klicovou roli pti opti-
malizaci vyuziti ziskané energie a udrzeni stability energetické siteé.

2.3 Trendy v bateriovém managementu

Inteligentni algoritmy a uméla inteligence

S rostouci dostupnosti vykonnych pocitaci se stale vice vyuzivaji inteligentni algo-
ritmy a techniky umélé inteligence pro optimalizaci bateriového managementu. Tyto
technologie umoznuji adaptivni fizeni baterie podle specifickych podminek provozu
a zvysuji jeji vykon a zivotnost.

Pokrocilé senzory

Rozvoj senzorti a senzorickych technologii umoznuje presnéjsi monitorovani stavu
baterie a diagnostiku poruch. Pokrocilé senzory mohou nepiimymi metodami, jako je
napt. elektrochemickd impedanéni spektroskopie (EIS) sledovat mikroskopické zmé-
ny ve struktufe baterie nebo detekovat potencidlné nebezpecné situace jako prehrati
¢i zkrat.
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Vyvoj novych typu baterii

Vedouci vyzkum v oblasti novych typu baterii, jako jsou lithium-sirné(Li—S - Li-
thium sulfur batteries)[20] nebo baterie s pevnym elektrolytem(SSB - Solid-state
batteries)[31], klade nové naroky na bateriovy management. Nové typy baterii vy-
zaduji specifické ridici strategie a technologie pro dosazeni optimalnich vysledku.

3][9]

2.4 Interakce uzivatele s BMS

V kontextu BMS je interakce s uzivatelem a jeji optimalizace nezbytna pro zajis-
téni efektivniho vyuziti, spravy a udrzovani bateriovych packl. Klicovymi aspekty
téchto systémiu jsou konfigurace, diagnostika, a komunikace, které umoznuji uziva-
telim monitorovat a pripadné upravovat provozni parametry baterie tak, aby bylo
dosazeno optimélniho vykonu a prodlouzeni jeji Zivotnosti.

Konfigurace BMS

Konfigurace BMS je zasadnim prvkem, ktery umoznuje adaptaci systému na speci-
fické pozadavky bateriového packu a aplikace. Tato konfigurace zahrnuje nastaveni
parametri, jako jsou napéfové a proudové limity, parametry pro fizeni nabijeni
a vybijeni, a nastaveni pro monitorovani stavu baterie (SOC, SOH). Moznost indi-
vidualniho nastaveni téchto parametrii podporuje optimalizaci vykonu baterie a jeji
ochranu pred potencidlnim poskozenim|7].

Pro ptiklad proménnych a parametrii v konfiguraci BMS lze vychazet z dokumentace
k platformé pro spravu baterii (Battery Management System, BMS) RDDRONE-
-BMS772 od spolecnosti NX[24]

V BMS jsou definovany 3 druhy proménnych: proménné BMS, jako jsou napé-
ti, proudy a teploty; konfigurac¢ni parametry BMS, které umoznuji nastaveni
systému, napiiklad parametry baterie; a hardwarové parametry, jako je maxi-
malni proud omezeny disipaci vykonu MOSFETG. Priklady proménych lze vidét
na tabulkdch 2.1,2.2 a 2.3

Diagnostika

Diagnostické funkce BMS poskytuji hlubsi vhled do stavu bateriového systému, vcet-
né detekce a identifikace potencidlnich problémt nebo poruch. Vzdalena diagnostika
pres protokoly, jako je UDS (Unified Diagnostic Services) s vyuzitim sbérnice CAN
(Controller Area Network), umoznuje uzivatelim ziskavat data o stavu a vykonu
baterie v redlném case. To umoznuje vcasnou reakci na identifikované problémy
a minimalizaci rizika vypadku nebo poskozeni baterie [7][11].

14



Parameter Unit | type | Description

c-batt C float | temperature of the external battery temperature
sensor
v-out float | The voltage of the BMS output

\Y
v-batt \Y float | The voltage of the battery pack
i-batt A float | The last recorded current of the battery
A
A

i-batt-avg float | The average current since the last measurement

i-batt-10s-avg float | The 10s rolling average current, updated each 1s

s-out - bool | true if the output power is enabled

s-in-flight - bool | true if the system is in flight

p-avg W float | Average power consumption over the last 10 se-
conds

e-used Wh | float | Power consumption since device boot

Tabulka 2.1: Priklad proménnych BMS[24]

Monitorovani a ochrana

BMS nepfetrzité monitoruje klicové parametry baterie jako jsou napéti, proud, tep-
lota a stav nabiti (SOC). Toto monitorovani zajistuje, ze baterie je provozovana
v ramci jejtho bezpecného opera¢niho rozmezi, ¢imz se minimalizuje riziko poskoze-
ni zpusobeného pretizenim, prehifatim, nebo hlubokym vybijenim. Ochranné funkce
BMS, vcetné elektrické a tepelné ochrany, jsou klicové pro udrzeni integrity a bez-
pecnosti bateriového systému[30].

Komunikace a rozhrani

Rozhrani BMS a jeho schopnost komunikovat s externimi systémy jsou nezbytné
pro integraci bateriového managementu do Sirsich aplikaci a systémi. Standardni
komunikacni protokoly, jako je RS232 nebo CAN, umoznuji vyménu dat mezi BMS
a Tidicimi systémy vozidla, energetickymi systémy nebo uzivatelskymi rozhranimi.
Flexibilita v komunikaci a moznost prizptusobeni rozhrani podle potieb aplikace
umorznuje efektivni spravu a kontrolu bateriového systému[7].
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Parameter | Unit | type Description
n-cells - uint8 t | Number of cells used in the BMS board
t-meas ms | uintl6 t | Cycle for complete battery measurement and SOC
estimation
t-ftti ms uint16_t | Cycle for diagnostics (Fault Tolerant Time Inter-
val)
t-cyclic s uint8 t | Wake up cyclic timing of the AFE during sleep
mode
i-sleep-oc | mA | uint8 t | Overcurrent threshold detection in sleep mode
v-cell-ov \Y float Max allowed voltage for one cell
v-cell-uv \Y% float Min allowed voltage for one cell
c-pcb-ot C float PCB Ambient temperature over temperature thre-
shold
c-cell-ot C float Over temperature threshold for cells
i-out-max | A float Maximum current threshold to open the switch
during normal operation, if not overruled
Tabulka 2.2: Priklad konfigura¢nich parametra BMS[24]
Parameter | Unit | type Description
v-min \Y uint8 t | Minimum stack voltage for the BMS board to be
fully functional
v-max \Y uint8 t | Maximum stack voltage allowed by the BMS bo-
ard
i-range-max | A uint1l6_t | Maximum current that can be measured by the
BMS board
i-max A uint8 t | Maximum DC current allowed in the BMS board
(limited by power dissipation in the MOSFETS)
i-short A uint16 t | Short circuit current threshold
t-short us uint8 t | Blanking time for the short circuit detection
i-bal mA | uint8 t | Cell balancing current under 4.2V with cell ba-
lancing resistors of 82 ohms
m-mass kg float The total mass of the (smart) battery

Tabulka 2.3: Hardwarové parametry BMS[24]
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3 Komunikacni standardy pro BMS

3.1 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART)

UART je komunikacni protokol, ktery se casto pouziva pro sériovou komunikaci me-
zi mikrokontroléry, senzory, perifernimi zatfizenimi a pocitaci. Poskytuje jednoduchy
zpusob prenosu a prijmu dat asynchronné, bez potieby sdileného hodinového signdlu
mezi zalizenimi.

UART komunikace zahrnuje dva hlavni prvky: vysila¢ (Tx) a prijima¢ (Rx). Tyto
prvky vyménuji data sériové, pres dvé komunikacni linky. Komunikace muze probi-
hat jednosmérné i obousmérné v jednu chvili. Linka Tx se pouziva k odesilani dat
od odesilatele k prijimaci, zatimco linka Rx slouzi k prijimani dat od odesilatele.

3.1.1 Struktura paketu

Prendsend data UARTem jsou usporadana do paketu. Kazdy paket obsahuje 1 star-
tovaci bit, 5 az 9 datovych bitu (v zavislosti na UARTu), volitelny paritni bit a 1,
nebo 2 stop bity:

Start | | Data frame | - Parity | Stop

1 bit 5-9 bits 0-1 bit 1-2 bits

Obrazek 3.1: UART paket

Start bit

Datova linka UARTu je v necinnosti udrzovana na vysoké napétové trovni. Pri
zacatku prenosu vysilajici UART stahne napéti linky z ,,High“ na ,Low® po dobu
jednoho hodinové cyklu. Kdyz prijimaci UART detekuje prechod linky z ,High“ na
,Low*, zacne ¢ist bity s frekvenci prenosové rychlosti.
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Datovy ramec

Datovy ramec obsahuje samotna aplikac¢ni data. Délka dat mutze byt 5 az 9 bitu.
Pokud se vyuziva bit parity, dat muze byt maximalné 8 biti. Ve vétsiné pripadii se
data prenaseni v LSB formeé.

Parita

Parita je jedna z nejednodussich metod k odhaleni poskozeni dat pri prenosu. Parita
se rozlisuje na sudou a lichou. Paritni bit se nastavuje podle poc¢tu 1 v datovém ramci.
Dle zvolené parity se paritni bit nastavi bud na 1, nebo 0 tak, aby pocet 1 pro sudou
paritu byl sudy a pro lichou paritu lichy. Pouziti paritniho bitu je nepovinné. Pro
lepsi detekci chyb je vhodné pouzit napr. cyklicky redundantni soucet.

Stop bit

Stop bit, oznacuje konec datového paketu. Obvykle je dlouhy dva bity, ale casto
se pouziva pouze jeden bit. Pro ukonceni prenosu udrzuje UART datovou linku na
»High [5][6]

3.1.2 Synchronizace a vzorkovani

Standardni digitalni data nemaji vyznam bez néjaké formy synchronizace. Zatimco
v tradiénim prenosu digitalnich dat je synchronizace dosazeno pomoci hodinového
signalu, UART pouziva asynchronni pristup.

Pri asynchronni komunikaci UART neexistuje samostatny hodinovy signal pro syn-
chronizaci mezi vysilacem (Tx) a prijimacem (Rx). Vysila¢ generuje bitovy proud
na zakladé svého vlastnitho hodinového signalu a prijimac¢ musi spravné vzorkovat
prichozi data uprostfed kazdé bitové periody. Ackoli interni hodiny vysilace a priji-
mace jsou nezavislé, prijimac¢ musi vzorkovat data ve sttedu kazdého bitové periody,
aby byla zajiSténa robustnost prenosu proti mirné odlisnosti vysilaci a vzorkovaci
hodinové frekvence.

K dosazeni spravného vzorkovani se prijimac¢ synchronizuje se startovacim bitem,
ktery indikuje zacatek prenosu. Timto se zahaji proces synchronizace. Frekvence
hodinového signdlu (baud rate) posilaného na prijimac¢ je mnohem vyssi nez skutec-
ny baud rate, coz umoznuje spravné vzorkovani ve stiedu kazdého bitové periody.

Konkrétni postup synchronizace a vzorkovani se lisi podle poc¢tu hodinovych cykla
prijimace. Naptiklad, pokud jedna bitova perioda odpovida 16 hodinovym cyklim
prijimace, pak proces synchronizace a vzorkovani probiha nasledovné:

« Prijimac je spustén klesajici hranou startovaciho bitu.

o Prijimac¢ ¢eka 8 hodinovych cykli, aby urcil vzorkovaci bod blizko stredu bi-
tové periody.
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o Poté prijimac ¢eka dalsich 16 hodinovych cykli, aby se dostal do stredu peri-
ody prvniho datového bitu.

o Prvni datovy bit je vzorkovan a ulozen do registru prijimace a poté ptijimac
¢eka dalsich 16 hodinovych cyklid pred vzorkovanim druhého datového bitu.

o Tento proces se opakuje, dokud nejsou vzorkovany a ulozeny vsSechny datové
bity, a poté béhem vzestupné hrany stopového bitu se vraci UART rozhrani
do nec¢inného stavu.

Timto zpusobem je dosazeno uspésného prenosu dat pres UART bez potieby samo-
statného hodinového signélu pro synchronizaci. [4]

3.2 Controller Area Network (CAN)

3.2.1 Uvod

Protokol Controller Area Network (CAN), vyvinuty spolecnosti Bosch, je zaméren
na maximalizaci spolehlivosti, efektivity a flexibility komunikace v naroénych pro-
stfedich. Jeho klicovymi charakteristikami jsou schopnost multi-master komunikace,
prioritni bitova arbitraz a robustni chybové detekcni mechanismy. CAN umoziuje
efektivni vyménu kratkych zprav mezi uzly v siti bez potieby centralniho fizeni, coz
je idealni pro aplikace vyzadujici konzistentni a spolehlivou vyménu dat, jako jsou
automobilové sité, priumyslové kontrolni systémy a dalsi.[17]

3.2.2 Fyzicka vrstva

]
1 (Node #1) : : (Node #2) : | (Node #3) : 1 (Node #n) :
| | | l—
|| DSPoryc ! | DsPoryc : || DSPor yC ! || DSPor \C !
I CAN [ CAN I ‘ CAN : | CAN ]
|| Controller : || Controller : || Controller || ||| Controller :
| | | | | L T | | l |
T A . | ! |
| CAN | | CAN | | CAN : | CAN |
: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver | : Transceiver :
—— s - ———— ) PR R —— —— et —— e — -—— et ———— e —d
\\__ CANH
% RL CAN Bus-Line // R._?
W CANL

Obréazek 3.2: CAN sbérnice[17]
Fyzicka vrstva protokolu CAN se zabyva prenosem dat pres fyzické médium,

pricemz existuji ruzné specifikace jako High-Speed CAN (ISO 11898-2), Low-Speed
CAN (ISO 11898-3) a Single Wire CAN (SAE J2411). Naptiklad High-Speed CAN
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vyuziva dva vodice CANH (CAN High) a CANL (CAN Low) ve zkrouceném pa-
ru s terminac¢nimi rezistory 120 2 na obou koncich, coz zabranuje odrazu signalu.
V automobilovém primyslu jsou uzly na komunikacni sbérnici obvykle napéjeny ze
stejného zdroje, ¢imz je zajistén rovny potencial zemé.Viz obrazek 3.3

Velkou vyhodou CAN sbérnice je prenos data pomoci diferencialniho signdlu mezi
dvéma vodi¢i (CANH a CANL), ktery je odolnéjsi vuci elektromagnetickému ruseni.
Tato technika umoznuje spolehlivy prenos dat i v prostiedi nachylném k ruseni tim,
ze vyuziva rozdilu potencidli mezi dvéma signaly. Kdyz radi¢ posila logickou ’0’,
sbérnice je ve dominantnim stavu s potencialnim rozdilem priblizné 2V, zatimco pri
posilani logické "1’ je v recesivnim stavu s rozdilem priblizné 0V. Pokud tedy dojde
k zaruseni signalu na vodicich Sum na obou vodic¢ich bude témér stejny a pii rozdilu
napéti na vodicich se Sum vyrusi.[29]

NODE 1 NODE 2

CANH
120Q 1200

CANL

NODE 3

Obrazek 3.3: Hardwarové rozhrani sbérnice CAN[29)]

3.2.3 Standardni CAN ramec

Komunikac¢ni protokol CAN je protokol s detekeci kolizi, vicendasobnym pristupem
a arbitrazi na zékladé priority zprav (CSMA/CD+AMP). CSMA znamend, ze kaz-
dy uzel na sbérnici musi ¢ekat na po stanovenou dobu v nec¢inosti, nez se pokusi
odeslat zpravu. CD+AMP znamend, Ze kolize se Tesi pomoci bitové arbitraze na
zékladé predem naprogramované priority kazdé zpravy v identifikdtoru. Pristup na
sbérnici vzdy ziskd identifikdtor s vyssi prioritou. To znamenad, Ze posledni logicky
vysoky bit v identifikatoru pokracuje ve vysilani, protoze ma nejvyssi prioritu. Pro-
toze kazdy uzel na sbérnici se podili na zdpisu kazdého bitu,(v okamziku, kdy je
zapisovan), rozhodujici uzel vi, zda umistil na sbérnici logickou jednicku. [17]

S . R |I E|I
o 11-bit T o

T e D|r0|DLC 0...8 Bytes Data CRC | ACK F
F R |E F|S

Obréazek 3.4: Ramec standardntho CAN|[17]

Na obrazku 3.4 je vidét struktura zpravy standardniho CAN protokolu. V nasledu-
jicich odrazkach jsou vysvétleny jednotlivé ¢asti ramce. Prevzato z [17]
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SOF — The single dominant start of frame (SOF) bit oznacuje zacatek zpravy
a pouziva se k synchronizaci uzli na sbérnici po jejich neaktivitée

Identifier — The Standard CAN 11-bit identifier urcuje prioritu zpravy. Cim
mensi binarni hodnota tim vétsi je priorita zpravy.

RTR — The single remote transmission request (RTR) bit je dominantni, kdyz
je vyzadovana informace od jiného uzlu. Vsechny uzly pfijimaji tuto zadost,
ale identifikator urcuje specifikovany uzel. Odpovidajici data jsou také priji-
mana vsemi uzly a vyuzivana jakymkoli uzlem, ktery ma o data zajem. Timto
zpusobem jsou vSechna data pouzivana v systému uniformni.

IDE — A dominant single identifier extension (IDE) bit znamena, ze se prenasi
standardni CAN identifikator bez zadnych rozsireni.

r0 — Reserved bit (rezervovany bit pro budouci uziti).

DLC — The 4-bit data length code (DLC) obsahuje ¢islo reprezentujici pocet
byti prenasenych dat.

Data — muze byt preneseno az 64 bitu aplikacnich dat.

CRC — The 16-bit (15 bita plus oddélovaé¢) cyclic redundancy check (CRC)
obsahuje kontrolni soucet(pocet prenesenych biti) predchozich aplikacnich dat
pro detekci chyb.

ACK — Kazdy uzel, ktery prijme presnou zpravu, prepise tento recesivni bit
v ptivodni zpravé na dominantni bit, coz indikuje, Ze byla odesldna zprava bez
chyb. Pokud prijimajici uzel detekuje chybu a ponecha tento bit recesivni, za-
hodi zpravu a odesilajici uzel zpravu po re-arbitraci opakuje. Timto zptisobem
kazdy uzel potvrzuje (ACK) integritu svych dat. ACK je tvoren 2 bity: jeden
je bit potvrzeni a druhy je oddélovac.

EOF — Toto sedmibitové pole oznacujici konec ramce (EOF, end-of-frame)
signalizuje konec CAN ramce (zpravy) a deaktivuje bit stuffing, ¢imz indiku-
je chybu stuffing, pokud je dominantni. Kdyz se béhem normalniho provozu
objevi pét po sobé jdoucich bitl stejné logické trovné, do dat je vlozen bit
opacné logické tirovné.

[F'S — Tento 7hitovy meziramcovy prostor (IFS, interframe space) obsahuje ¢as
potfebny pro kontrolér, aby presunul spravné prijaty ramec na jeho spravné
misto v oblasti vyrovnavaci paméti zprav.

3.2.4 Detekce chyb

Komunikac¢ni protokol CAN zahrnuje mnozstvi postupt pro kontrolu chyb a ome-
zeni poruch, které zvysuji jeho robustnost a spolehlivost. Ramec dat viz obrazek
3.4, nejbéznéjsi typ zpravy, se skldda z pole arbitraze, datového pole, pole CRC
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a pole ACK. Pole arbitraze obsahuje 11 nebo 29bitovy identifikator(rozsiteny CAN)
a RTR bit, ktery je pro datové ramce dominantni. Datové pole muze obsahovat az
osm bajtu dat, zatimco pole CRC zahrnuje 16bitovy kontrolni soucet pro detekci
chyb. Pole ACK pak umoznuje ostatnim uzlim potvrdit pfijeti zpravy bez chyb.[17]

Délkovy ramec slouzi k vyzadani prenosu dat od jiného uzlu, ale na rozdil
od datového ramce neobsahuje zadna data a je oznacen recesivnim RTR bitem.
Chybovy ramec, vyvolany detekci chyby v zprave, vede k vysilani chybového ramce
vSemi uzly v siti a automatickému opétovnému prenosu zpravy vysilacim uzlem.
Proti opakovanému vysilani chybovych ramct zabezpecuje systém pomoci pocitadel
chyb v kontroléru CAN.

Protokol CAN také zahrnuje procedury pro kontrolu chyb na trovni zprav pomoci
pole CRC a potvrzeni, jakoz i na trovni jednotlivych bitti, kde se monitoruje shoda
vysilanych a prijimanych bitt. Dale je zde kontrola forméatu zpravy a pravidlo
bit-stuffing, které po péti po sobé jdoucich bitech stejné logické urovné vyzaduje
vlozeni doplnkového bitu, ¢imz se zajistuje synchronizace v siti a prevence zaménéni
datového proudu za chybovy ramec. Zpréava je povazovana za bezchybnou, pokud je
posledni bit pole EOF pfijat ve stavu bez chyby. Pokud je v tomto poli dominantni
bit, zpusobi to opakovani prenosu vysilacem. Diky témto kontrolam chyb CAN
protokol zajistuje vysokou troven spolehlivosti pfenosu dat.[17]

3.2.5 Vyhody integrace CAN s BMS

Integrace systému fizeni baterii (BMS) s komunikacni siti CAN v elektrickych vozi-
dlech nabizi fadu vyhod, které zvysuji bezpecnost, efektivitu a spolehlivost vozidla.
CAN protokol umoznuje efektivni a spolehlivou komunikaci mezi riznymi kontrol-
nimi jednotkami v vozidle, véetné BMS, coz je klicové pro spravu a monitorovani
stavu baterie.

BMS hraje zasadni roli v ochrané baterie a zajisténi spolehlivého provozu elektric-
kého vozidla tim, Ze monitoruje a reguluje klicové parametry baterie, jako je napéti,
proud a teplota jednotlivych ¢lanki. To zahrnuje optimalizaci stadia nabijeni a vy-
bijeni baterie, coz prodluzuje jeji zZivotnost a zvysuje celkovou efektivitu systému.

Integrace s CAN sitovym protokolem dale rozsifuje moznosti BMS tim, ze umoziuje
real-time komunikaci mezi BMS a ostatnimi systémy vozidla. Toto propojeni zajis-
tuje, Ze vSechny dulezité informace, jako je stav nabiti (SoC), stav zdravi baterie
(SoH) a teplota, jsou neustale sledovany a optimalné regulovany pro kazdou situaci.
CAN sit navic umoznuje BMS rychle reagovat na jakékoli anomalie nebo potencial-
ni bezpecnostni rizika, jako jsou pretizeni baterie, zkrat nebo prehtati, ¢imz znacné
zvysuje bezpecnost vozidla.

Diky jednoduché kabeldzi a vyuzivani spolecnych vodi¢u CAN sbérnice zvysuje fle-
xibilitu systému a umoznuje jednodussi pridavani novych komponent do sité nebo
aktualizaci systému bez nutnosti vyznamnych tprav celého elektrického systému
vozidla. Toto usnadinuje inovace a umoznuje vyrobcim vozidel efektivnéji imple-
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mentovat nové technologie a bezpecénostni opatieni.

Ve vysledku integrace BMS a CANu vede k vyraznému zlepSeni bezpecnosti, spo-
lehlivosti a efektivity elektrickych vozidel, coz prinasi vyhody jak pro vyrobce, tak
pro uzivatele vozidel.[§]

3.3 Modbus

Modbus je komunikac¢ni protokol, ktery byl ptivodné vyvinut spole¢nosti Modicon
(nyni Schneider Electric) v roce 1979 pro pouziti s jejich programovatelnymi logic-
kymi automaty (PLC). Modbus pracuje na principu master-slave, kde jedno zafizeni
(master) iniciuje komunika¢ni session a ostatni zafizeni (slaves) na pozadavky od-
povidaji. Master miize byt typicky PLC nebo pocita¢, zatimco slaves jsou casto
senzory, aktuatory nebo dalsi PLC. Tento protokol se stal de facto standardem
v primyslové automatizaci a je Siroce pouzivan k propojeni elektronickych zarizeni
na sériovych linkach. Diky své jednoduchosti, otevienosti a snadné implementaci je
Modbus popularni volbou v mnoha raznych primyslovych aplikacich, véetné systé-
mu pro spravu baterii (BMS). [21]

3.3.1 Datové ramce Modbus

Komunikaé¢ni standard Modbus definuje sadu prikazi pro ¢teni (prijem) a zapis
(odesilani) dat mezi hlavnim zafizenim (master) a jednim nebo vice podfizenymi
zalizenimi (slaves) pripojenymi k siti. Kazdy z téchto piikazu je identifikovan éisel-
nym kédem a v ramci Modbus rameti jsou specifikovany adresy vnitfnich registra
hlavniho a podfizenych zafizeni (zdroje a cile dat) spolecné s funkénim kédem.

V ramci standardu Modbus jsou definovany dva ruzné formaty: ASCII a RTU. Roz-
dil mezi témito dvéma rezimy spoc¢iva v tom, jak jsou reprezentovany adresy, funkéni
kody, data a bity pro kontrolu chyb. V ASCII rezimu Modbus jsou adresy podfi-
zenych zafizeni, funkéni kody a data reprezentovany ve formé ASCII znaku (7 bita
kazdy), coz umoznuje jejich pfimé ¢teni jakymkoliv termindlovym programem (napf.
Minicom, Hyperterminal, Kermit atd.), ktery zachytava sériovy datovy proud. To
zjednodusuje ladéni: data v ramcich Modbus jsou primo citelna v lidsky srozumitel-
né formé. V rezimu RTU jsou adresy zarizeni, funkéni kody a data vyjadrena v cisté
binarni formé. Pro oba rezimy se pouzivaji riizné techniky kontroly chyb.

Jak je vidét z porovnani obou ramcu (viz obrazek 3.5), ASCII rdmce vyzaduji témér
dvojnasobek biti ve srovnani s RT'U ramci, coz ¢ini Modbus ASCII pomalejSim nez
Modbus RTU pti jakékoliv dané datové rychlosti.

Obsah pole ,Data“ se vyrazné lisi v zavislosti na tom, ktera funkce je vyvolana, a na
tom, zda je ramec vydan hlavnim zarizenim nebo podrizenym zarizenim.

Protoze Modbus je striktné protokol ,vrstvy 7%, tyto zpravy jsou obvykle vlozeny

vV,
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Modbus ASCII message frame

1 character 2 characters 2 characters (multiple characters) 2 characters 2 characters
Start Slave Function Tiis LRC ‘End
) address code ale check  |(comisge et
4 linefeed)
Start Stop

Modbus RTU message frame

8 bits 8 bits (multiple of 8 bits) 16 bits
Start Slave Function D CRC End
(pause) | address code Hia check (pause)
Start Stop

Obrazek 3.5: Datové ramce Modbus|[16]

Modbus TCP zapouzdii jednotlivé Modbus datové ramce jako pakety TCP/IP, kte-
ré jsou poté (obvykle) znovu zapouzdieny jako Ethernetové pakety, aby dorazily
k cilovému zarizeni. Tento ,vicevrstvy* pristup, délajici z Modbusu high-level pro-
tokol, se mize zdat neohrabany, ale nabizi velkou flexibilitu, protoze rdmce Modbus
mohou byt zasilany témér pres jakykoli typ virtudlni nebo fyzické sité.[16]

3.3.2 Funkéni kody a adresy dat

Funkéni kédy Modbus jsou ¢iselné kddované a urcuji typ operace, jako je ¢teni nebo
zapis do paméti zatizeni. Zakladni funkéni kédy zahrnuji:

Cteni vystupnich civek (01) a vstupnich kontakti (02), které jsou obvykle jednobi-
tové. Cteni a zapis registrit uréenych pro uchovani dat (tzv. ,holding® registery, kéd
03 a 06) a analogovych vstupnich registru (04), které jsou obvykle 16bitové. Zapis
jednotlivych (05) nebo vice vystupnich civek (15) a vice ,holding* registru (16).

Adresace v Modbus je definovana standardem Modbus 984, ktery stanovuje pevné
numerické adresy pro ruzné typy dat v zarizeni. Tyto adresy jsou rozdéleny do né-
kolika rozsahu, pricemz kazdy rozsah ma prirazen urcity typ dat (napt. diskrétni
vystupy, diskrétni vstupy, analogové vstupy, a ,holding® registry). Adresy zacinaji
od ¢isla 1, coz je odlisné od mnoha jinych digitalnich systémi, které zac¢inaji od nuly.

Mapovani Modbus adres je zadsadni pro integraci s modernimi zafizenimi. Vyrob-
ci zarizeni obvykle poskytuji dokumentaci s mapovacimi referencemi, jez umoznuji
identifikovat, které Modbus adresy odpovidaji konkrétnim registrim nebo bittim
v zafizeni. Toto mapovani muze byt kritické, protoze realna sirka bitt proménné
nemusi presné odpovidat 16bitové sitce Modbus registrii, coz vyzaduje specifické
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nastaveni (napf. uziti dvou po sobé jdoucich registrii pro 32bitové proménné).[16]

3.3.3 Relativni adresovani

Relativni adresovani v Modbus je zalozeno na principu, ze kazda ¢teci nebo zapiso-
vaci funkce operuje pouze v konkrétnim omezeném adresnim prostoru, a proto neni
nutné v datovém ramci uvadét celou adresu.

Napriklad: Funkéni kéd 02 c¢te diskrétni vstupni registry s absolutnim rozsahem
adres 10001 az 19999. U prikazu pro ¢teni tedy neni potieba specifikovat prvni ¢is-
lici adresy registru. Pro lepsi pochopeni relativniho adresovani lze pouzit analogii
s hotelem s vice patry, kde prvni ¢islice kazdého ¢isla pokoje odpovida patru. Toto
usporadani umoznuje specifikaci polohy pokoje dvéma zptsoby - pomoci absolutniho
¢isla pokoje nebo relativniho ¢isla pokoje na daném patre.

Relativni adresy v Modbus zac¢inaji od nuly, zatimco absolutni adresy zacinaji od
jednicky, coz vytvari dodateény posun o 1 mezi relativni a odpovidajici absolutni
adresou.

Pifklady pouziti relativniho adresovani v praxi: Cteni obsahu kontaktniho registru
12440: funkéni kéd 02 Modbus; relativni adresa 2439. Cteni obsahu analogového
vstupniho registru 30050: funkéni kéd 04 Modbus; relativni adresa 49. Cteni obsa-
hu holding registru 41000: funkéni kdéd 03 Modbus; relativni adresa 999. Zapis vice
vystupnich civek v registru 00008: funkéni kéd 15 Modbus; relativni adresa 7.

V kazdém pripadé se relativni adresa pricte k prvni adrese daného rozsahu, aby se
dosahlo absolutni adresy v zafizeni Modbus. [16][22]

Nevyhody Modbusu

Modbus ma i ptes své vyrazné rozsireni fadu nevyhod, které je potieba brat v tivahu
pred jeho pouzitim. Napfiklad ho neni vhodné pouzivat tam, kde jsou potieba malé
odezvy odpovédi, i pri vyssich rychlostech prenosu je hlavni zpozdéni v odezvach
zpusobeno zpracovanim dat na strané slavi, nikoli casem prenosu.

Modbus neni vhodné pouzit ani pro Event-driven architekturu. Sité Modbus (jak
RTU, tak TCP) nejsou navrzeny pro efektivni zvladani uddlostmi fizenych operaci,
jsou urceny pro dotaz->odpovéd komunikaci.

Také neni bezpecny pro prenos citlivych dat, protoze Modbus nemé vestavéné bez-
pecnostni funkce, coz ho ¢ini nevhodnym pro prenos citlivych nebo divérnych dat
v sitich, kde by mohl byt problém s neopravnénym pristupem.

Modbus také omezuje kapacita prenosu dat kvuli omezeni velikosti paketi na pri-
blizné 120 bajti, coz vyzaduje nékolik zprav pro vétsi prenosy dat.

Protokol neni idealni pro reprezentaci slozitych datovych modelti, protoze nepodpo-
ruje slozité strukturovani dat, coz ho ¢ini nevhodnym pro reprezentaci propojenych
dat, ve kterych je vytvorena néjaka objektova struktura.

Modbus neni nejlepsi volbou také pro ridici aplikace, které vyzaduji presné nacaso-
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vani a rychlé reakce, zejména v systémech s mnoha uzly, kvili jeho half-duplexni
povaze.

Modbus také neni vhodné pouzit pro sité s velkym poctem slavii na 1 mastera, proto-
ze jsou adresovany pomoci 1 bytu a jejich maximalni pocet je 247 i méné v zavislosti
na pouzitém médiu.[14]

3.3.4 Shrnuti

Modbus je popularni a rozsiteny komunikac¢ni protokol kvili jeho univerzalnosti
a dlouhodobé podpore Modbus organizace, ktera jej udrzuje. Diky tomu, Ze se jedna
o otevreny software, je kompatibilni s mnoha primyslovymi zafizenimi a je snad-
no integrovatelny do existujicich systému. Protokol je jednoduchy na implementaci
a provoz, coz zjednodusuje vyvoj a pozdéjsi udrzbu kodu. Jednou z dalsich vyhod
Modbusu je jeho vétsi volnost na transportnim protokolu, kdy lze Modbus provo-
zovat po ethernetu(TCP/IP) nebo po ruznych sériovych prenosech jako je RS232,
RS-422, RS-485 atd.
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4 Navrh komunikacniho protokolu

4.1 Pozadavky

Komunikaéni protokol pro komunikaci servisni aplikace a BMS byl navrhovan na
zakladé nasledujicich faktti a pozadavki. Servisni aplikace bude provozovana na
x86-64 pocitacich/noteboocich s operacnim systémem Windows. Jedind moznost
jak pripojit BMS k PC je za pomoci USB, kdy BMS bude komunikovat pres USB
pomoci USB-UART (viz obrézek 4.1) prevodniku a komunikuje pre sériovou linku.
Na komunikaéni protokol neni pozadovana ptenositelnost mezi riznymi zatrizenimi,
ale bude implementovan s konkrétni proprietarni BMS a vyvijenou servisni aplikaci
na miru. Proto je mozné implementovat nestandardni protokol i na strané BMS.
Diky tomu vznika jista flexibilita ndavrhu a je mozné protokol zjednodusit nebo
navrhnout pfesné na miru dané aplikace.

USB to

uss UART

Obrézek 4.1: Pripojeni BMS k PC

4.2 Topologie sité

V rdmci komunikace PC a BMS vzhledem k dostupnému komunika¢nimu rozhrani
je vidét, ze po virtudlnim sériovém portu bude mozna komunikace maximalné jedné
aplikace a maximalné jedné BMS. Proto lze z navrhu komunikac¢niho protokolu
vynechat rozliSovani zafizeni a jejich pripadnou identifikaci v zasilanych zpravach
tam a zpét.
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4.3 Struktura zpravy

Pro komunikaci servisni aplikace a BMS byla navrzena nasledujici struktura zpravy.
Zprava se sklada ze 4 hlavnich ¢asti, oddélovace, délky dat, samotnych dat a zapati.

Delimeter Length Message CRC32 footer
1 Byte 2 Bytes N Bytes 4 Bytes

Obrazek 4.2: Struktura zpravy

e Oddélovac¢ — Kazda zprava zacind oddélovacem. Oddélova¢ mé velikost 1
byte. Hodnota oddélovace je zvolena jako ndhodna hodnota(0Oxbc), kterd se
neméni a je pevné dana. Oddélovac je ve zpraveé obsazen z divodu spolehli-
véjsiho parsovani prichozich zprav.

o Délka dat — je 2 bytovy kod jehoz hodnota udava délku aplikacnich dat
v bytech, které nasleduji v dalsi ¢asti zpravy. Pri velikosti 2 bytu je tedy
mozné zakoédovat nejvyssi mozné ¢islo 65 535. Data jsou zakdédovana v LSB
formé. I pri zakdédovani cisla, které je mozné zakdédovat do 1 bytu, se délka
kédu nemeéni.

o Data — samotny datovy obsah zpravy. Jeho délka je urcena predchozimi 2
byty a je mozné zasilat 1 az 65 535 bytu dat + ostatni ¢asti zpravy.

o Zapati— Po datovych bytech nasleduji 4 byty zapati. V zapati je obsazen hash
(Cyklicky redundantni soucet) vytvoreny funkei CRC32 pro kontrolu integrity
Zpravy po prijeti.

4.4 Detekce Chyb

Pro detekci chyb pri prenosu mezi aplikaci a BMS byl pouzita funce CRC32, neboli
32bitova cyklicka redundancni kontrola. CRC32 je algoritmicka metoda pouzivana
pro detekci chyb v digitalnich datech. Vychazi z principu polynomialniho déleni da-
tového bloku, pricemz vysledny zbytek tohoto déleni tvori kontrolni soucet. CRC32
je efektivni v odhalovani typickych chyb, které se objevuji pii prenosu dat, jako jsou
chyby v jednotlivych bitech nebo chybné bloky bitii. Diky své schopnosti generovat
pevnou, 32bitovou kontrolni hodnotu z libovolné dlouhych dat je CRC32 hojné vy-
uzivan v komunikac¢nich protokolech, souborovych systémech a dalsich aplikacich,
kde je kritickd integrita dat.[2]
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Funkce CRC32 byla zvolena kviili své relativni efektivité z hlediska vypocetni na-
rocnosti, zejména v porovnani s komplexnéjsimi hashovacimi funkcemi jako jsou
SHA-256 nebo MD5. Na druhou stranu, kryptografické hashovaci funkce provadéji
kim. Proto je CRC32 rychlejsi, ale poskytuje méné bezpecnosti a je vhodnéjsi pro
zékladni kontrolu integrity dat nez pro bezpecnostni aplikace. V ramci servisni apli-
kace na PC by byla vypocetni naro¢nost mezi SHA-256 a CRC32 zanedbatelna,
ale hardware jednotky BMS muze byt omezenéjsi a v ramci tohoto use-casu nejsou
vyhody jinych hasovacich funkei vyuzivany.

4.5 Typy zprav

Prvni byte v datech zpravy je rezervovan pro identifikaci typu zaslané zpravy. Pro
potfeby aplikace byly definovany 4 identifikatory, které jsou zakdédovany jako celé
¢islo.

nazev identifikuje typ zpravy, na kterou je protéjsim zatizenim ocekavana odpovéd.
Requesty tvori vétsinu komunikace mezi aplikaci a BMS.

Druhym identifikatorem zpravy je Response, ktery oznacuje zpravu jako odpovéd
na predchozi request. Komunikace vzdy probiha jako Request -> Response, kdy
zafizeni, které odeslalo Request, vzdy c¢ekd na odpovéd(po stanovenou dobu
pred TimeOutem). Neni mozné zasilat vice Requesti najednou a poté ocekavat
vice odpovédi za sebou. Timto BMS prijimajici Request nemusi byt zatézovana
ukladanim Requesti do fronty a jejich néslednym postupnym zpracovanim.

Tretim identifikatorem zpravy je Ping, ten se pouziva pokud aplikace pripojena
k BMS nezasila periodicky zadné pozadavky BMS, a tim neudrzuje spojeni ote-
viené. Komunikace se ukoncuje tehdy pokud, BMS nedostala urcenou dobu zadny
dalsi pozadavek. Proto lze pomoci Pingu udrzovat spojeni bez prenaseni velkého
mnozstvi dat. U Pingu se ocekava, ze nebude mit kromé identifikatoru zadny obsah
ZPravy.

Poslednim identifikatorem je Close.Ten pii prijeti na strané BMS znadi, ze aplika-
ce se chce radné odpojit. Touto zpravou se komunikace mezi aplikaci a BMS ukondi.

Typy requestu

Pokud je zprava oznacena jako request, rozlisSujeme také o jaky requestu se jedna,
jinak Teceno, jakou operaci nebo data pozaduje. Typ requestu je také zakdédovan
v jednom bytu a jednotlivé operace jsou sekvencné zakdédovany jako celd cisla.

V néasledujicim vyc¢tu jsou ruzné typy requesti.
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Device info

02 00 00 01 36 DE | 22 | 69

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.3: Pozadavek - Device Info

04 00 01 02 20 18 1C | 94 DO | E3

Delimeter Length Message CRC32

Obrézek 4.4: Odpovéd - Device Info

Device info je pozadavek na strukturu BMS. Na obrazku 4.3 je vidét obsah
zpravy v hexadecimalni reprezentaci. Ve zlutém policku Message prvni byte
reprezentuje typ zpravy. Typ zpravy je v tomto pripadé request. Druhy byte
identifikuje typ requestu. Tento pozadavek je zakédovan hodnotou 1.

Struktura BMS je reprezentovana naslednym zptusobem. Prvni byte znac¢i pocet
modult v BMS. Po tomto bytu nasleduje pro kazdy modul jeho pocet ¢lanki. Na
obrazku 4.4 je vidét odpovéd na pozadavek. Prvni byte v zlutém poli Message
identifikuje typ zpravy jako response. Druhy byte znaci pocet moduli v BMS,
v tomto pripadé 2. Dalsi 2 byty reprezentuji pocet ¢lankt v jednotlivych modulech.

Cell Voltages

Cell Voltages je pozadavek na hodnoty napéti vSsech ¢lankt v konkrétnim modulu
BMS. Na obrazku 4.5 je vidét struktura pozadavku. Prvni pole zpravy byte 0x00
znaci typ zpravy, tedy request. Druhy byte 0x02 znaci typ requestu, tedy pozadavek
na hodnoty napéti ¢lanki. Treti byte zpravy 0x00 znaci modul, ze kterého maji data
pochézet.

Na obrazku 4.6 je vidét piiklad odpovédi na pozadavek. Prvni byte(0x01) zpravy
znaci typ zpravy(response). Déale jsou ve zpravé zakédovana napéti jednotlivych
clankd modulu. V tomto prikladé ma modul 2 clanky. Kazda hodnota napéti je
zakddovana jako celé ¢islo do dvou bytti. Hodnota napéti je tedy v rozmezi 0-65536.
Zakodovana hodnota reprezentuje napéti v mV. Hodnoty jsou zakédovany v LSB
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03 00 00 02 00 CD | 77 BB | 9

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.5: Pozadavek - Cell voltages

. 05 | 00 01 21 10 36 10 6B | 41 | 34 | 97

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.6: Odpoved - Cell voltages

formé. To znamenad, ze méné vyznamny byte je zakodovan na prvnim misté, stejné
jako délka zpravy. Pocet zakodovanych hodnot napéti pro jednotlivé clanky muze
byt libovolny pocet, ktery je ale limitovan maximalni délkou zpravy viz 4.3.

Module Data

Pozadavek Module Data ziskava data o konkrétnim modulu. Odpovéd pozadav-
ku(viz obrazek 4.8) obsahuje teplotu a proud konkrétniho modulu. Teplota je za-
kédovana jako prvni. Pro teplotu jsou vyhrazeny 2 byty, do kterych se zakdédovava
celé cislo v rozsahu -32,768 az 32,767 a zakodovava teplotu v desetinach stupné Cel-
sia. Druha zakédovana hodnota je 4 bytova hodnota proudu v Modulu. Zakédovana
hodnota je celé ¢islo a predstavuje proud v mA.

03 | 00 00 03 00 D4 6C  8A | D1

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.7: Pozadavek - Module data

. 07 | 00 01 | C8 00 CO 27 09 00 5C | 2D 4D | 39

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.8: Odpovéd - Module data
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02 00 00 04 46 B4 D6 @ E6

Delimeter Length Message CRC32

Obrézek 4.9: Pozadavek - BMS Config

Config Data

Pozadavek Config Data ziskava konfiguracni proménné a jejich soucasné hodnoty
v BMS. Odpovéd na tento pozadavek je serializované JSON pole kli¢ti a hodnot kon-
figurac¢nich proménnych v ASCII kédu. De-serializovana data mohou vypadat takto:

{ k: 'm-cells', v: 3 },

{ k: '"t-meas', v: 1000 },
{ k: '"t-ftti', v: 1000 },
{ k: '"t-cyclic', v: 1 },

{ k: 'i-sleep-oc', v: 30 }

Update BMS Config

Pozadavek Update BMS Config nastavuje konfiguracni proménnou BMS na novou
hodnotu. Za identifikdtor pozadavku se vlozi serializovany JSON kli¢e konfigurac¢ni
proménné a nové hodnota.

{'k':'n-cells','v':3}
BC 17 00 00 05 7B 22 6B 22 3A 22 6E 2D 63 65 6C 6C 73 22 2C 22 76

22 3A 33 7D
V odpovédi na pozadavek je bool hodnota znacici tispéch ¢i netispéch operace.

02 00 01 01 2F | C5 13 | 28

Delimeter Length Message CRC32

Obrézek 4.10: Odpovéd - Update BMS Config

BMS Data

BMS Data jsou jako 4.5 pozadavek na proménné BMS, jen s tim rozdilem, Ze jsou
urcend jen pro ¢teni a obsahuji obecna data o BMS.
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02 00 00 06 A8  BA | B7

CA

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.11: Pozadavek - BMS Data

BMS Events

BMS Events je pozadavek na data o stavu BMS. Udalosti miizou informovat o riz-
nych prekonanych limitech nebo chybnych stavech potrebnych k debugovani BMS.
Odpovéd na tento pozadavek je serializované JSON pole udélosti a jejich stavi.

Nenastavena hodnota udalosti znamend, Ze je stav v poradku.

[

A A m A e

R R R RN

'Cell connection', v: 'err' },
'FET 0.T.P', v: 'err' },
'"CHG 0.C.P', v: 'err' },
'PCB 0.T.P', v: 'err' },
'Max module V delta', v: '' },
'Max cell V delta', v: 'err' }

02 00 00 07 DF BD | 87

5C

Delimeter Length Message CRC32

Obrazek 4.12: Pozadavek - BMS Events

4.6 Validni zprava

Validni zprava je takova, kterd odpovida nasledujicim pozadavkim a je zahdjena

komunikace mezi aplikaci a BMS.

o Kazda validni zprava zac¢ina oddélovacem s konkrétni hodnotou.

o Kazda validni zprava obsahuje po oddélovaci 2 byty obsahujici délku apli-
kacnich dat. Pokud délka i pfes validitu dat a spravny validni hash zpravy,

neodpovida, zprava se vyhodnoti jako nevalidni.

« Validni zprava ma délku dat v rozmezi 1-65535 byti.




o Validni zprava konci zapatim o délce 4 byti. Hash obsazeny v zapati nasledné
musi odpovidat novému hashi dat po jejich ptijeti na strané piijemce.

4.7 Zahajeni komunikace

Po zahajeni komunikace na dirovni sériové linky musi servisni aplikace zahajit komu-
nikaci s BMS. Zahajeni komunikace probiha jednoduchym handshakem, kdy aplikace
posle standardni zpravu viz( 4.2), kterd obsahuje 4 Bytovou konstantu(0x6F, 0x9A,
0x3E, 0x8D). Pokud zafizeni na druhé strané odpovi stejnou zpravou, vime,ze je do-
tazovano spravné zafizeni, a Ze implementuje stejny komunikac¢ni protokol. Pokud
zalizeni neodpovi, nebo odpovi Spatnou zpravou. Dotaz se opakuje dle nastaveni
intervalu timeoutu v aplikaci nebo maximéalniho poc¢tu pokust na obdrzeni validni
ZPravy.

4.8 Komunikace po sbérnici CAN

V ramci této prace je fesena komunikace aplikace a BMS po sériové lince. V pru-
myslu je ale bézné, ze komunikace u nékterych zarizeni probihd po sbérnici CAN.
Proto je v nasledujicim textu nastinén popis pripadného reseni takové komunikace.

Vzhledem k tomu, ze komunikace po CAN sbérnici je velmi odlisnd té po sériové
lince mezi BMS a aplikaci fesené v ramci této prace, komunikac¢ni model popsany
v této kapitole uréeny pro sériovou linku by se nepouzil. Misto toho by se vyuzil jiz
existujici komunikacni protokol v zavislosti na typu zarizeni. Pied pokusem o komu-
nikaci se zarizenim na CAN sbérnici je nutné znat konkrétni CAN protokol, ktery
zafizeni pouziva. To zahrnuje identifikatory zprav (ID), na které zafizeni nasloucha,
format datovych poli uvnitt CAN ramct a jaké typy odpovédi zatizeni posila. Bézné
protokoly zahrnuji OBD-II pro vozidla, CANopen pro prumyslové systémy a pro-
prietarni protokoly pro specificka zarizeni.

Také béhem vyvoje servisni aplikace by se méla zohlednit moznost komunikace po
CAN sbérnici. Bylo by potreba vybrat vhodné nastroje a knihovny umoznujici ko-
munikaci po CAN sbérnici. Zaroven by bylo nutné se zaobirat vybérem hardwaro-
vého CAN adaptéru, ktery umoziuje pripojeni pocitace k CAN sbérnici. Bézné jsou
USB-to-CAN adaptéry od vyrobcu jako jsou PEAK-System, Kvaser nebo Vector.
S vyuzivanim komunikace po CAN sbérnici by se mélo pii implementaci komunika-
ce pocitat s chybami, které by mohly nastat, vzhledem k pouziti CAN protokolu,
jako jsou ruzné kolize mezi zpravami a prioritizaci zprav. Nakonec by bylo nutné
spravné interpretovat a vizualizovat prijimand data z CAN sbérnice.
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5 Vyvoj servisni aplikace

5.1 Pripad uziti servisni aplikace

Pri servisu a diagnostice ma uzivatel BMS zarizeni fyzicky u sebe. Zarizeni nemusi
byt schopné komunikovat vzdalené po siti, napr. po ethernetu, kvili jeho stavu
nebo nedostupnosti sitového pripojeni. Predpoklada se, ze v pripadé pouziti servisni
aplikace, neni zarizeni ve funkénim stavu nebo je potieba BMS zkontrolovat po
servisnim tkonu pred jeho nasazenim do produkce.

Uzivatel bude mit k dispozici vlastni notebook nebo PC do kterého se BMS pripoji
pomoci USB a bude komunikovat pres UART.

5.2 Volba frameworku pro desktopovou aplikaci

Electron

Electron je framework pro vyvoj desktopovych aplikaci, ktery vyuziva webové tech-
nologie jako jsou HTML, CSS a JavaScript. Tato technologie usnadnuje vyvoj pro
vyvojate se znalosti webovych technologii. Diky tomu miize byt vyvoj aplikaci rych-
lejsi a efektivnéjsi. Electron nabizi také multiplatformni podporu, coz znamend, Ze
aplikace vytvorena pomoci Electronu muze byt spusténa na ruznych operacnich sys-
témech, véetné Windows, macOS a Linuxu. Dalsi vyhodou Electronu je velké mnoz-
stvi dostupnych knihoven a plugini, které mohou vyvojari vyuzit pti vytvareni svych
aplikaci. Nicméné Electron muze vyzadovat vétsi mnozstvi systémovych prostredkia
a nékdy muze byt nachylny na problémy s vykonem. Velikost aplikaci vytvorenych
pomoci Electronu muize byt také vétsi kvili baleni webovych technologii.[13]

Qt

Qt je cross-platformni framework pro vyvoj aplikaci, ktery je znamy pro svou vyso-
kou vykonnost a efektivitu. Qt umoznuje vyvojarum vytvaret aplikace, které bézi na
riznych operacnich systémech, véetné Windows, macOS a Linuxu. Jednou z hlavnich
vyhod Qt je jeho rozsdhla dokumentace a silnd komunita, kterd poskytuje podporu
a pomoc pri vyvoji aplikaci. Qt nabizi také nékolik néstroji a knihoven pro pra-
ci s uzivatelskym rozhranim, grafikou a multimédii. Nicméné uceni se jazyka Qt
(Qt/C++) muze byt pro nékteré vyvojare obtizné a licenéni model Qt muze byt
omezujici pro komercni projekty.[26]
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JavaFX

JavaFX je framework pro vyvoj desktopovych aplikaci, ktery je integrovan do plat-
formy Java. Jednou z hlavnich vyhod JavaFX je jeho jednoduché pouziti pro vy-
vojare, kteri znaji jazyk Java. JavaFX je také cross-platformni, coz znamena, ze
aplikace vytvorené pomoci JavaFX mohou bézet na riznych operac¢nich systémech.
Dalsi vyhodou JavaFX je jeho dobra integrace s jazykem Java a jeho ekosystémem,
coz umoznuje vyvojarum vyuzivat stavajici znalosti a dovednosti. Nicméné je méné
flexibilni nez nékteré jiné frameworky a nékdy miize byt jeho vykon ve srovnani
s nativnimi aplikacemi problematicky.[18]

Windows Presentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation (WPF) je framework pro vyvoj desktopovych
aplikaci pro operacni systém Windows. Jednou z hlavnich vyhod WPF je jeho pl-
na integrace s operacnim systémem Windows, coz umoznuje vyvojartm vytvaret
aplikace s bohatymi moznostmi uzivatelského rozhrani a animaci. WPF také posky-
tuje pokrocilé funkce pro praci s grafikou a multimédii. Velkou nevyhodou WPF je
moznost vyvoje aplikaci pouze pro platformu Windows. Nevyhodou také mtize byt
nutnost znalosti znackovaciho jazyka XAML a znalost .NET frameworku.[12]

GTK

GTK je cross-platformni framework pro vyvoj desktopovych aplikaci s dirazem na
Linux. Jednou z hlavnich vyhod GTK je, Ze je open-source. GTK také podporuje
mnoho programovacich jazyki, véetné C, C++, Python, coz umoznuje vyvojarim
pouzivat jazyk, ktery jim nejvice vyhovuje. Nicméné miize byt obtizné dosdhnout
nativntho vzhledu aplikace na jinych nez linuxovych platforméch a dokumentace
neni vzdy tak komplexni jako u jinych framework.[15]

5.2.1 Zvoleny framework

Pro tuto aplikaci byl zvolen framework Electron kvili nasledujicim vlastnostem:

Prenositelnost kodu mezi platformami: Electron umoznuje vyvojaiim psat aplikace
jednou a spoustét je na Windows, macOS i Linux bez nutnosti zasadnich tprav ké-
du. Toto usnadnuje spravu a aktualizace aplikace napri¢ riznymi platformami.
Vyuziti webovych technologii: Diky Electronu mohou webovi vyvojari snadno prejit
k tvorbé desktopovych aplikaci, aniz by se museli uc¢it nové programovaci jazyky
nebo nastroje. To umoznuje rychlejsi vyvoj a snazsi udrzovani aplikace.

Bohata komunita a ekosystém: Electron je podporovan bohatym ekosystémem plu-
gini a rozsiteni, diky kterym je mozné rychle pridavat nové funkce a integrace.
Komunita kolem Electronu je velka a aktivni, coz usnadnuje hledani feseni problé-
mu a sdileni nejlepsich praktik.

Integrace s Node.js: Electron integruje Chromium pro zobrazeni webového obsahu
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a Node.js pro backendové operace, coz umoznuje aplikacim vyuzivat Siroké spek-
trum Node.js moduli a knihoven pro pristup k systémovym zdrojim a provadéni
nizkoturoviiovych operaci.

Pouzivani v popularnich projektech: Electron je vyuzivan v mnoha populérnich apli-
kacich jako jsou Visual Studio Code, Slack, Discord a GitHub Desktop. To svédci
o jeho spolehlivosti a skalovatelnosti pro vyvoj komplexnich aplikaci.

Podpora pro automatické aktualizace: Electron podporuje systém automatickych
aktualizaci, ¢imz umoznuje vyvojartm snadno distribuovat aktualizace pro své apli-
kace, coz zvysSuje bezpecnost a zlepsuje uzivatelskou zkusenost.

Snadny pristup k systémovym funkcim: Vzhledem k integraci s Node.js, Electron
umoznuje aplikacim se snadno interagovat se systémovymi funkcemi jako jsou sou-
borové systémy, sifové pozadavky a dalsi, coz je ¢asto narocné v cisté webovych
aplikacich.

Electron tedy nabizi silnou platformu pro vyvoj desktopovych aplikaci, kterd vyuzi-
va znamé webové technologie a zjednodusuje multiplatformni vyvoj. Nicméné je také
dilezité zvazit potencialni nevyhody, jako jsou vyssi pozadavky na pamét a velikost
aplikace na disku oproti nativnim aplikacim, coz miize byt pro nékteré projekty
limitujici.

5.3 Struktura aplikace

IPC

l komunikace l

Renderer

Main proces
proces

zpracovani dat React frontend
SQLite vizualizace
Komunikace s BMS Interakce uzivatele

Obrézek 5.1: Procesy Electron aplikace

Vzhledem k tomu, ze aplikace je vyvijena ve frameworku Electron, jeji zakladni
struktura se odviji z vychozi struktury Electron aplikace. Ta se déli na 2 hlavni pro-
cesy. Main a Renderer. Tato viceprocesova architektura vychéazi ze skutecnosti, ze
Electron vyuziva pribalené Chromium, které je primarné urcené pro prohlizece, kde
se vyuziva vice procesovy model pro kazdé zalozky prohlizece v oddéleném procesu.
To zvysuje bezpecnost pred hrozbou ovlivnéni chybou nebo cilenym ttokem jiné
zadlozky v prohlizeci.
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Kazda Electron aplikace ma jeden Main proces, ktery slouzi jako vstupni bod apli-
kace. Hlavni proces bézi v Node.js prostredi, coz znamenad, ze muze importovat jeho
modul a vyuzivat Node.js API. Hlavnim ti¢elem Main procesu je vytvaret a spravovat
okna aplikace pomoci modulu BrowserWindow. Kazda instance tiidy BrowserWin-
dow vytvari okno aplikace, které nacita webovou stranku v samostatném Render
procesu. S timto webovym obsahem mitizete interagovat z Main procesu pomoci ob-
jektu webContents window.

Hlavni proces také 1idi zivotni cyklus aplikace prostrednictvim Electron modulu.
Tento modul poskytuje rozsahlou sadu udalosti a metod, které muzete pouzit k pri-
déni vlastniho chovéni aplikace (napriklad k programovému ukonceni aplikace).

Aby aplikace mohla vyuzivat jiné funkce nez jen funkce z Chromia pro webovy
obsah, pridava Main proces také vlastni rozhrani API pro interakci s opera¢nim
systémem. Electron zpristupnuje rizné moduly, které ovladaji nativni funkce pra-
covni plochy, jako jsou nabidky, dialogova okna a ikony v oznamovaci oblasti. Timto
zpusobem je mozné pristupovat napr. k USB po kterém aplikace komunikuje s BMS
nebo pristup k disku kam se ukladaji a exportuji mérena data.

Z bezpecnostnich duvodu je omezen pristup k Node.js API a modulim z Rende-
rer procesu. Proto je potieba néjakym zpiisobem zprostredkovavat komunikaci mezi
Main a Renderer procesy. Na to se pouzivaji Preload skripty. Ty obsahuji kéd, ktery
se spusti v Renderer procesu pred zahajenim nacitani jeho webového obsahu. Tyto
skripty se spoustéji v kontextu Rendereru, ale maji vétsi opravnéni diky pristupu
k rozhranim API Node.js. V Preload skriptech je mozné definovat jednosmérnou
nebo obousmérnou komunikace mezi Procesy. To je v aplikaci hojné vyuzivano pro
ziskavani dat z Main Procesu k zobrazovani v GUI Renderer procesu nebo k ovladani
chovani aplikace interakci uzivatele na rizné ovladaci prvky. [13]

5.3.1 Main proces

Main proces se stard o zpracovani dat a backend aplikace, miize pristupovat k riiz-
nym prostredkiim pocitace jako je souborovy systém nebo usb porty. Struktura kédu
pro main proces je nasledujici. V kofenovém adresari ve slozce main se nachéazi vse-
chen kod pro main proces. Prvni slozkou je slozka models. Ta obsahuje vlastni datové
typy, které se vyuzivaji v aplikaci. Jednotlivé typy definuji strukturu pouzivanych
objektl. Napf. reprezentuji entity databaze nebo rtzné datové struktury které se
poté zasilaji frontendu a vykresluji se napt. napéti teploty a proudy vizualizované
v grafech.

Ve slozce prompts se nachazi interface pro tvorbu oken, které po uzivateli pozaduji
néjaky vstup. Napi. vybér portu, ke kterému se ma aplikace pripojit a zahajit ko-
munikace s BMS. Viz 5.7

Dalsi slozkou jsou services. Ta obsahuje rtizné sluzby pro abstrakci funkénich celkii
aplikace napt. Communication Handler(5.4), Databazovou sluzbu 5.6 a sluzbu pro
Sériovou komunikaci. K6d main procesu je implementovany proti rozhrani tak, aby
ruzné funkéni celky bylo mozné ménit a nahrazovat napt. kvuli testovani.
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5.3.2 Renderer proces

Renderer proces se stara o grafickou vizualizaci a interakci uzivatele s aplikaci. Pro
tvorbu grafického rozhrani byl pouzit React s MUI. Struktura kédu pro renderer
proces je nasledujici. V korenové slozce se nachéazi slozka renderer pro tento proces.
Ve slozce je nasledujici struktura. Assets, je slozka pro obrazky a ikony v aplikaci,
které se napr. pouzivaji v navigacni listé. Dalsi slozka je Components. Slozka com-
ponents obsahuje funkcni celky v aplikaci, jako jsou napriklad grafy, navigacni lista,
tabulky pro zobrazovani dat, konfiguraci proménnych a zobrazovani udalosti. Timto
se daji komponenty znovu pouzit v jiné ¢asti aplikace. Dalsi slozkou je styles, ktera
obsahuje kaskadové styly pro aplikaci. Posledni slozka jsou views. Slozka Views ob-
sahuje vSechny obrazovky aplikace, které jsou slozené z jiz zminénych komponent.

Pro vytvoreni logiky a prepinani obrazovek pomoci navigacni listy byl pouzit React
Memory Router. Ten umoznuje prepinat mezi jednotlivymi obrazovkami aplikace
virtualné. To znamenad, ze pri zméné obrazovky aplikace se neméni url, jen se vy-
kresli jind obrazovka. Zména url se Tesi virtualné.

5.3.3 Meziprocesova komunikace

V souboru preload jsou definovany metody, ke kterym lze pristupovat v Renderer
procesu. Je mozné definovat rizné typy a sméry komunikace. Ve vSech pripadech
se jednad o asynchronni komunikace, synchronni komunikace neni mozna nebo se
nepouziva kvili moznému blokovani procesu. V aplikaci se vyuziva jednosmérna
i obousmérnd komunikace. Prikladem jednosmérné komunikace miize byt odesilani
prichozich dat z BMS z Main procesu do Renderer procesu uréenych k vizualizaci.
Prikladem obousmérné komunikace mutze byt pozadavek na dpravu konfiguracni
proménné v BMS a jeho nasledné zpétné potvrzeni.

5.4 Komunikacni trida

Komunikaé¢ni t¥ida (ve zdrojovém kdédu pojmenovana Communication Handler)
vytvari abstrakci( viz schéma 5.2) mezi dotazy z aplikace a jednotkou BMS.
Komunikacni tfida zastresuje stavovy automat komunikacniho protokolu. Nad nim
poskytuje API, které poskytuje aplikaci abstrakci pro jednoduché zasilani requestt
a poskytnuti zpracované odpovédi. Pro obsluhu requestii pouziva tiida frontu,
kam se fadi requesty cekajici na odeslani po sériové lince. Ttida také poskytuje
funkcionalitu observerii, kdy dovoluje aplikaci do svého chovani implementovat
funkcionalitu pracujici na zakladé sledovani soucasného stavu stavového automatu.
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Obrazek 5.2: Obecné schéma komunikace

5.4.1 Fronta pozadavki

Pri pouzivani aplikace je bézné, ze aplikaci v jednu chvili odesle vice requestii BMS.
Protoze v komunikace neni mozné zasilat vice pozadavk najednou, je potfeba ukla-
dat pozadavky do fronty. Na obrazku 5.3 je vidét vyvojovy diagram Tizeni pozadav-
ki. Pokud je stavovy automat ve stavu Connected, znamend to, ze komunikacni
spojeni s BMS je vytvoreno a c¢eka se na pozadavky. Pokud je i fronta s pozadavky
prazdna, pozadavek se okamzité odesle.

5.4.2 Observers

Pokud aplikace potiebuje béhem svého béhu zjistit, v jakém stavu se pravé nachazi
stavovy automat, mapr. pri startu zjistit, ze komunikace nebézi, je potieba ji zahdjit.
Aplikace muze do Komunika¢ni tfidy pridat observer. Observer je callback s para-
metrem do kterého vstupuje aktualni stav. Pokud se tedy po prihlaseni observeru
zméni stav stavového automatu zavolaji se zaregistrované observery a preda se jim
soucasny stav. Toto se hodi pokud aplikace potiebuje Tesit stavy, kdy komunikace
se prepne do jednoho z chybovych stavii a je potieba obnovit komunikaci.
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Obrézek 5.3: Fronta pozadavki

5.5 Stavovy automat komunikace

5.5.1 Stavy a prechody

Komunikace mezi aplikaci a BMS byla implementovana jako konec¢ny stavovy au-
tomat. Stavovy automat je implementovan pomoci stavi a akci. Stav reprezentuje
soucasny stav komunikace mezi aplikaci a BMS a zaroven obsahuje vSechna potieb-
na data ke svému tcelu. Ta jsou ulozena v ramci instance stavu a maji jednoznacné
urcenou strukturu. Stavy se pouzivaji podle navrhového stylu neménnych objekti,
kdy pro zménu dat je potfeba vytvorit novou instanci stavu. Proto se data méni jen
po prechodech mezi stavy, nebo pri prechodu stavu na sam sebe.

V aplikaci jsou stavy reprezentovany jako tridy, které rozsiruji abstraktni tiidu ISta-
te. Tato tfida definuje 2 abstraktni metody. Metodu tag a metodu applyAction.

Metoda tag vraci hodnotu s type string a je urcéena pro debugovani, kdy je potreba
pri vypisu logu zjistit, o ktery stav se jedna. Pri vypisu logu by bylo mozné vypisovat
primo nazev tridy, z které instance stavu vznikla, ale pri transpilaci typescriptu do
javascriptu a jeho néasledného zabaleni do aplikace jsou zménény nazvy tiid kvili
zmenseni velikosti vysledné aplikaci na disku a obfuskaci kodu.

Abstraktni metoda applyAction je pouzita k aplikovinim pfechodu na stavy. Sta-
vy a prechody v aplikaci jsou navrzeny tak, aby bylo mozné pouzit polymorfni
volani. To znamena, Ze aplikace ma uloZzeny soucasny stav komunikace a jakykoli
prechod predava stavu pomoci metody applyAction bez jakékoliv rozhodovaci logiky
a znalosti konkrétniho stavu. To zjednodusuje navrh koédu, zvysuje jeho prehlednost
a umoznuje stavy jednoduse testovat.
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Stavy se v metodé applyAction muzou rozhodovat podle typu ptichozi akce (pte-
chodu). Kazdd akce ma urceny vlastni datovy typ[l], ktery je mezi sebou rozlisuje
a urcuje, jaka data bude prechod obsahovat. Jednotlivé stavy nasledné akce rozlisuje
pomoci typovych kontrol poskytované typescriptem. Diky tomu mtizeme ve stavech
pristupovat bezpecnéji k proménnym akci bez rizika null pointeru pii zdméné ob-
jekt.

5.5.2 Prehled stavu
Initial

Stav Initial je vychozi stav pri vytvoreni instance komunikacni t¥idy. Jeho precho-
dova funkce je prichozi pozadavek aplikace na zahajeni komunikace. Pti aplikovani
prechodové funkee je odeslan pozadavek na zahajeni komunikace viz (4.7) a metoda
vraci instanci nového stavu tiidy Waiting for handshake.

Waiting for handshake

Stav Waiting for handshake setrvava, dokud neptijde odpovéd na odeslany hand-
shake, nebo je prekrocen casovy limit pro odpovéd. Pokud odpovéd prijde ve sta-
noveném case, otestuje se spravnost handshake konstanty a zaroven se zkontroluje
checksum v zapati. Pokud vse odpovida, je vracen novy stav Connected. Pokud je
prekrocen casovy limit, nebo data nejsou korektni, je vracen novy stav Communi-
cationInitFailed.

Connected

Connected je stav, ve kterém je mozné posilat nové pozadavky pro BMS. Pro fi-
zeni vice pozadavki se vyuziva fronta viz. 5.4.1. Pfi prechodové funkci na zaslani
pozadavku se vytvori nova instance stavu Waiting for response s nasledujicimi pa-
rametry. Prvni parametr je oznaceni pokusu o odeslani pozadavku. Pokud se jedna
o novy pozadavek, je nastaven na nulu. Pokud byl pozadavek opakovan z divodu
timeoutu nebo jiné chyby, je nastaven odpovidajicim poradim. Dalsi parametr je
outputCallback. Ten se pouziva pri znovuodesilani pozadavku. Posledni parametr je
objekt casovace. Ten je zastaven po prijeti zpravy, nebo pfi jeho vyprseni provede
prechodovou funkei na stav Request TimeOut.

Waiting for response

Stav Waiting for response ¢ekd dokud neprijde odpovéd z BMS. Tento stav resi
problém, kdy se stavovy automat chova jako synchronni, ale pozadavek na BMS je
asynchronni udalost. Tento problém je vyreSen tak, ze aplikace ve stavu Connected
odesle pozadavek spolecné s callbackem, skrz ktery se poté vrati odpoved.

Tento stav obsahuje 4 proménné. Jednou z proménnych attemptCounter, stejné
jako u stavu Waiting for Handshake, je pri poskozenych datech odpovédi vyslan
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novy pozadavek, dokud nepfetece attemptCounter. Poté se komunikace prepne do
chybového stavu(Request Failed). Stejné tak pokud vyprsi doba, po kterou ma BMS
cas odeslat odpovéd, se prepne do stavu RequestTimeOut. Pokud attemptCounter
nepretece, vynuluje se TimeOut casovac, posle se novy request a stavovy automat
setrvava ve stejném stavu.

Response buffer

Response buffer je stav, jehoz tlohou je uchovavat prijata data dokud je aplikace
nevyuzije. Pokud aplikace data zpracuje, na stav se aplikuje prechodova funkce
o prijeti dat a stav se prepne do vychoziho stavu oteviené komunikace Connected.
Takto probiha komunikace stéle dokola.

Comlnit failed

Comlnit failed je stav, ktery nastane po netispésném zahajeni komunikace. Pokud se
aplikace rozhodne znovu zahdjit komunikaci, odesle se novy request s Handshakem
a stavovy automat se prepne do stavu WaitingForHandshake.

Request TimeOut

Tento stav nastava pokud vyprsi definovana doba pro ziskani odpovédi z BMS.

Request Failed

Tento stav nastane, pokud sice prijde odpovéd z BMS, ale data byla béhem pfenosu
poskozena.

5.6 Ukladani mérenych dat

5.6.1 SQLite

Pro uklddani ziskanych dat béhem béhu aplikace bylo zvolena databaze SQLite[28],
konkrétnéji knihovna pro NodeJS BetterSQLite3[10].

SQLite je in-process knihovna, ktera implementuje v sobé vnoreny transakéni SQL
databazovy engine, ktery nebézi na serveru a nevyzaduje zadnou konfiguraci, spravu
a udrzbu. Kéd pro SQLite je open-source a je mozné ho pouzit jak komercné, tak
soukromé bez jakéhokoli omezeni a license. SQLite je po svété velmi rozsiteny.

SQLite je vestavény databazovy engine. Na rozdil od vétsiny ostatnich databazi
SQL nema SQLite samostatny serverovy proces. SQLite ¢te a zapisuje primo do
obycejnych souborti na disku. Kompletni databaze SQL s nékolika tabulkami, in-
dexy, spoustéci a pohledy je obsazena v jediném souboru. Format databazového
souboru je multiplatformni. Databdzi muzete libovolné kopirovat mezi 32bitovy-
mi a 64bitovymi systémy nebo mezi big-endian a little-endian architekturou. Diky
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témto vlastnostem je SQLite oblibenou volbou jako aplika¢ni formét souborti. Data-
bazové soubory SQLite jsou doporucenym forméatem pro ukladani dat Kongresovou
knihovnou USA. SQLite nema za cil nahradit velké databazové systémy, ale nahra-
zuje vlastni implementace zapisu dat do soubori a k tomu poskytuje vyhodu SQL
databazi.

SQLite je kompaktni knihovna. P¥i zapnuti vSech funkci miize byt velikost knihovny
mensi nez 750 kB, v zavislosti na cilové platformé a nastaveni optimalizace kompi-
latoru. (64bitovy kdd je vétsi). A nékteré optimalizace kompilatoru, jako je inlining
a loop unrolling, mohou zpusobit, ze kéd bude mnohem vétsi). Existuje kompromis
mezi vyuzitim paméti a rychlosti. SQLite obecné bézi tim rychleji, ¢im vice paméti
ma k dispozici. Nicméné vykon je obvykle pomérné dobry i v prostfedich s malou
paméti. V zavislosti na zpusobu pouziti miuze byt SQLite rychlejsi nez primy 1/0O
souborového systému.|[28]

5.6.2 Databazovy model

Device
id varchar(50) PK
last_connected datetime
first_connected datetime
Module
id integer PK |

Device_id varchar(50) PK FK

i

Module_Measurement Cell

id integer PK id integer PK

created_at datetime Module_id integer PKFK

current integer Module Device_ varchar(50) PK FK

temperature integer

Module_id integer PKFK

Module_Device_id varchar(50) PK FK

Cell_Measurement

id integer PK
voltage integer
created_at datetime
Cell_id integer FK
Cell_Module_id integer FK
Cell_Module_Device_id varchar(50) FK

Obrézek 5.5: Databazovy model

Databazovy model byl zvolen tak, aby reprezentoval strukturu BMS. Na obraz-
ku 5.5, je vidét databazovy model. V soucasném stavu modelu je vidét, ze tabulky
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nemaji vétsi mnozstvi sloupct a bylo by mozné je slouc¢it a zmensit jejich pocet.
Model byl ale navrzen s predpokladem, ze bude potifeba mérit i jiné veli¢iny, a tim
by se tabulky znac¢né rozrostly.

Tabulka Device ukldada jednotlivé BMS. Ty se rozlisuji na zakladé COM portu, ke
kterému jsou pripojeny pres USB. V tabulce jsou 3 sloupce. Id je ndzev COM por-
tu. Last_connected, jak jiz nazev znaci posledni pripojeni zafizeni.First connected
ukazuje, kdy zafizeni bylo poprvé pripojeno.

Tabulka Module uklada moduly pro jednotlivé BMS. BMS mtizou mit rtiznou struk-
turu, nebo nékteré jejich ¢asti nemusi byt zapojeny, proto musi byt model flexibilni
pro tento pozadavek. Sloupec id identifikuje konkrétni modul BMS a spolu s ID
BMS tvori priméarni klic.

Tabulka Cell uchovava data o jednotlivych ¢lancich modult a zafizeni. Kazdé zaii-
zeni miize mit rizny pocet modull a ten mize mit riizny pocet clank.

Tabulka Module Measurement uchovava data o méreni na drovni modulu. Uchova-
va proud prochazejici modulem a jeho teplotu.

Tabulka Cell Measurement uchovava méreni o jednotlivych c¢lancich. V tomto pii-
padé uchova jen napéti a timestamp méreni. Pokud by ale bylo potfeba mérit i jiné
veli¢iny, lze strukturu jednoduse upravit a uchovavat dalsi data.
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5.6.3 Databazové rozhrani

Na obrazku 5.6 jsou vidét metody, které aplikace implementuje k praci s databazi.
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export interface IDatabase {
name: string;
connect(): boolean;
close(): void;
getAllDevices(): Device[];
getAllModules(): Module[];
getAllCells(): Cell[];
getAllCellMeasurements(): CellMeasurement[];
getAllModuleMeasurements(): ModuleMeasurement|[];

insertDevice(newDevice: Device): boolean;

insertModule(newModule: Module): boolean;

insertcell(newCell: Cell): boolean;
insertCellMeasurement(newMeasurement: CellMeasurement): void;
insertModuleMeasurement(newMeasurement: ModuleMeasurement): void;

deleteDevice(deviceId: string): void;

deleteModule(deviceId: string, moduleId: number): void;
deleteCell(deviceId: string, moduleId: number, cellId: number): void;
deleteCellMeasurement(id: number): void;

deleteModuleMeasurement(id: number): void;

getCellMeasurementsAscending(
limit: number,
id: number,
deviceId: string,
moduleId: number,
): CellMeasurement[];
getCellMeasurementsDescending(
limit: number,
id: number,
deviceld: string,
moduleId: number,
): CellMeasurement[];
getCellMeasurementsCount (deviceId: string, moduleId: number): number;

getModuleMeasurementsAscending(
limit: number,
id: number,
deviceld: string,
moduleId: number,
): ModuleMeasurement|[];
getModuleMeasurementsDescending(
limit: number,
id: number,
deviceId: string,
moduleId: number,
): ModuleMeasurement[];
getModuleMeasurementsCount(deviceId: string, moduleId: number): number;

Obrazek 5.6: Databdzové rozhrani
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5.7 Casti aplikace

5.7.1 P¥ipojeni BMS

Po kliknuti na tlac¢iko zastrcky v navigacni listé aplikace se uzivateli zobrazi dialog
s vybérem COM portu. Uzivatel vybere port, na kterém je pripojena BMS. Po
vybrani portu aplikace navaze s BMS komunikaci.

f2 select COM port

COM4

Obrézek 5.7: pripojeni BMS

5.7.2 Live view

Live view(viz obrazek 5.8) je hlavni obrazovka aplikace. Po ptipojeni BMS se zobrazi
nejdilezitéjsi hodnoty BMS. V horni ¢asti okna se zobrazuje panel s prehledem
obecnych informaci o BMS, naprt. teplota minimalniho a maximalniho napéti ¢lank,
celkovy soucet napéti, pocet udalosti v BMS a dalsich. Tento panel se dynamicky
na¢ita z BMS, dle dat, kterdA nam poskytne. Panel je plné responzivni a dokaze
reagovat na meénici se pocet zobrazovanych hodnot a sitku okna aplikace.

Prosttedni panel ukazuje napéti jednotlivych ¢lankd ve vybraném modulu. Pokud
chce uzivatel vidét hodnotu konkrétniho modulu, mize najetim kurzoru na konkrétni
¢lanek vidét. Jeho miniméalni, soucasnou a maximélni hodnotu napéti. Minimalni
a maximalni hodnota se zaznamenava od posledni zmény zobrazeného modulu nebo
od pripojeni zarizeni. Graf je schopny zobrazovat libovolné mnozstvi ¢lankt i pro
moduly s ruznymi pocty c¢lanka. Ve vychozim stavu se data v grafu aktualizuji
kazdou sekundu.

Ve spodni ¢asti obrazovky jsou umistény 2 grafy. Levy graf se zlutymi uzly zobrazuje
proud konkrétniho modulu. Pravy graf se zelenymi uzly zobrazuje soucasnou teplotu
monitorovaného modulu.

5.7.3 Configure

Configure(viz obrazek 5.10) je obrazovka pro konfiguraci vnitinich proménnych
BMS. Obsahuje tabulka se dvéma sloupci. Parameter a Value. Sloupec parame-
ter obsahuje nazvy vsech konfigura¢nich proménnych v BMS a sloupec value jejich
soucasnou hodnotu. Pti zobrazeni této obrazovky se vysle pozadavek BMS a vSechna
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rvice-Diagnostic app

Live view Configure Events REC COM6 *

PCB Temp FET Temp V-max \V-min \V-sum Battery
20.5°C 21.8°C 4.200 4.000 83.940 Power Idle
BMS status n of Events CHG Path DCHG
0 0 On Path On
87
61
04
ell l Ce Cell Cell 7 Cell 9 Cell ll Cell l3 Cell 15 Cell l? Cell 19
0.0067 207 0000000000000 00000000000
0.0045 154
0.003+4 104
0.0015 54
0 I I 1 I 0 1 I I I
19:12:50 19:12:56 19:13:03 19:13:14 19:12:50 19:12:56 19:13:03 19:13:14
@ Module Temperature

Obrazek 5.8: Live view

Cell 8

V:4.206V

kil

5 Cell7 Cell9 Cellll Cell13

Obrézek 5.9: Zobrazeni napéti konkrétniho ¢lanku
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Service-Diagnostic app

Live view Configure Events Data REC COM6 * {
[]  Parameter Value

[J] n-cels 3

[] tmeas 1000

D t-ftti 1000

[J tcydic 1

[[] i-sleep-oc 30

(] v-cell-ov 42

(]  v-cell-uv 3

[J v-cell-nominal 3.7

[] c-cell-o 45

[1_ c-cell-ot-charge 40 <

Obrézek 5.10: Konfigurace BMS
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tato data se nactou a jsou aktualni. Pokud uzivatel chce néjakou proménnou zmé-
nit. Klikne na konkrétni policko a mtize hodnotu prepsat. Pokud chce zménu zrusit
stiskne klavesu escape. Pokud chce hodnotu ulozit, musi stisknout klavesu enter. Po
potvrzeni zmény enterem se odesle pozadavek BMS o zméné proménné. Pokud vse
probéhne v poradku, BMS posle odpovéd o ispésném ¢i netispésném ulozeni. Pokud
se proménnd ulozi spravné. Bunka v tabulce se v tabulce s hodnotou ulozi. Pokud
se ulozeni neprovede, zobrazi se chybova hlaska a bunka ziistane oteviena.

vvvvv

vat, muze vyuzit tlacitek import a export. Tlacitka umoznuji exportovat soucasnou
konfiguraci BMS do souboru a zaroven ji zpét importovat. Diky tomu lze velmi
rychle nastavit parametry BMS bez nutnosti prepisovani vétstho mmnozstvi hodnot
rucneé.

5.7.4 Events

Events (viz obrazek 5.11) je obrazovka pro zobrazeni ptehledu udalosti v BMS. Jed-
notlivé udalosti mtizou znacit chybové stavy nebo upozornéni o nespravném chovani
BMS a diky nim se da diagnostikovat porucha BMS. Udélosti jsou prehledné zob-
razeny do sloupce od nejvétsi dilezitosti po udalosti, které jsou v normalnim stavu.

5.7.5 Data

Obrazovka Data (viz obrazek 5.12) je urfena pro zobrazeni namérenych dat
z BMS.UzZivatel muze prochazet vsechna data od zacatku az po konec méreni
a to pomoci prepinani stranek. Kazda stranka zobrazuje az 100 radka dat v jed-
nu chvili. Prepindni mezi strankami je implementovano z divodu vyuziti metody
Paging(strankovani), kdy v jednu chvili je v paméti nacteno jen omezené mnozstvi
dat. Pokud by se nacitala data vsechna, pri vétsim mnozstvim by to mohlo zptsobo-
vat problémy s odezvou GUI a aplikace by vyuzivala velké mnozstvi procesorového
casu. Timto zptisobem ma aplikace stejnou odezvu jak s malym mnozstvim dat, tak
i s velkymi objemy zaznamenavané po delsi casové obdobi.

Uzivatel muze filtrovat jednotlivé sloupce, ale také i fadky. Radky se daji filtrovat
pomoci riznych podminek jako <,>,= atd. Uzivatel také pokud potrebuje, mize
exportovat ulozend data pomoci tlacitka export. To vyvola dialog pro zvoleni for-
matu a mista na disku, kam chce exportovana data ulozit. V tomto stavu aplikace
miize uzivatel exportovat data do csv,pdf nebo k tisku.

5.8 Simulace BMS

Pri vyvoji servisni aplikace bylo potfeba néjakym zptsobem napodobit BMS. To
by usnadnilo vyvoj a testovani funkénosti aplikace. Tim, ze by zafizeni fyzicky
napodovalo BMS a bylo pripojeno do USB zarizeni se servisni aplikaci. By bylo
mozné s velkou pravdépodobnosti Tici, ze aplikace by byla funkéni i s pravou BMS,
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rvice-Diagnostic app

Live view Configure Events Data REC COM6 *

@ Intemal error

@ short circuit

® Maxcell V delta

® PCBO.TP

® cHGocCP

@® FETO.TP

(@ cell connection

& Max module V delta

& celOVvP

4

[ “, CellUV.P

Obrazek 5.11: Obrazovka udalosti BMS
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ervice-Diagnostic app (]

Live view Configure Events Data REC COM6 * <

& EXPORT
0O 1 Voltage Ce.. Y Moduleld Deviceld CreatedAt
Columns Operator Value
2024-03-20T16:25:46.465Z
x  Cellld ~ equals ~ 5
[:I 26 4.146810... 5 1 COM6 2024-03-20T16:25:47.484Z
|:| 46 4.154320... 5 1 COM6 2024-03-20T16:25:48.500Z
[0 e6 4.178788... 5 1 COM6 2024-03-20T16:25:49.513Z
|:| 86 4.179855... 5 1 COME 2024-03-20T16:25:50.539Z
1-50f 5
1 2 3 4 5 .. 5614 >

Obrazek 5.12: Prohlizeni zaznamenanych dat
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protoze by z aplikace nebylo mozné urcit, ze se nejedna o pravé zarizeni. Simulac¢ni
zalizeni by tvorilo iluzi BMS tim, Zze by komunikovalo stejnym zplisobem pres
USB-UART prevodnik jako skutecna BMS.

Pro tento ucel byla vybrana vyvojova deska Seeed Studio XIAO ESP32C3. Vyvojova
deska Seeed Studio XIAO ESP32C3 je kompaktni, vykonny nastroj navrzeny pro
projekty IoT, nositelna zatizeni a dalsi aplikace, kde je klicova velikost a ti¢innost
spotfeby energie.

Na vyvojové desce je SoC ESP32-C3, 32bitovy jednojadrovy procesor RISC-V, ktery
pracuje az na frekvenci 160 MHz. Obsahuje 2,4GHz Wi-Fi subsystém, podporuje
rizné rezimy jako rezim stanice a Soft AP rezim, spolu s Bluetooth 5.0 a Bluetooth
mesh.

Deska je vybavena 400 kB SRAM a 4 MB Flash paméti. Podporuje rtuzna rozhrani,
véetné UART, IIC a SPI. Také je osazena 11 GPIO piny, které mohou slouzit jako
PWM vystupy a 4 z nich jako ADC piny.

S rozméry pouhych 21 x 17,5 mm je deska velmi skladna, a také podporuje spravu
nabijeni lithiovych baterii, coz déle zvysuje jeji prenositelnost a univerzalnost. [27]

Obréazek 5.13: Vyvojova deska s MCU ESP32C3[27]

Pro simuldator BMS, nebylo mnoho pozadavki na vyvojovou desku kromé pod-
pory UARTu. Vétsina vyvojovych desek na trhu tuto funkci podporuje a pro
ucely simulatoru je jejich procesor dostatecné vykonny. Tato deska byla spise
zvolena kvili jeji dostupnosti, malé porizovaci cené 5%, standardnimu USB-C
konektoru a jeji malé velikosti. To se hodi k jejimu prenaseni a skladnosti. Béhem
vyvoje aplikace s vyvojovou deskou nebyl zadny problém a dobfe plnila svou funkeci.
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6 Testovani

Jednou z dilezitych soucasti vyvoje softwaru je otestovani jeho funkénosti, spoleh-
livosti a uzivatelské privétivosti. Testovani umoznuje identifikovat a opravit chyby,
zlepsit kvalitu kodu, ovérit splnéni specifikaci a zajistit, ze software bude spravné
fungovat v realnych podminkach.

V ramci testovani bude ovérena funkénost jednotlivych komponent aplikace, otes-
tovani aplikace po vykonové strance a interakce uzivatele s grafickym rozhranim.

6.1 Stavovy automat komunikace

s BMS (5.4). U této komponenty je potfeba ovéfit, ze jsou stavy a prechody imple-
mentovany spravné, aby pii komunikaci nedoslo k neocekavanému chovani.

test('Initial state + StartCommunication =» WaitingForHandshake', () => {

const callback: (data: Uint8Array) => void = function (dztz) {};
let timeocut = setTimeout({) =» {}, 8);
expect(

reducer(

<StartCommunication>{
tag: ‘StartCommunication’,
timeQutTimer: timezout,
outputCallback: callback,

}s
new Initial(),
)
). toBeInstanceOf(WaitingForHandshake);

3N
Obrazek 6.1: Testovani stavu

Vyhoda stavového automatu a implementace jeho stavi i akci v této aplikaci je ta,
ze se da velmi efektivné a jednoduse testovat pomoci jednotkovych testi. V jednot-
kovych testech lze jednoduse vytvorit instanci nékterého ze stavi a na néj aplikovat
piislusnou akci (pfechodovou funkci). Nésledné se porovna vysledny stav po apli-
kovani akce s ocekdavanym vysledkem. Takto se da jednoduse otestovat kazdy stav
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s kazdou moznou akci. Pro toto otestovani byla pouzita knihovna JEST (JavaScript
Testing Framework)[19], ktera pridava velké mnozstvi funkei pro testovani aplikaci
a zaroven usnadnuje implementaci testti. Na obrazku 6.1 je vidét priklad testu pro
Initial stav, na ktery se aplikuje akce StartCommunication a oc¢ekavany novy stav
je WaitingForHandshake(viz 5.4). V testu neni potieba zadny slozity kéd nebo ji-
na priprava dat pro testovani. Je potfeba jen vytvorit pozadovanou akci a stav na
ktery bude akce aplikovana. Poté pomoci JEST funkce expect se otestuje vysledek
s ocekavanou hodnotou. Timto zptsobem se definuji i dalsi testy pro ostatni stavy
a akce.

6.2 Sériovy port

Pro testovani funkcénosti samotného pripojeni aplikace s BMS pftes sériovy port bylo
pouzita tzv. technika Mocking. Mocking je technika pouzivana prii testovani aplika-
ci, ktera umoznuje izolaci testovaného kdédu od jeho zavislosti. To znamena, ze misto
skutecnych objektti, s kterymi by kdéd norméalné komunikoval, se pouzivaji objekty
nahrazujici, které simuluji chovani téchto skuteénych objekt. To umoznuje testo-
vani kodu nezavisle na externich sluzbach, databézich nebo jinych komponentech,
které mohou byt nestabilni nebo nejsou dostupné béhem vyvoje.

V pripadé testovani této aplikace bylo vhodné pouzit Mocking na nahrazeni fyzic-
kého pripojeni BMS simuldtoru k aplikaci. To je vhodné, pokud je potreba aplikace
testovat na jiném, ¢i vzdaleném testovacim stroji, ktery nemtize mit vlastni fyzicky
pripojeny simuldtor BMS nebo je potreba odizolovat pripadné chyby zpusobené fy-
zickym pripojenim nebo hardwarem simulatoru.

Pro tento 1ucel byla pouzita funkcionalita knihovna Node SerialPort, ktera je pouzi-
ta v této aplikaci pro pouzivani sériového portu. Ta umoznuje vytvoreni virtualniho
sériového portu, ktery ma vsSechny vlastnosti a chovani skute¢ného fyzického pri-
pojeni.[23]. Diky tomu, jakym zptsobem byla v této aplikaci implementovana tiida
pro obsluhu sériového portu. Je mozné jednoduse v testovacim prostiedi predat tride
virtualni instanci portu, ktera se nasledné bez problému pouziva jako ta skutecna
a lze poté otestovat aplikace bez fyzického simulatoru.

6.3 Vykon

Jednou z ¢asto zminovanych nevyhod Electron frameworku jsou problémy s vyko-
nem, tedy jeho vyssim vyuzivanim procesoru. Je pravda, ze Electron vyuziva vice
prostfedkii nez nativni aplikace, kvili jeho vyuziti chromia, ale to nutné nemusi
znamenat, ze aplikace napsané v Electronu pobézi Spatné. Prikladem muze byt
napr. velmi rozsiteny Visual Studio Code, ktery je vytvoren v Electronu. Vétsina
vykonovych problému spise pochazi z nevhodné napsaného kédu nebo synchronniho
zpracovani asynchronnich udalosti. [25]

V ramci této aplikace nejsou znat zadné problémy s vykonem, které by ovliviiovaly
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uzivatelsky komfort nebo vyuzivaly prilis mnoho prostiredkt. I pii prendseni vyssiho
mnozstvi dat z BMS je limitujici prenosova rychlost sériové linky. Nejvice systé-
movych prostfedkt v této aplikaci vyuziva renderer proces vykreslujici uzivatelské
rozhrani. PTi vyvoji aplikace byla nalezena slaba stranka vykreslovani grafického
rozhrani. Ta spocivala v renderovani animaci pri vykreslovani dat do graft. Jiz
v Fadu stovek vykreslovanych bodt v grafu, ktery se periodicky prekresluje, byl znat
vyssi narust vyuziti procesoru pri béhu aplikace. Jelikoz ale animace nebyly pro
aplikaci ani uzivatelsky zazitek potteba, aplikace po jejich vypnuti spotiebovavala
minimalné prostredkt a chovala se predvidatelné i s vétsim poctem vykreslovanych
dat.

6.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani v ramci této aplikace se testuje ¢isté manualné a mohlo by byt
jednim z budoucich vylepseni, které by zrychlovalo vyvoj a snizovalo pravdépodob-

v

nosti vneseni chyby do aplikace pozdéjsi ipravou kodu.

Pro otestovani grafického rozhrani a v podstaté i fungovani celé aplikace je vyu-
zit simulator BMS zminény v predchozi kapitole. Diky simulatoru dostava aplikace
data, ktera miize vizualizovat, ukladat a uzivatel mize vidét fungovani aplikace.
Diky simulatoru také miize vyzkouset konfiguraci BMS, kdy simulator odpovida na
vsechny pozadavky aplikace jako skutecna BMS. Bez simulatoru by aplikaci nebylo
mozné prilis testovat, protoze bez pripojené BMS, je v podstaté jen mozné zobra-
zovat jiz historickd zaznamenana data.

Grafické rozhrani aplikace je responzivni a dobfe reaguje na zmény rozliSeni monito-
ru, ¢i skdlovani okna aplikace. Uzivatelské rozhrani je ¢isté a vizualizovana data jsou
prehledné prezentovana v adekvatni formé. Pro navigaci v aplikaci slouzi navigac¢ni
panel, diky kterému se lze jednoduse a rychle pohybovat v aplikaci. Dostat se od
spusténi aplikace az k monitorovani a konfiguraci BMS lze velmi rychle a uzivateli
stac¢i velmi maly pocet kroki k dosazeni jeho cile v aplikaci. Navigace je intuitivni
a jednotliva okna aplikace sdili konzistentni vzhled.
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7 Zavér

V ramci této diplomové prace jsem se zabyval vyvojem servisni aplikace pro BMS.
Nejprve jsem se seznamil s problematikou BMS. Prozkoumal jsem praktickd uziti
BMS, jejich vlastnosti a smér, kterym se tyto technologie vyviji. Také jsem prozkou-
mal, jakym zplsobem uzivatel interaguje s BMS, jaka data se vizualizuji a konfigu-
ruji a jakou funkcionalitu by méla servisni aplikace obsahovat.

Na zakladé reserse komunikacnich standardt jsem navrhl a detailné zdokumentoval
vlastni komunikacni protokol vytvoreny na miru dané aplikaci pro potteby komuni-
kace mezi BMS a servisni aplikaci. V ramci komunika¢niho protokolu jsem navrhl
vhodnou strukturu zprav, zajistujici robustnost proti chybam v prenosu a flexibilitu
v zasilani pozadavkl a odpovédi mezi servisni aplikaci a BMS. Také jsem navrhl
stavovy automat pro Fizeni chovani komunikac¢niho cyklu BMS a servisni aplikace.

Pro servisni aplikaci jsem zvolil vhodné technologie umoznujici implementaci po-
zadovanych vlastnosti a funkci aplikace. Vysledkem prace je funkéni servisni apli-
kace spliujici pozadavky zadani. Servisni aplikace umoznuje pripojeni BMS pres
USB a nasledné komunikuje pomoci navrzeného komunikacniho protokolu. Aplika-
ce umoznuje uzivateli interagovat s BMS a poskytuje funkcionalitu pro vizualizaci,
konfiguraci a ukladani mérenych dat.

Béhem testovani nebyly nalezeny zadné problémy s aplikaci, ktera fungovala spo-
lehlivé. Byly pouzity jak automatizované testy, tak manudlni testovani uzivatelem.
Grafické rozhrani je pfehledné a intuitivni.

Moznosti dalsiho rozvoje aplikace by mohla byt podpora vice komunika¢nich roz-
hrani pro pripojeni BMS, jako napt. sbérnice CAN nebo implementace automatizo-
vanych testt pro testovani grafického rozhrani.

Na zavér mohu Tict, ze béhem tvorby této diplomové prace jsem ziskal cenné zku-
senosti ve vyvoji softwaru, v problematice BMS a zaroven v organizaci a planovani
prace, které se urcité hodi pro mij dalsi profesni rozvoj.
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