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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera spravou batérie pre monopost Formula Student. Sucast prace je
navrh a implementacia tohoto monitorovacieho systému. Systém pouziva distribuovand
topoldgiu, je rozdeleny na riadiaci subsystém a podradené. Je popisany navrh riadiaceho
subsystému a vyber vhodnych stéiastok. Dalej sii navrhnuté podradené subsystémy, kde
sa opisuje princip merania jednotlivych napati ¢lankov a teploty. Je tiez implementovany
firmvér, ktory komunikuje so zvy$kom auta. Systémy s otestované a splfiaja pravidla
sutaze Formula Student.

KLUCOVE SLOVA
Monitorovaci systém batérie, BMS, AMS, Li-ion, Formula Student, TU Brno Racing,
Dragon el

ABSTRACT

This thesis is focused on battery management for Formula Student monopost. Part of
the work is the design and implementation of this monitoring system. The system
uses a distributed topology, is divided into the main subsystem and subordinate
subsystems. The main subsystem and the selection of suitable components are described.
Furthermore, subordinate subsystems are designed, and the fundamentals of battery
voltage and temperature measurement are explained. Control firmware is implemented
and it is able to communicate with the rest of the car. All systems were tested and they
comply with the rules of the Formula Student competition.

KEYWORDS

Battery Management System, BMS, AMS, Li-ion, Formula Student, TU Brno Racing,
Dragon el
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Uvod

Batériovy monitorovaci systém, alebo v skratke BMS (angl. Battery Management
System - batériovy monitorovaci systém), je dolezitou sucastou jednoclankovych
batérii a dplnou nevyhnutnostou viacclankovych batérii. Tato praca sa zaobera
vyvojom monitorovacieho a riadiaceho systému pre tucely zavodenia elektricke;
formuly univerzitného timu Formula Student TU Brno Racing. Systém bude vediet
monitorovat napétia jednotlivych c¢lankov a ich teplotu. So zvyskom auta bude
komunikovat po zbernici CANbus. Ak si vSetky systémy v poriadku, spina vystup
z batérie pomocou relé, ktoré v pripade nudze vie vypnit a tuplne tym odstavit
vystup z batérie. Musi tiez spliiat vietky technické a bezpefnostné poziadavky
Formula Student, aby preslo technickou kontrolou na sttaziach.

Formula Student (FS) je Studentskd sutaz, v ktorej je cielom postavit
jednomiestne zavodné auto, ktoré je schopné zavodit s dalsimi timami po celom
svete. Vznikla ako eurdpska verzia americkej stutaze Formula SAE, ktora funguje
od roku 1981 a do Eurépy prisla v roku 1998. Sttaz nie je len o postaveni ¢o
najrychlejsieho auta, ale takisto o obhajeni celkového konceptu, cielov a finanéného
planovania. Timy s posudzované profesiondlmi, dodavatelmi a vyrobcami
z oblasti automobilového priemyslu a motor-Sportu. [4]

TU Brno Racing funguje ako Formula Student uz od roku 2010 pod zastitou
Fakulty strojného inzinierstva VUT a kazdy rok od svojho vzniku postavi novy
monopost pre tiuto sutaz. Tim patri medzi svetové $picky, v sezéme 2018/2019 sa
umiestnil v svetovom rebricku na 9. mieste. Zacal a stale pokracuje vo vyvoji auta
so spalovacim motorom, no posledny rok (2019/2020) zacal aj s vyvojom formuly

na elektricky pohon. [5]

Obr. 1: Tim TU Brno Racing pocas sezény 2018/2019

Formuly TU Brno Racing na spalovaci pohon nest nazvy Dragon 1 az 10 (D1 az

DX) a prvy ,Dragon® na elektricky pohon nesie nazov eD1 (resp. Dragon el).
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1 Navrh systému

Pre potreby elektrickej formuly musi byt batéria ¢o najmensia a najlahsia. Jej
velkost urcuje tvar a Sirku celkového ramu a nadmerna velkost by ovplyviovala
aerodynamické vlastnosti. Takisto sa podla pravidiel musi batéria nabijat mimo

auta a teda musi byt navrhnutd na jednoduché vyberanie.

1.1 Vyber ¢lankov a konfiguracia batérie

Hmotnost je dalsia dolezita vlastnost zavodného auta, pretoze aj stovky gramov
vedia uSetrif potrebné zlomky sekind pocas zavodu. Pre tieto dovody ani nema

zmysel pozerat sa (v sucasnej dobe) na iné batériové technolégie, ako tie na béze

litia (obr. [L.1]).

Obr. 1.1: Porovnanie chémie réznych batériovych ¢lankov, upravené [I]

Litiové batérie si dostupné v rdznych tvaroch a prevedeniach. Na vyber je
standardizovand cylindrickd batéria forméatu 18650 (18 mm priemer, 650 mm
vyska), alebo vlastné velkosti prizmatickych ¢lankov podla vyrobcu. Tie st dalej
rozdelené na méakké ¢lanky, vreckové (angl. pouch) ¢lanky a na ¢lanky s tvrdym
obalom (angl. hard case). Ak by sme mohli bez ohladu na cenu a dostupnost
vybrat typ ¢lankov, urcite by to boli prizmatické ¢lanky, pre svoj omnoho mensi
interny odpor (a s tym spojené mensie straty v batérii, ¢im odpadd nutnost
dodatoéného chladenia) a jednoduchsiu zdstavbu a management (menej teplotnych

senzorov, menej obvodov na balansovanie sériovo zapojenych c¢lankov pocas
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nabijania). AvSak z hladiska ceny a vSeobecnej dostupnosti (a tiez moznosti dostat
ich od sponzora) boli zvolené Standardné ¢lanky typu 18650, aspon na prvi
elektricku formulu - eD1.

Vyber konkrétneho modelu ¢lanku bol iterativny proces, ktory zahinal zmenu
konfigurdcie clankov a segmentov (bertic do tvahy pravidla, kde bola limitujica
maximdlna energia segmentu). Nakoniec boli vybrané ¢lanky vyrdbané spolo¢nostou
SONY / Murata, model VTC6. Ich nominélna kapacita je 3120 mAh a pociatoény
vnutorny odpor sa pohybuje okolo 8 az 18 m2 [6]. Na rozdiel od inych modelov ako
VTC5 a VTC5A ma sice mensi trvaly prid, podla testovania sa viac zahrieva, ale
takisto ma vécsiu kapacitu. Podla testov portalu lygte-info sa napriek tomu batéria
VTC6 da pulzne pouzivat na 40 A > 44 s, 55 A > 19 s a 80 A > 6 s (testované
do vypinacej teploty 80 °C, ale podla pravidiel nesmieme presiahnutf bezpecnejsiu
hranicu 60 °C). Na vyvoj prototypového auta je teda maximalny priad dostacujici
a mozeme s formulou jazdif a testovat dlhsie, ako keby sme pouzivali vysokopriadové
clanky. V tabulke st porovnané dalsie dostupné ¢lanky podobné pouzitej VT C6.

Tab. 1.1: Porovnanie ¢lankov (Ceny 11/2020, 18650batterystore.com)

Néazov VTC6 VTC5A  INRI18650-25R.  NCR18650GA
Kapacita 3000 mAh 2600 mAh 2500 mAh 3300 mAh
Max. trvaly prad <20 a >30 a <20 a 10 a
Vnutorny odpor 13 m) 13 mQ) 13 mf2 38 mf)
Cena 8% 7% 49 5%

Ako vidno na obrazku ¢lanok VTC6 ma sice papierovo rovnaky odpor ako
VTC5, avsak dany maximalny prid ma vplyv na vybijaciu krivku. Z grafu vieme
usudit, ze odpor a teplota ¢lankov VTC6 je viac zavisla na prude, ako pri ¢lankoch
VTCHA. Pri vybijacom pride 10 A vidime, ze VI'C6 ma vicsiu vyuzitu kapacitu
0 400 mAh, avsak pri priade 30 A sa ani nedostane na koniec testu. Usporiadanie
batériového boxu bude vo vnitri na tesno, aby bol ¢o najmensi a zmestil sa do ramu
auta a zaroven musi byt aj vodeodolny pocas skusky ,rain test“ (skiska dazdom)
na sutaziach. Preto bude naroc¢né chladif tieto batérie bez pomoci a budu potrebné
ventilatory ovladané batériovym systémom.

Vyberom typu c¢lanku SONY VTC6 vieme urcit dalsiu konfiguraciu batérie -
kolko c¢lankov bude v segmente. Toto nam limituje pravidlo EV 5.3.2. Maximalnu
povolent vahu 12 kg (nerédtajtic ostatné sucasti segmentu) by sme prekrodili pouzitim
vyse 240 kusov ¢lankov. Limitaciu maximdlnej energie segmentu musime dopocitat.
Model VTC6 méa maximalne napétie 4.2 V a kapacitu 3000 mAh.
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Obr. 1.2: Porovnanie Sony VTC6 a VTC5A pri 10 a 30 a vybijani, upravené [2]

E[MJ](= [MW -s]) = n x C[A - h] % Upper[V] * 3600][s] * 107° (1.1)

- EMJ]
"= C[A - h] % Uppar[V] * 3600[s] % 106 (1.2)

6
" 3 4.2 %3600 % 106

n =132

Kazdy segment teda mdze mat maximdlne 132 c¢lankov. ZvysSok obvodu
trakéného systému (TS - Trakény Systém, vid. priloha s pravidlami) je
dimenzovany na maximéalne pracovné napatie 450 V DC. Samotné spinacie prvky
IGBT v meni¢i (IXYS IXXN110N65B4H1 [7]) vydrzia napatie az 650 V, musime si
vsak nechat dostatoéni napatovi rezervu pre prechodné javy. Tiez chceme zmensit
opotrebovanie a tinavu tychto prvkov. Dosiahnutim nominalneho napatia 450 V, ¢o
je pre nas idedlny pripad (vacSie napétie batérie = kvadraticky mensie straty),

maximalny prud z batérie by bol podla limitacii pravidiel

80000[W]

I50[V] ~ 178[A].
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To je matematicky necelych 9 batérii v paralelnom zapojeni, ak by sme tento prud
cheeli udrziavat kontinudlne. Maximdlny pocet 132 (2?-3-11) ¢lankov mozeme
pouzit v konfiguracii 4P, 6P alebo 11P, ¢o nie je velmi optimalne. 131 je prvocislo,
130 (2-5-13) a 129 (3 -43) takisto nie si optimélne paralelné kombinacie. 128
(27) vieme zapojit v konfigurdcii 16S8P na kaZdy segment, ¢o nam neumozni
zatazovat formulu permanentne na plny vykon a budeme viac limitovani teplotou,
ale priblizime sa najvicsej moznej kapacite segmentu. Takto mézeme poskladat do
auta maximalne 6 segmentov do série, orientované pozdlzne - kladnym, resp.
zapornym polom k nosu auta a dosiahnutf maximélne napéatie TS Akumulatora
16-6-4.2 V = 403.2 V. To vyhovuje aj tvaru formuly, kedze viac paralelnych
segmentov by nadmerne rozsirilo rdm a zhorsilo by dalSie jazdné vlastnosti.

Inou alternativou by bolo urobit mnoho mensich segmentov a poukladat ich
priecne - polmi segmentov na boky auta. Pravdepodobne by sme vedeli
by vsak priniesol viac problémov ako osohu, hlavne pre prvy koncept elektrickej
formuly. Okrem nutnosti vzdjomne izolovat viac segmentov (dalsia hmotnost
a strateny objem) a monitorovat kazdy segment svojim BMS by bol problém
s elektrickym spajanim segmentov. Velké vodice alebo bus-bary by sa na kazdom
segmente nachadzali na kraji batérie a muselo by sa pre ne uvolnif hluché miesto
a zbytocne rozsirovat cely TS kontajner. Zvolend konfiguracia siestich segmentov
v konfigurdcii 16S8P (celkovo teda 96S8P) je kompromisom mechanickych
a elektrickych poziadavok.

1.2 Topolégia batériového systému

Vyber topolégie BMS priamo ovplyvnuje cenu, spolahlivost, jednoduchost
instalacie, udrzbu a presnost merania akumulatora. Vztah medzi monitorovacim
a ovladacim systémom nam rozdeluje topolégiu BMS na centralizovani alebo
distribuovani. V centralizovanej topoldgii je monitorovacia aj ovladacia ¢ast BMS
na jednej doske plosnych spojov (DPS). Oproti tomu distribuovany BMS mé
riadiacu Cast (zodpovedni za bezpecnost, spinanie vystupu, ovlddanie nabijania
a vybijania ¢ komunikdciu s hlavnou riadiacou jednotkou auta) oddelent od
monitorovacej casti, ktorda je distribuovana v segmentoch a je zodpovednda za
meranie napéti ¢lankov a ich teplotu. [§] Centralizovand topolégia je vhodna na
pouzitie v malych akumulatoroch s nizkym poctom clankov, kde sa cela batéria
nesklada z viacerych segmentov a takto vieme uSetrif na celkovej cene. Na druhej
strane, ak batériu zvacsujeme, vacsi zmysel zacne mat distribuovany systém, kde
s castami batérie komunikuje hlavnd BMS jednotka a tymto redukujeme mnozstvo

a dlzku kabeldZe k jednotlivym ¢ldnkom. Takisto vieme lepSie kontrolovat
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a lokalizovat mozné chyby pocas prevadzky. Blokovy diagram BMS je znazorneny

na obr. [LL3

Yo
Y N~
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9
Komunikacia N 1
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Obr. 1.3: Blokovy diagram BMS

Kedze nam pravidld priamo urcéujui nutnost segmentacie batérie, nemé zmysel
prakticky uvazovat o centralizovanom systéme. Distribuovany BMS systém
rozdelime na hlavni jednotku (dalej BMS Master, slov. pan) a podriadené
jednotky (dalej BMS Slave, slov. sluha). Kazdy segment bude mat svoju DPS na
meranie napati, teploty a hlavnému systému podradené ovladanie nabijania. Pre
obsluhu dalsich systémov v batérii (ako je napriklad IMD - Insulation Monitoring
Device - zariadenie monitorujice elektricki izolaciu) a pre meranie vysokého
napatia TS bude na DPS Master umiestnena pomocnd analégova doska Hat.

Ako komunikaény protokol bola zvolend zbernica CANbus (Controller Area

Network), ktory sa pouziva aj na komunikéciu so zvyskom auta. Téato zbernica mé
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vela vyhod, vratane automatického predchadzania kolizii a prioritizacie sprav. Pre
kompatibilitu bol zvoleny standard 2.0B s maximélnou rychlostou 1 Mbit /s, oproti
novsiemu Standardu CAN FD (Flexible Data Rate). Ten pontka vySsie prenosové
rychlosti (do 5 Mbit/s) a flexibilnd dlzku jednotlivich paketov.[9] To znamens
mensiu réziu pri posielani dlhych sprav (ktoré musia byt v standarde CAN 2.0B
rozdelené na viacero paketov so svojou hlavickou, kontrolnym CRC sué¢tom atd). Je
ale zatial menej zauzivany a ma horsiu hardvéroviu a softvérovi podporu. Batéria
bude mat svoj vlastny izolovany CANbus okruh medzi jednotkami Master a Slave.

V time TU Brno Racing st zauzivané 32-bitové mikrokontroléry od firmy
STMicroelectronics (skratene ST alebo STM), hlavne =z rady STM32F1
a STM32F4. Funguju na architektire ARM, konkrétne Cortex-M3 (STM32F1),
respektive Cortex-M4 (STM32F4). Poskytuju Siroka skalu periférii, ktoré je mozné
podla potreby presivat medzi viacerymi vyvodmi na puzdre. Maju zabudovani
hardvérovi podporu pre protokol CAN (1x pri F1 a 3x pri F4). K tomu poskytujt
viackanalové 12-bitové A/D (Analég - Digital (prevodnik)) a D/A (Digital -
Analég (prevodnik)) prevodniky, komplexny systém vnorenych prerusovani,
niekolko rozhrani USART, I?C, SPI spolu s velkym mnoZstvom 16 aj 32-bitovych
¢itacov. Pracovni frekvenciu maji maximdalne na 64 (F1) az 100 (F4) MHz,
pricom je samozrejmostou komplexny casovaci systém s jednotkou PLL, ktora
zaru¢i dostupnost takmer Tubovolného zelaného kmitoctu procesoru a periférii, pri
pouziti krystalu alebo oscilatoru pracujiceho na nizSej frekvencii (najcastejSie
napr. 8 MHz).

1.3 Popis funkcie subsystému Master

Subsystém BMS Master komunikuje so vsetkymi subsystémami BMS Slave cez
zbernicu CAN a takisto aj so zvyskom auta cez druhit CAN zbernicu. V pripade
odpojenia batérie od formuly a zapojenia do nabijacky ju je schopny detekovat
a prepnut nastavenia CAN. Komercnd nabijacka komunikuje protokolom CAN
s rychlostou 500 kbit/s a v pripade zbernice CAN je potrebné tuto skutocnost
vediet a prestavif nastavenie periférie v mikrokontroléri, narozdiel od inych
synchrénnych protokolov ako SPI alebo I?C, kde je hodinovy signal prendsany
spolu s datami.

Master DPS bude napdjand z hlavného menica DC/DC, ktory sa nachadza
v batérii a znizuje trakéné napétie na 24 V DC pre celé auto. Preto sa tu budua
nachédzat dva znizujice menice, na 12 V DC schopny dodat priud 2 ampéry a na
5 V DC schopny dodat 3 ampéry. Na 5-voltovej vetve bude klasicky 3.3 V DC
linearny reguladtor na napajanie logickych obvodov a mikrokontroléru na doske.

Pomocné napédjania 5 a 12 V DC buda napajat dosky BMS Slave, ako aj pomocnii
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anal6govi dosku Hat pre spinanie AIR-ov (Accumulator Isolation Relay - izola¢né
relé akumulatora, vid. priloha s pravidlami), spatni vazbu ich mechanického stavu
a merania trakéného napétia. Takisto ako dosky Slave, Master bude tiez napajat
a regulovat dalsie ventilatory z rovnakej 24-voltovej vetvy.

Na Master DPS bude upevnena pomocnd analdogova doska Hat. T4 meria
vysoké napitie, na pokyn BMS Master spina relé (so sériovym odporom) na
prednabijanie kondenzatorov v meni¢i pre motory, ako aj hlavné kladné a zaporné
AIR-y s pomocnymi kontaktmi, ktorymi sa zistuje mechanicky stav relé (¢i sa
napriklad navzdjom nezavarili alebo ¢i sa spravne zopli). Tieto informécie vracia
naspiaf do Master dosky na spracovanie. BMS Master poskytuje tejto doske
napajanie 12 a 5 V DC.

Ako priadovy senzor batérie bol zvoleny pridovy prevodnik HTFS-200P znacky
LEM (obr. [L.4)[10]. Funguje na béze Hallového senzoru, ktorym dokédze merat
jednosmerné, striedavé aj pulzné prudy nominalne do +200 Agyg, maximalne do
+300 A. M4 svoju vlastni DPS (nie je stucastou tejto préce) a je priechodny pre
vodi¢ do priemeru 22 mm. Je napajany 5 V a prad prevadza linedrne na vystupné
napitie, kde pri pride 0 A je vystupné napétie rovné referencnému napétiu,
predvolené na polovicu napédjaciecho napétia (2.5 V DC). Tieto napétia je
potrebné merat a spravne previest na hodnotu pridu te¢ticu akumulatorom. Pre
zvySenu presnost je nutné kalibrovat nulovii hodnotu pridu po umiestneni senzoru

na jeho findlne miesto v batérii.

Obr. 1.4: Pridovy senzor LEM HTFS-200P

Podla pravidiel doska BMS takisto spina aj bezpec¢nostny vypinaci obvod auta
(SC - Shutdown Circuit - bezpeénostny vypinaci obvod auta). Spinanie musi byt
implementované mechanickym relé. Tento obvod prechddza celym autom a na
viacerych miestach ma moznost byt preruseny napriklad nidzovymi tlacidlami na
boku auta ¢i inymi systémami. Obvod kon¢i znovu v batérii a musi byt pouzity

ako napajacie napatie pre AIR relé (vid. pravidla v prilohe).
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V pripade vypnutia auta sposobené systémom BMS (nadmerny prud, teplota,
odpojené senzory napétia ¢lankov, vybita batéria, ...) sa musi rozsvietit indikacnd
di6da a auto moze byt opédtovne spustené len po vyrieSeni chyby (napr.
vychladnuti baterky) a stlaceni resetovacieho tlacidla. Toto tlacidlo musi byt
chranené pred falosnou detekciou stlacenia spdsobeného skratom kabeldZze na
napéjacie napéatie aj na zem (vid. pravidla v prilohe, T 11.9.2).

Programovanie systému Master je navrhnuté cez vlastny programovaci
konektor, ktory sa jednotne zauzival v time TU Brno Racing. Obsahuje
programovacie rozhranie SWD (Serial Wire Debug) urcené pre nahravanie firmvéru
a ladenie ARM mikroprocesorov. Okrem toho konektor obsahuje vyvedeny sériovy
port, urceny na vlastné monitorovanie a dorozumievanie sa so systémom,
testovanie, ¢i pripadna kalibraciu. Vyuziva 8-vyvodovy konektor DuraClik od
spolo¢nosti Molex s rozostupom 2 mm medzi vyvodmi a implementovanym
pozitiviym uzamykanim (angl. positive locking) zabranujicim nahodnému
odpojeniu alebo vymykaniu. To pri samotnom programovacom konektore nie je
velmi podstatné, ale tento typ konektora sa jednotne pouziva aj na vsetky ostatné
nizkopridové spojenia. Napéjacie konektory (alebo konektor k doske Slave
obsahujuici aj napajanie aj datové vodice), pouzivaji konektory Mini-Fit tiez od
firmy Molex, zname napriklad z kabeldze pouzivanej na napdjanie v osobnych
pocitacoch. Tie st schopné viest prid az 13 ampérov na jednom pine (ak je

pouzity zodpovedajici priemer vodicov).

1.4 Vyber komponentov a navrh dosky Master

Systém Master je postaveny okolo 32-bitového ARM mikrokontroléru z rady
STM32F4. Bol vybrany najvykonnejsi a najviac pokrocily model zo ,zakladnej“
rady - STM32F413. Oproti ,Advanced“ (pokrocilej) rade je dostupny aj
v uzivatelsky priatelskejsich puzdrach LQFP aj pre mensi pocet noziciek.
Momentdlne pre projekt postacuje 64-vyvodova verzia (10x10 mm). Do budicna je
tento isty mikroprocesor v pripade potreby dostupny v puzdre LQFP aj v 100
a 144-vyvodovych verzidch [I1]. Napriek pouzitému mensiemu puzdru ostavaji
dostupné vsetky periférie, ktoré sa daju presiuvat v ramci pridelenia vyvodov
pomerne Tubovolne. Mikroprocesor vie pracovat na frekvencii az 100 MHz, mé
1.5 MiB flash paméte a 320 kiB internej SRAM paméte. Obsahuje dva 12-bitové
D/A prevodniky a jeden 12-bitovy SAR A/D prevodnik s maximalnou rychlostou
2.4 MSPS (miliénov vzorkov za sekundu) a maximédlnym poctom 16 kandlov.
Takisto ma 16 16-bitovych a dva 32-bitové c¢asovace, niektoré s moznostou
generovania PWM signdlu, dva Watchdog ¢asovace (nezavisly a oknovy), DMA

(Direct Memory Access - priamy pristup do paméte) pre procesorovo nezavislé
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fungovanie napr. sériového portu a D/A periférii a podporu az troch CAN zbernic
(z toho 2 nezavislé).

Resetovaci obvod, ako bol predstaveny v popise funkcii subsystému BMS
Master, je potrebné urobit analégovo. Detekovanie skratu na napajanie a zem je
implementované nastavenim jednej strany tlac¢idla na polovicu napajacieho napétia
(2.5 V DC), druhd strana tlac¢idla sa dalsim rezistorom pripoji na zem. Vystup
resetovacej logiky je spravny iba vtedy, ak je vstupné napétie tlacidla medzi 1
a 1.43 V. Akékolvek iné napitie (skrat na 5 V, skrat na 0 V) spdsobi, Ze asporl
jeden z komparatorov ma na vystupe nulu. Aby mohli mat komparatory spojené
vystupy, je potrebné pouzif modely s vystupom typu otvoreny kolektor, resp.
otvoreny drain. Tym je zaistené, ze na vystupe vedia len stahovat dodané napétie
ku zépornej vetve (zemi) a teda nevedia samé poskytovat napdjanie na vystup
a skratovat sa navzajom. Obvod je znazorneny spolu so spina¢mi simulujicimi

jednotlivé mozné chyby na obrazku [L.5]
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Obr. 1.5: Simulacia detekovania resetovacieho tlacidla v programe MicroCap

Na vytvaranie pomocnych napajacich napati 12 V a 5 V je vzhladom na velké
pridy (2 A a 3 A) potrebné implementovat spinany zdroj. Linedrny zdroj by
spdsoboval velké straty (pri plnom pozadovanom prude az 24 W na 12 V vetve a az
95 W na 5 V vetve). Tato problematika nie je tiplne zameranim tejto prace a je
velmi obsirna. Preto bol na zjednodusenie navrhu pouzity néstroj WEBENCH®
Power Designer [I2] od spolocnosti Texas Instruments (skr. TI). Vieme zadat
zakladné aj rozsirujice parametre ako miniméalne, nominalne a maximéalne vstupné
napéatie (DC alebo AC), vystupné napitie a (nomindlny a maximalny) vystupny

prud ¢i zvlnenie vystupného napétia v percentach. Nastroj vie navrh optimalizovat
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pre cenu, efektivitu alebo rozmery, kde mu vieme zadaf aj miniméalnu velkost
puzdra pasivnych suciastok. Takisto vieme zadat ich najvacsiu vertikdlnu velkost
a pracovnu teplotu. Nasledovne vidime zoznam moznych zapojeni pouzivajice
spinacie obvody od TI. Vieme si ich dalej filtrovat pomocou parametrov ako
efektivita, celkovy pocet suciastok, celkova plocha navrhu ¢éi orientacnd cena
navrhu. Bol zvoleny integrovany obvod a zapojenie tak, aby sa mohlo pouzif pre
oba znizujice menic¢e najviac spolocnych suciastok. Nastroj tiez priamo umoznuje
zmenu ostatnych suciastok, ako si spinacie MOSFET-y, kondenzatory a pod. Tieto
boli pozmenené tak, aby boli znovu pre oba menice identické. Mensi pocet typov
roznych suciastok je vzdy pozitivny, zmensuje cenu celkového zariadenia, naroky
na skladovanie a hladanie alternativ, ru¢né osadzovanie je rychlejSie a strojové
osadzovanie ma mensie poziadavky na pocet podavacov. Po tychto zmenach vie
nastroj znovu prepocitat vsSetky klucové parametre a nasledne vygenerovat
statistiky a grafy efektivity prevodu ¢i pracovného cyklu.

Najvhodnejsim kompromisom bol integrovany obvod LM3150. Jeho cielom je
umoznit jednoduché névrhy tym, ze je velmi robustne postaveny, umoznuje
pracovnu frekvenciu az 1 MHz, implementuje ochranu pri nadpride a vysokej
teplote, nevyzaduje kompenzaciu spatnej véizby a zvlada velmi rychle prechodné
deje na vstupe aj na zafazi. Vie pracovat so Sirokym vstupnym napéatim v rozsahu
6 az 42 V a vystupné napatie vie znizovat az na 0.6 V. Pouziva dva externé
spinacie MOSFET-y a cievku, preto maximalny vystupny prad na tomto
integrovanom obvode nezalezi. Prud sa da limitovat pomocou snimacieho rezistora.
Nase navrhnuté spinacie zdroje dosahuji maximélnu efektivitu 93 (5 V) az 96
(12 V) percent - pri maximalnom navrhovanom prude.

Na doske Master sa tiez nachadza 16 Mbit SPI Flash pamat W25Q16JVSSIQ
od firmy Winbond [I3] a EEPROM paméat M9551 od firmy STMicroelectronics
[14]. Flash pamét je urcend na aktualizaciu firmvéru cez zbernicu CAN. To umozni
nahravanie cez pocitac aj vtedy, ked budu vsetky dosky v uzatvorenej batérii alebo aj
priamo v aute. Tato flash pamét sa bude pouzivat vo vsetkych projektoch TU Brno
Racing, aby bol kéd na prehravanie firmvéru navzajom kompatibilny. EEPROM
pamét je vhodna na ukladanie kalibra¢nych hodnot alebo nastaveni, ktoré chceme
menit potencidlne c¢asto, aj napr. za chodu auta.

Pre systém Master bola pouzita 4-vrstva doska plosnych spojov. V prvej
prototypovej verzii bol navrh vtesnany do dvoch vrstiev, no napriek mensej cene
mé dvojvrstvovy navrh viacero nevyhod. Okrem tazsieho postupu pri navrhu DPS
je pri vacsej hustote suciastok kompromitovana kvalita napajacich napéti a hlavne
zeme. Prud tecici do réznych casti dosky sposobuje napatovy pokles, ktory je
casto nekonzistentny a casom kolise, ¢im sposobuje nepresné analdégové merania.

Takisto je pri dvojvrstvovom navrhu zhorsend integrita digitalnych signdlov a je
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viac miesta na potencidlne problémy s elektromagnetickou kompatibilitou. [I5]
Néavrh schémy a DPS (bez vnutornych vrstiev) BMS Master sa nachadza
v prilohdch. Na obrézku [1.6] je pocitacovy render dosky.

Obr. 1.6: Navrh DPS Master

1.5 Popis funkcie subsystému Slave

Subsystém BMS Slave musi monitorovat napétia vsetkych sériovo zapojenych
clankov, ako aj dalSie teplotné senzory rozmiestnené po segmente. Podla pravidiel
(EV 5.8.2, vid. priloha) musi formula rovnomerne monitorovat teploty minimalne
30% vsetkych ¢lankov v batérii. Jeden segment bude mat 128 clankov
a umiestnenim ¢idla blizko medenych spojov ¢lankov mézeme povazovat, ze jeden
senzor efektivne meria 2 c¢lanky. Z toho vyplyva, ze potrebujeme minimalne
128 * 0.3/2 = 19.2, teda aspon 20 senzorov. Pocas nabijania ¢lankov je potrebné
balansovanie jednotlivych clankov v sérii, aby sa vsetky clanky s drobnymi
rozdielmi v nabijacej charakteristike, prechodovom odpore a rozdielnej nominalne;j

kapacite dobili na rovnaku troven a aby sa pritom ostatné neprebijali. Vzhladom
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k poziadavkdm na ¢o najmensiu hmotnost a velkost plosného spoja bude BMS

pouzivat pasivne balansovanie ¢ldnkov (obr. [1.7)).
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Obr. 1.7: Pasivne balansovanie ¢lankov a meranie napétia

Oproti aktivnemu balansovaniu je jednoduchsie, mensie, ale ma nizsiu efektivitu
a teda vacsie tepelné straty pocas nabijania, s ktorymi musime pocitat. Takisto
musi podla pravidiel umoznit jednoduché odpojenie (jedného zo) senzorov teploty
a napatia ¢lanku pre overenie detekcie takejto chyby.

Vstupné napéjanie bude 5 V DC, ktoré bude nutne galvanicky izolované, kedze
potencial narastd s kazdou doskou o napitie segmentu (48 az 67 V). Takisto je
nutné galvanicky izolovat aj zbernicu CAN. Dalej bude této doska regulovat az
3 ventildtory napéjané z 24 V DC vetvy pomocou PWM. Toto napajanie je
neizolované, z hlavného DC/DC prevodnika z batérie. Je teda potrebné galvanicky

izolovat riadiaci PWM signal a spinanie previest na strane so spolo¢nou zemou.

1.6 Vyber komponentov a navrh subsystému Slave

Hlavnym stavebnym blokom, ktory nam bude urcovat vyber dalSich komponentov,
je samotny integrovany obvod na spravu viacc¢lankovej batérie. Na trhu je ich velké
mnozstvo a ponikaji roznu mieru a kvalitu merania napéti a integracie ovladania
balansovania clankov pocas nabijania. Pre nasu konfigurdciu batérie 16S su
k dispozicii tri integrované obvody: MAX14921 od Maxim Integrated,
bq76PL455A od Texas Instruments a LTC6813 (schopny zapojenia do 18S) od
Linear Technology (v stcasnosti odktipené spoloénostou Analog Devices).

MAX14921 avsak sdm o sebe neobsahuje A/D prevodnik ani napétova referenciu,
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je to len integrovany obvod, ktory vzorkuje napétia jednotlivych c¢lankov na
externé kondenzatory a spinacou logikou postupne spristuprniuje externému A/D
prevodniku napatia jednotlivych ¢lankov bez kumulovaného jednosmerného
napétia. Takisto neposkytuje kvalifikiciu pre automobilovy priemysel (ostatné
spliaji AEC-Q100). Obvod bq76PL455A pouziva 14-bitovy SAR (Succesive
Approximation - postupnd aproximdcia) prevodnik, pricom LTC6813 pouZiva
16-bitovy Delta-Sigma (AY) prevodnik s dodatoénym programovatelnym filtrom
a dobou vzorkovania.

Prevodnik vyuzivajici Delta-Sigma (AY) moduldciu je oproti prevodniku
s postupnou aproximéciou pre nasu aplikaciu vyhodnejsi. SAR prevodnik je
schopny vyssich rychlosti pri prevode napatia, avsak chyba mu akékolvek
filtrovanie, kedze funguje na principe ,sample and hold“, teda na kazdé meranie si
ulozi (navzorkuje - sample) momentalne vstupné napétie na interny vzorkovaci
kondenzator (uloZenie napétia - hold), odpoji vstup a nasledne postupnou
aproximaciou porovnava s vystupnou digitalnou hodnotou. Oproti tomu
Delta-sigma prevodnik vstupné napéatie v priebehu vzorkovania integruje, ¢im
poskytuje isti troven filtrovania.

Delta-sigma prevodnik funguje na principe prevodu napédtia s nizkou
frekvenciou (a potencidlne velkou bitovou hlbkou) na binarne napitie (1-bitové
hibka), ale s vysokou frekvenciou. Vstup prevodnika delta-sigma sa integruje, po
¢om je komparatorom prevadzany na digitdlny signdl (a dalej spracovavany
digitdlne) a cez jednobitovy prevodnik zdpornou spétnou véazbou naspit na
vstupny opera¢ny zosilliova¢ (obrazok . Néasledne sa tento digitalny signal
filtruje a je implemenované prevzorkovanie (angl. oversampling), teda vytvaranie
priemeru viacerych vzoriek na vytvorenie jedného vysledku. Tu moze byt
implementovana dalsia rada digitalnych transformacii, ako napriklad nastavitelny
filter dolnej priepusti v pripade LTC6813.

ZmieSaval Integrator Komparator Klopny obvod

ADC Vstup >
+
D Q >Digitéhm filtracia

= |

Vzorkovacia frekvencia >J

=

1-bitovy prevodnik Digital— Analog

Obr. 1.8: Blokova schéma funkcie Delta-Sigma prevodnika
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Vlastnosti A/D prevodnika v integrovanom obvode pre spravu batérie (resp. jeho
nepritomnost pri MAX14921) a nemozné navysenie v budicnosti z 16S konfiguracie
na 17S alebo 18S konfiguraciu pri suciastke od Texas Instruments nas presvedcil
o volbe sudiastky od Analog Devices. Zhrnuté rozdiely si v tabulke [I.2]

Tab. 1.2: Porovnanie dostupnych integrovanych obvodov na spravu c¢lankov

MAX14921  bq76PL455A LTC6813-1
Max. clankov v sérii 16 16 18
A /D prevodnik - 14-bit SAR  16-bit Delta-Sigma
Puzdro 64-pin TQFP  80-pin TQFP 64-pin eLQFP
Velkost 10x10 mm 12x12 mm 10x10 mm
Cena (odber 10 ks) 7.14 € 14.30 € 7.00€ *

* Tento integrovany obvod je relativne novy (prvad zmienka je z roku 2018)
a mozno preto nie je v zozname nami pouzivanych predajcov (Mouser, Farnell,
TME) ani nie je na sklade u ziadneho iného predajcu (5/2021, Octopart). Avsak
firma Linear Technology je velmi ochotna pri poskytovani demo dosky aj priamo
integrovanych obvodov pre nas ako studentskému projektu zadarmo. Preto je tato
cena skor orientacna, kedze v podstate sa k tomuto integrovanému obvodu
momentalne neda Tahko (alebo rychlo) dostat. Spolo¢nost Analog Devices neddavno
(1/2021) vydala novy integrovany obvod ADBMSI1818, ktory sa sice k tomu
nepriznava, ale podla technického listu [16] je prakticky zhodny s nami pouzitym
obvodom (avsak momentélne takisto skladovo nedostupny).

Ako teplotné ¢idla boli zvazované klasické NTC termistory (angl. Negative
Temperature Coefficient, teda termistor so zdpornym teplotnym koeficientom),
napriklad vyhovujiuci 10 k2 NTC NXFT15XH103FA2B100 od firmy Murata
a digitdlne teplotné senzory komunikujice pomocou zbernice 1-Wire ako
MAX31820 od Maxim Integrated. Vyhodou digitdlnych senzorov je jednoduchost
merania, kedZe nemusime implementovat A/D prevodnik a starat sa o merania
v mikrokontroléri (alebo pomocou externého prevodnika). AvSak vSetky senzory by
boli v sérii (inak sa straca ich vyznam) a tym by vyrazne klesla spolahlivost
systému. Stacilo by, aby sa vodi¢ poskodil na jednom mieste alebo aby mal jeden
senzor kriticki poruchu a celé auto by bolo nepojazdné a chyba by sa hladala
a opravovala velmi fazko. Takisto je velmi odlisna aj cena, kde v tabulke
vidime, ze NTC termistory si 3-krat lacnejsie. Preto boli nakoniec zvolené klasické
NTC termistory s individudlnou kabeldazou. Kedze ich potrebujeme aspon 20
a tolko kandlov nemd ani mikrokontrolér ani bezné externé A/D prevodniky,
musia sa vstupy z cidiel pred prevodnikom multiplexovat. Aby sme mali istt

rezervu, ¢i uz sa to tyka nerovnomernosti rozlozenia teplotne kritickych miest
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alebo kompenzovania pripadného poskodenia kabelaze ¢i senzorov, pouzijeme 24
NTC termistorov. Oproti digitalnym ¢idlam je to cenovy rozdiel na celi batériu
takmer 300 Eur.

Tab. 1.3: Porovnanie moznych zapojeni 24 teplotnych ¢idiel (Ceny 12/2020 Mou-

ser.com)
Teplotné cidlo MAX31820 NXFT15XH103FA2B100
Typ Digitalne NTC termistor
Pocet vodicov 2 alebo 3 48
Rozlisenie 9 az 12 bit -
Tolerancia +0.5 °C +1% odporu
Zapojenie Sériové Paralelné
Vzajomny vplyv ¢idiel Zavislé Nezavislé
Velkost od HxHx4 mm od 2x1x1mm
Cena (odber 100 ks) 1.26 € 0.40 €

NTC termistory st napajané pomocou zdvihacieho (angl. pull-up) rezistoru
a tak budu tvorit napatovy delic. Tento pull-up rezistor bude mat rovnaku
hodnotu, ako ma termistor nominalnu hodnotu, ¢ize 10 k(2. Chceme merat odpor
NTC termistora, ktory zistujeme z napétia na tomto deli¢i. To ale je priamo
zavislé od napéajacieho napitia. Kedze moze napajacie napéatie casom kolisat, je
potrebné, aby sme to oSetrili, inak ndm vysledky z delica napéatia budu davat
nepresné merania. To vieme dosiahnuf dobrym izolovanim tejto analégovej ¢asti od
ostatnych, hlavne digitalnych suiciastok, pomocou dobrej filtracie napajania aj
spravnym postupom uzemnovania pri navrhu DPS. Ak je pri merani pouzité
stabilné referenc¢né napétie, je absolitne nevyhnutné pravidelne merat aj napajacie
napatie, ktoré modze kolisat kratkodobo aj dlhodobo. Tym zaistime to, ze
nemeriame len precizne napétie na termistore (ktoré je nadm samo o sebe
zbytocné), ale aj jeho pomer k napajaciemu napétiu, z ktorého pocitame odpor
(a teda teplotu) termistora.

Podla pravidiel (EV 5.8.6, vid. prilohy) je potrebné vypnit vystup batérie vtedy,
ak teploty prekrocia povolené maxima na viac ako jednu sekundu (toto musi brat do
uvahy aj neistotu merania). Aby sme teda mali nejaki toleranciu na zle odmerant
hodnotu alebo na $pickovo prekrocent hodnotu, meranie vsetkych teplot by nemalo
zabrat viac ako 500 milisekind. Na 24 teplotnych ¢idiel vieme pouzit jednoduché 4-
kandlové analégové multiplexory a staci 6 vstupov do A /D prevodnika. Na zmenSenie
poctu suciastok sa pouzil dudlny 4-kanalovy multiplexor MAX4582, ktory zvlada
spinat 8 termistorov. Interne zdiela privody na volbu adresy, ¢im sa zmesti do 16-

vyvodového puzdra.
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Pouzity je externy A/D prevodnik na minimalizovanie presluchu a rusenia, ktoré
bude v okoli a na mikroprocesore, okrem iného aj kvoli tomu, ze tolko vstupov na
samotnom STM32F103 mikroprocesore nemame. Na vyber st viaceré externé A/D
prevodniky, ktoré vedia jednoducho komunikovat s mikrokontrolérom, napriklad po
zbernici SPI alebo I12C. Podobne ako pri merani napiti jednotlivych ¢lankov, aj pri
teplotach radi vyuzijeme vlastnosti AY prevodnika na filtraciu vstupného napétia,
kedZze nam nejde o rychle, ale o presné vzorkovanie pomaly sa meniacej veli¢iny.
V tabulke vidime porovnanie parametrov a cien vyhovujicich A /D prevodnikov

aktivnych vo vyrobe a bezne skladovo dostupnych.

Tab. 1.4: Porovnanie A/D prevodnikov (Ceny 12/2020 Mouser.com )

ADC128D818 AD7124-8 LTC2428
Vyrobca Texas Instruments Analog Devices Linear Technology
Rozlisenie 12-bit 24-bit 20-bit
Rozhranie 12C SPI SPI
Prog. zosilnovac Nie 1-128 Nie
Puzdro 16-pin TSSOP 32-pin LFCSP 28-pin SSOP
Velkost ox4.4mm dXHMM 10x5.5mm
Cena (odber 25 ks) 3.80 € 8.50 € 6.40 €

Vidime jasné prednosti AY prevodnikov - velmi vysoké rozliSenie, az 24 bitov
a relativne dostupna cena. Pozrime sa blizSie na pozadovani presnost prevodnika,
teraz zo strany bitovej hibky a nie principu vzorkovania. Na vypolet teploty
z meraného odporu NTC (vypoéitaného v mikrokontroléri z nameraného napétia
na deli¢i) potrebujeme vediet parametre daného NTC. Na velmi precizne merania
sa da teplota aproximovaf Steinhart-Hart rovnicou, publikovanou v roku 1968
(rovnica , pomocou ktorej vieme skutoénu charakteristiku aproximovat az na
0.02 °C [17]. Koeficienty a B a C sa daji vypocitat z rozmerov a materidlovych
parametrov termistora alebo sa urcuji pomocou experimentalnych merani.
Modifikovanim rozsahu platnosti aproximécie vieme dosiahnut lepsiu (mensi

rozsah), resp. horsiu (vacsi rozsah) presnost.

1
F=a+B-Ink+C (InR)? (1.3)

Vyrobcovia (vratane Muraty, vyrobcu nami zvoleného senzoru) vSak CastejSie
v technickom liste uvadzaju iba [ (alebo B) konstantu, pouzitelni v upravenej
rovnici [I.L5] Na vypocet findlnej teploty vieme niektoré vyrazy zjednodusit
a v mikrokontroléri ulozit ako konstanty, alebo sa casto implementuje (ak je
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dostatok miesta v paméti) vyhladavacia tabulka (angl. Look-up table alebo LUT)
pre jednoduchu a rychlu interpoldciu hodnoty z A/D prevodnika na teplotu.

R(T) = R(Ty) » ™77 (1.4)
B
y AT (1.5)
Ingiry + 15

Aplikovanim rovnice pouzivajicej parameter [ a ziskanim hodndt pre nami
pouzity termistor (5 = 3380, Ty = 25 °C)[I8] si vieme vyniest zavislost odporu
(a teda aj meraného napdtia na deli¢i) na teplote. Potrebné rozliSenie A/D
prevodnika si teda vieme odvodit, ak si stanovime napriklad vztah medzi zmenou
najmenej vyznamného bitu (angl. LSB) a =zmenou teploty, ktord tomu
koresponduje. Zvolili sme si pre vizualizaciu zelany krok 0.1 °C a vyniesli zavislost
do grafu (obr. [L.9). Potrebné rozliSenie je zaokrihlené smerom nahor.

Obr. 1.9: Zavislost potrebného rozlisenia A /D prevodnika na teplote pre detekciu
zmeny o 0.1 °C

Vidime, ze pre vacsinu rozsahu je 12-bitovy prevodnik viac nez dostacujuci, ale
kvoli silne nelinedrnej charakteristike je ku koncu grafu (58 - 60 °C) tesne
nedostacujici na rozliSenie rozdielu o desatinu stupna Celzia. Napriek tomu sme

ho do navrhu vybrali, pretoze je omnoho lacnejsi ako ostatné a pri 20

27



a 24-bitovych rozliseniach by sme efektivne poslednych 7 az 11 bitov z merania
zahadzovali. Meranie na termistore je takisto ovplyvinované samotnou toleranciou
hodnoty S, toleranciou odporov tvoriacich meraci deli¢ napéatia a kvoli teplotnej
stabilite suciastok (ppm/°C) aj zahrievanim samotnej dosky. Preto je pre presné
vysledky potrebna dalsia kalibracia. Merané teploty maji pre nas viac informacny
charakter a priblizenim k 60 °C aj bezpecnostny charakter. Tuto neistotu merania
teda musime zabudovat podla pravidiel (v prilohe) aj do riadiaceho algoritmu, aby
pri (skutoénych, nie nameranych) 60 °C na mieste kontaktu termistoru bola
formula bezpecne vypnuta.

Podla pravidiel (EV 5.8.10, vid. priloha) musi byt mozné individudlne odpojit
jeden zo senzorov pre meranie napatia aj teploty, pricom tuto chybu musi systém
vediet bezprostredne identifikovat. Toto je implementované jednoduchym
prerusenim jednej z ciest ku ¢lanku a k NTC termistoru, kde bol pridany konektor
s vyvodmi v skrate. Pri ndvrhu dosky plosnych spojov bol vybraty preruseny vodic
tak, aby to ¢o najmenej ovplyvnovalo celkovy navrh a nesposobovalo komplikacie
v signalovych cestach a usporiadani stuciastok.

Jednotlivé DPS Slave je od seba potrebné galvanicky izolovat. Zac¢neme
vyberom oddelovaca napéajaciecho napéatia. Zo subsystému BMS Master bude
poskytnutych 5 V DC (a 24 V DC pre ventilatory). Na DPS Slave potrebujeme
takisto napédjanie 5 V a 3.3 V (ktoré si presne a bez zbyto¢ného spinacieho Sumu
vytvorime jednoduchym linearnym reguldtorom LM1117 v 3.3 V verzii). Dostupna
je rada roznych 5V-5V izolatorov zaliatych v puzdre v SMT alebo THT prevedeni.
Bol vybrany izolator TEA 1-0505 od firmy TRACO Power, kedZe sa uz tspesne
pouzival v inych projektoch na aute. Je v malom (6x12 mm, 10 mm na vysku)
THT puzdre, je stavany na izolaciu 1500 V DC a izolacny odpor ma minimalne

1 GQ2. Spina na frekvencii 100 kHz a zvladne vystupnu kapacitu 470 pF.

- % rd CANH
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Obr. 1.10: Izolacia CANbus pomocou integrovaného obvodu ISO1050, upravené [3]

Takisto je potrebné galvanicky izolovat zbernicu CANbus. Je mozné diskrétne
odizolovat osobitne TX a RX linky za obycajnym neizolovanym CANbus prijmacom-

vysielacom (angl. Transciever). To by sme ale zbyto¢ne pouzivali dalSie integrované
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obvody ako optocleny a rezistory pre ich didédy a fototranzistory. Na trhu existuje
hotové riesenie a to priamo izolovany CAN transciever (vysiela¢-prijimac) ISO1050
od spolo¢nosti Texas Instruments. Na izoldciu pouziva kapacitni vézbu (obr. |1.10)).
Pontika izolaciu az do 2500 (resp. 5000 pri 16-vyvodovej stuciastke) Vgrys a pokryva
vSetky rychlosti zbernice az do pouzitej 1 Mbit/s.

Systém Slave obsahuje 16 Mbit SPI Flash pamét W25Q16JVSSIQ od firmy
Winbond [I3] uréenti na nahrévanie firmvéru cez zbernicu CAN, rovnaku ako
systém Master.

Na odladovanie firmvéru je pouzity rovnaky konektor ako pri doske BMS Master,
SWD protokol s pridanymi linkami pre sériovii komunikaciu s pocitacom.

Navrh schémy a DPS BMS Slave sa nachadza v prilohach. Na obrazku je

pocitacovy render dosky.

Obr. 1.11: Navrh DPS Slave

1.7 Popis funkcie subsystému Hat

Na implementaciu koncového ovlddania prvkov batérie a meranie vysokého napétia
na batérii je urcend pomocnd DPS s ndzvom BMS Hat (z anglického vyrazu
pouzivaného pre rozsirenia na raspberry Pi - Hardware Attached on Top - hardvér
umiestneny na vrchu, alebo doslovny preklad ako ¢iapka). Je umiestnend pomocou
distanénych stipikov na DPS BMS Master. Prepojené st pomocou klasického
konektoru s rozostupom 2.54 mm, ktory prendsa vsSetky potrebné signaly
a napdjanie. Master ma na sebe konektor typu samec (male) a Hat typu samica
(female) a po spravnom zarovnani do seba zapadni a je mozné ich zaistit
skrutkami M3.

Podla pravidiel (v prilohe) musime nezdvislo monitorovat napatie pred aj za

izolaénymi relé batérie (AIR). To je implementované pomocou dvoch osobitne
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galvanicky napajanych opera¢nych zosilnovacov AMCI1311. Tie vedia preniest
napéitie zo vstupu v rozsahu od 0 do 2 V na galvanicky oddeleny diferencny
vystup. Ak je vstup v chybnom stave, na vystupe sa nachadza zaporné diferencné
napatie, ¢im sme schopni chybu detekovat a nemeriame napriklad len falosni
nulovii hodnotu. Ich napdjanie izolujeme rovnakymi DC/DC meni¢mi, ako su
pouzité na BMS Slave. Vystupné diferencné napétie premenime na jednokoncové
(angl. single-ended) napétie, aby sme ho mohli merat mikrokontrolérom. To
doplnime o 0.5 V prepétie (offset), ¢im zmenime validny rozsah na 0.5 - 2.5 V.
Pripadnt chybu merania (odpojenie, skrat na napajanie na zem alebo zdporné
(invalidné) diferen¢né napétie z opera¢ného zosilnovaca) mozeme lahko detekovat.

Na doske st tiez umiestnené spinacie prvky napdjania AIR a prednabijacieho
relé spolu s nadpridovou ochranou (pomocou PTC ,polyfuse” termistoru). Vsetky
relé maju sekundarny (angl. AUX - Auxiliary - pomocny) vystup, ktory je
mechanicky spojeny s hlavnymi kontaktmi. Na nom sledujeme skutocny
mechanicky stav (zelaného alebo nezelaného) zopnutia kontaktov. Na jednu stranu
kontaktu je napojeny pull-up rezistor s paralelnou signalizacnou LED diédou,
ktory je priamo monitorovany mikrokontrolérom (vidi digitdlnu jednotku). Ak je
relé uzatvorené, kontaktom stiahne vystupné napatie na zem, rozsvieti signaliza¢nti
LED di6édu a mikrokontrolér vidi na digitalnom vstupe nulu.

V batérii je takisto nutné obsluzit obvod IMD (Insulation Monitoring Device -
zariadenie monitorujice elektricki izolaciu), ktory periodicky kontroluje izolacny
odpor (galvanicki izoldciu) vysokonapéatového TS systému od nizkonapétového
LVS napéajania. Podla pravidiel sitaze musime pouzivat zariadenie ISOMETER®
IR155-3203 / TR155-3204 od spolo¢nosti Bender [19]. Pri zisteni nedostato¢ne;
izolacie (podla pravidiel aspori 500 € / V, v nasom pripade od vyroby
naprogramované na 250 k) musi vediet vystupny signdl z IMD odpojit vypinaci
obvod SC - Shutdown Circuit - bezpecnostny vypinaci obvod auta. Pre reset
poruchy je nutné, aby bol systém IMD opat mimo chybového stavu a resetovaci
obvod musi byt rovnako oSetreny ako pri resetovani BMS systému (detekcia skratu
na napajanie a zem).

Stavy relé a pritomnost vysokého napatia na strane konektoru batérie st nutné
pre dalsi obvod v aute - tzv. TSAL - Tractive System Active Light - kontrolka
zapnutého trakéného systému (nie je sucastou tejto prace), ktory pomocou
neprogramovatelnej logiky ovlada bezpecnostné svetlo na viditelnej casti auta.
Blik4 na c¢erveno, ak sa na strane auta nachadza vysoké napatie. Svieti na zeleno,
ak su vsetky systémy vysokého napétia vypnuté a je bezpecné pracovat na aute,
nehrozi elektricky Sok alebo pohnutie auta. Pri chybe je svetlo vypnuté (napr.
nespravne logické hodnoty vstupov alebo nezhoda hldseného napéatia medzi

meni¢om a vystupom batérie). Tu je potrebné implementovat SCS vystup,
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podobne ako bol implementovany vstup tlacidla. Ako logicki nulu nazveme signal
s napatim 1.25 V a ako logicki jednotku signal s napéatim 2.5 V. Takto vieme
detekovat spravny stav tychto signalov v systéme TSAL jednoduchymi oknovymi
komparatormi. TSAL potrebuje z batérie 3 takéto signily - stav zopnutia
zaporného AIR relé, kladného alebo prednabijacicho relé a pritomnost napétia
>60 V na vystupnom konektore do auta (druhéd strana AIR relé). Tieto logické
stavy st implementované jednoduchym delicom napétia a zatazovacim
komparatorom s otvorenym kolektorom na vystupe. Zapojenie implementujice

komparator pre >60 V a logické spojenie stavov relé je zndzornené na obrazku
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Obr. 1.12: SCS vystup systému Hat

Na batérii musi byt (pravidlo EV 5.4.8 v prilohe) indikator napétia vécsieho
ako 60 V a toto meranie musi byt tplne nezavislé od batérie (¢i ma napriklad
zapnuté napdjanie hlavného DC/DC menica). To je preto, aby detekovalo aj
pripadné zvyskové vysoké napétie zo strany menica, ktoré sa napriklad nespravne
vybilo. Toto sa na sitaziach moze kontrolovat aj pripojenim externého napéajania
na meracie vyvody, ktoré sa na aute musia nachddzat. Tento indikator musi byt
jasne viditelny aj na priamom slnku. Pouzitie napr. Zenerovej didédy a odporu by

aj pri malych pridoch sposobovalo obrovské tepelné straty (az 8 W pri 20 mA).
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Takisto by bola vyzva s potrebnou galvanickou izolaciou indikatora, kedze veko
batérie je spojené s nizkonapatovou zemou. Preto bol zvoleny postup vytvorenia
vlastného miniatirneho DC/DC menica, ktory bude napajany priamo vystupnou
stranou AIR relé a zvladne presne fungovat v rozmedzi 60 az 600 V (aby bol navrh
vhodny aj pre dalsiu generaciu auta, ktoré pravdepodobne bude mat vyssie

napajacie napatie).

1.8 Vyber komponentov a navrh dosky Hat

Obsluha  systému IMD musi byf podla pravidiel implementovana
neprogramovatelnou logikou. V tabulke sme odvodili ziadané stavy pre vsSetky
logické vstupy. Jeden zo vstupov je spatna vézba z vystupu, aby logika vedela

predchadzajici stav, ¢i bol v chybe alebo nie.

Tab. 1.5: Urcenie ziadanych stavov pre logiku IMD
Vystupny
Stav IMD Reset  register  Novy stav Popis stavu
0 0 0 Chybovy stav

Prepnutie do chybového stavu

Pokus o reset pocas aktivnej chyby
Prepnutie do chybového stavu
Cakanie na reset chyby

Funkény stav

Prechod do funkéného stavu

—_ = == O O O O
== O O = = O
—_ O R O = O
—_ == OO O O

Funkény stav (stlaceny reset)

Po odvodeni jednotlivych stavov mézeme vystupna funkciu OUT definovat na-

sledovne:

OUT = Stav IMD & (Reset | Vystupny register)
OUT = (Stav IMD & Reset) | (Stav IMD & Vystupny register) (1.6)

Na implementovanie logiky pre obsluhu IMD bol vybrany multifunkény logicky
obvod CD4048 [20] nakonfigurovany ako dva stvorvstupé AND hradld nasledovne
zapojené do OR hradla. Logickd funkcia bola odvodena z tabulky poziadavok
a nasledovne bol vybrany najvhodnejsi obvod, ktory zvladne implementaciu
v jednom puzdre a nie je potrebné spdjanie viacerych typov integrovanych
obvodov.
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Zaroven jeho flexibilita umoznuje jednoduché znovuvyuzitie v dalsich
projektoch alebo verzidch. Jeho vystup nasledovne pomocou relé spina vypinaci
obvod SC a takisto ma vyhradeny MOSFET ako open-drain vstup do
mikrokontroléru pre monitorovanie tohoto stavu. Nim je zaruceny chybovy stav po
zapnuti (je potrebny restart) a takisto znemoznuje vynitenie funkéného stavu

drzanim resetovacieho tlacidla, ak je obvod IMD v chybe.

Obr. 1.13: Navrh DPS BMS Hat

Na implementéaciu indikdtoru vysokého napétia existuje unikatny integrovany
obvod priamo pre tuto aplikdciu - LT8316 od spolo¢nosti Analog Devices. Je to
spinaci kontrolér pre menice s flyback topolégiou bez optoclenu. Zvlada vstupné
napatie 16 az 560 V (Spickovo 600 V, s pomocnou zenerovou diédou takmer
[ubovolne viac). Ma tiez nastavitelni UVLO funkcionalitu (angl. under-voltage
lockout - vypnutie obvodu pri nizkom napéti), ¢im vieme doladit spodnt hranicu,
aby fungoval az od 60 V. Vie pracovat v izolovanom rezime (s transformatorom) a;
v neizolovanom rezime (s transformétorom alebo oby¢ajnym induktorom). Pre
jednoduchost zapojenia a takisto mensiu velkost bola zvolenda neizolovana
alternativa (s cievkou) a vystupné napétie 12 V, ktoré sa az nasledovne galvanicky
oddeli pomocou hotového izolovaného modulu, podobného ako pri BMS Slave a pri

napajani operacnych zosiliovacov (TME-1212S). Obvod bol simulovany
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v programe LTSpice a boli vyladené hodnoty siciastok. Pri prvom prototype sa
objavili problémy s nadmernym sumom a c¢asto sa obvod LT8316 dostaval do
chybového stavu a vypinal gate tranzisora predcasne. Toto bolo vyrieSené pouzitim
magneticky tieneného induktora a vylepsenim navrhu DPS - preusporiadanie
suciastok (na ukor kompaktnosti), opatrnejsie vedenie cesty pre spatni véazbu,
hrubsie spinacie cesty so Spickovymi prudmi a opatrné vyliatie zeme.

Névrh schémy a DPS BMS Hat sa nachddza v prilohdch. Na obrézku [I.13] je
pocitacovy render dosky.
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2 Implementacia systému

2.1 Testovanie segmentu a systému Slave

KedZe je v aute Sest DPS Slave (plus jedna do rezervy), oplatilo sa usetrit si opako-
vani pracu a nechat vyrobif Sabléonu (angl. stencil) pre nanesenie pasty (obr. [2.1)).

Potom stacilo osadit suciastky a dosky sme nechali pretavit.

Obr. 2.1: Sabléna a osadzovanie DPS Slave do pasty

Kedze DPS obsahuje suciastky hlavne na vrchnej strane a nemédme extrémne
poziadavky na rovnost dosky (ako pri BGA puzdrach), stac¢i osadeni DPS nechat
pretavif na tzv. hotplate - nahrievanej doske. Oproti pretaveniu v posuvnej peci
mé& vyhodu, Ze cely proces pretavenia sledujeme a mdzeme manudlne opravit
pripadné chyby alebo posuny suciastok. Takisto nie je nutné ladit teplotu
a rychlost posuvnika, na doske vidime, kedy je zliatina dostato¢ne pretavena.

Dosky sme osadzovali v trojiciach alebo paroch pomocou pomocného zariadenia
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s ramenom a vakuovym prendsacom suciastok alebo rucne s pinzetou. Velky doraz
bol kladeny na spravne nanesenie pasty, aby sme dodrzali zasadu z praxe ,,dobre
natisknuto = z poloviny zapajeno“ [21]. Pri nedokonale zarovnanom naneseni
pasty sme radsej pastu dali pre¢ a naniesli znovu. Kedze sme tuto zasadu poctivo
dodrzali, pocas vyroby vsetkych siedmich dosiek sme mali len zopar mensich
skratov na niektorych vyvodoch, ktoré sa velmi jednoducho opravili.

Okrem ¢asti batériového segmentu, ktorému sa venuje této praca (systém Slave)
sa museli viaceri ¢lenovia timu zaoberat spolo¢ne aj mechanickou a technologickou
casfou segmentu. Pre tento 1icel sme potrebovali urobit prvy, testovaci segment, na
ktorom sa vyskusala technol6gia bodovania ¢lankov na nikel, bodovanie niklu a medi,
pripevinovanie koncovych bus-barov a elektrické a ohniovzdorné izolovanie segmentu.
Batériové clanky boli ndhodne vyberané a prebehla len zakladna kontrola ich funkcie
- ¢i nie st vadné z vyroby a maji svoje nominalne napétie. Nasledovne boli vzajomne
pasivne vybalansované (paralelnym zapojenim, kazdy ¢lanok so svojim balansovacim
odporom) na rovnaké napétie tak, aby mohli byt priamo bodované paralelne. Ak by
mali velmi rozdielne napétie (a teda momentalnu kapacitu), pri zapojeni by cez ne
pretekal nestandardne vysoky prid, ktory by robil vacsi problém c¢lanku s mensim

napatim, kedze by sa nabijal omnoho rychlejsie, ako je doporucené.

Obr. 2.2: Vykonovy odpor na testovanie segmentu

Po mechanickom dokonceni segmentu batérie sa testoval systém BMS Slave,
programoval a testoval firmvér (popisany neskor) a takisto schopnosti batérie
dodavat zZelany prad, spravanie pri vysokej zatazi a schopnost odvadzat, respektive

zadrziavat teplo. Specidlne pre tcely a poziadavky testovania zataze batériového
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segmentu bol v spolupraci so sponzorom vyrobeny vysokovykonovy odpor
s nominalnym odporom 1.3 §2 a zatazenim 10 kW (Obr. .

Tento odpor sa este da skokovo ladif pomocou prestuvania vyvodov na rozne
urovne. Nevyhodou je jeho relativne vysoky teplotny koeficient, kvoli ktorému sa
po zahriati vyrazne zvysuje jeho odpor, ¢o mozeme neskor vidief aj na testovacich
datach.

Obr. 2.3: Grafické uzivatelské rozhranie Dragon GUI pocas testu systému BMS

Testované udaje boli merané priamo systémom Slave a Master, odkial boli cez
zbernicu CAN odosielané do pocitaca, kde sme tieto hodnoty nazivo sledovali
v timovom grafickom uzivatelskom rozhrani pre testovanie a nastavovanie auta
(Dragon GUI, obr. 2.3).

7 tohoto softvéru boli data vzorkované a ulozené s mensou frekvenciou, ako sa
odosielali. Odosielanie dat je tak casté ako jeho meranie, to pomaha pocas testova-
nia a zivého ndhladu na batériu, aviak s takouto frekvenciou a dlzkou d4t ich nevie
bezny softvér (ako napr. Microsoft Excel) graficky spracovat. Presnost merania na-
péatia bolo overované kalibrovanym multimetrom Fluke 87 V a prad bol overovany
kliestovym ampérmetrom s rozsahom 600 A (obr. .

Jeden z testov na batérii, kde sme testovali aj presnost merania dosiek, sa
vykonévala s teplotne uzatvorenym segmentom (obr. . Zo vsetkych stran bol
segment oblozeny sklolaminadtom FR-4, ktory je aj vo finalnej batérii pouzity ako
izola¢ny nehorlavy materidl. Otvory ventilatorov boli taktiez zaclonené
s materidlom FR-4. Cielom bolo otestovat vlastni termdalnu kapacitu batérie

a zistif rozlozenie teplot a ich rozdiely v batérii.
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Obr. 2.4: Kontrolné meranie pocas testovania segmentu

Zatazovy odpor bol nakonfigurovany na 0.5 €2, ku koncu testovania jeho odpor
vzrastol az na 0.65 €2. Na obrazku vidime priebeh zmeny napéatia ¢lanku pocas
vybijania. Znézornené je priemerné napétie ¢lankov, kedze sa vzajomne trochu
odlisovali vdaka nedokonalej zhodnosti ¢lankov. Zo zaciatku vidime prudky pokles
na 3.5 V, ktory s poklesom pridu stupne na 3.55 V, odkial znovu klesa az do konca
merania pod 3.4 V. Kratky nérast napétia je sposobeny ohrevom pasivnej zataze,
na ktorej sa zvysil teplotnym koeficientom odpor. Takto rychly ohrev, napriek
tomu, ze vykon nepresiahol 7 kW, bol sposobeny nevyuzitim celého rozsahu

odporu, ale iba jeho jednej vetvy, ktori sme pretazovali nad nominédlny vykon.

Obr. 2.5: Systém BMS Slave upevneny na batériovom segmente
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Obr. 2.6: Casovy priebeh napétia na ¢lankoch pocas zatazovania segmentu

Po vypnuti zataze sa napatie behom desiatok sekind vratilo na napétie 3.67 V.
Takyto pomaly nabeh napétia znamena, zZe sa pocCas zavodenia nemodzeme
spolichat na napétie batérii ako ukazovatela stavu nabitia, ale musi byt
implementovana ind metdéda. Pravdepodobne najjednoduchsie je pouzit tzv.
,Coulomb counting” metddu, ¢o je v podstate integrovanie odoberaného prudu za
cas. Tato metdédda bola implementovand do systému Master, ktory spojité
integrovanie nahradza pravidelnym vzorkovanim a sumdciou prudu z batérie.
Takto vie predpokladat sucasny stav SoC (State of Charge - stav nabitia). Této
metdda nie je velmi presnd, vyzaduje znalost pociatoéného stavu nabitia (ktoré
mozeme nastavit aj manualne po nabijacom cykle a pri vypnuti auta si ho
zaznamenat do paméite EEPROM) a je zdvisld na neistote merania prudu. Okrem
toho sa kapacita batérie moze menit s ¢asom (degraduje) alebo teplotou (vécsie
straty)[8]. Na prvy prototyp auta je avSak pre informacné ucely dostatocnd
a nechéva priestor pre vylepsenia do dalsich sezon.

Priebeh teplot pocas nabijania (Obr. zobrazujeme ako priemer vsetkych
termistorov. Testovanie bolo ukoncené, ked jeden zo senzorov dosiahol 60 stupnov
Celzia, napriek tomu, Ze priemerna teplota bola iba 57 °C. To nam este viac
poukazuje na nevhodné balansovanie jednotlivych c¢lankov a sériovych vrstiev,
ktoré sme vyriesili podrobnym testovanim ¢lankov (popisané neskor).

Na segment sme sa mohli pozriet a overif teploty z NTC termistorou aj
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Obr. 2.7: Casovy priebeh teploty na ¢lankoch pocas zatazovania segmentu

pomocou termalnej kamery (obr. pocas testu so zapojenymi ventilatormi. Tu
je vidno vplyv uzavretia batérie, kde nasava vzduch dvoma ventilatormi a vyfukuje
iba jednym otvorom na vrchu segmentu. Clanky zo zadiatku batérie dostévaju
najchladnejsi vzduch a maju najlepsi prietok vzduchu, oproti poslednym c¢lankom
(vlavo dole), ktoré su len jemne ofukované okoloidicim teplym vzduchom, ktory sa
snazi dostat k vystupnému ventildtoru na vrchu segmentu.

Po otestovani vsSetkych DPS boli jednotlivo natreté konformnym povlakom,
ktory zvysi odolnost pred kontaminaciou povrchu. Ta by mohla znizit izolac¢ny
odpor medzi LVS a TS (doélezité pri systémoch Slave a Hat) alebo urychlit vplyv
okolitych podmienok. [21] Izolaény odpor bol overeny testerom RS PRO RS5500,
ktory pri najviacsom moznom kontrolnom napéati (1000 V) nevedel urcit hodnotu
izola¢ného odporu, ¢o znamend, ze bol vacsi ako 2 GS2. To je viac ako dostacujice,

funkéné auto musi mat celkovi izolaciu vacsiu ako 250 kS2.
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Obr. 2.8: Snimka termokamerou pocas zatazovania segmentu

2.2 Testovanie ¢lankov a skladanie batérie

Po pociatocnych testovaniach segmentu batérie bolo jasné, Ze pre vyskladanie
najlepsicho akumulatoru nebude stacit verit konzistentnosti parametrov
jednotlivych ¢lankov. V ramci paralelnych zapojeni clankov sa ich kapacita
spocitava, spajanim clankov do série uz nemenime kapacitu, ale len napétie
batérie. Paralelné spojenie s najmensou kapacitou bude ovplyvnovat celkovii
kapacitu akumuldtoru. Staci jedno paralelné spojenie ,slabsich® ¢lankov a hoci
zvysné c¢lanky budd mat pocas vybijania dostatoéni kapacitu, najslabsi c¢lanok
batérie urci troven, kedy uz batériu dalej nemdzeme pouzivat. Pri vybijani to bude
znamenat nevyuzitie plnej kapacity vsetkych c¢lankov, pri nabijani to bude
znamenat dlhy balansovaci proces. Pre najlepsie zosuladenie ¢lankov na vytvorenie
batérie, ktori vieme rovnomerne vyuzit na 100%, musime odmerat kapacitu
a idealne aj interny odpor jednotlivych ¢lankov. Boli vyskasané viaceré komercné
nabijacky, avsak ich testovanie vnitorného odporu bolo velmi nekonzistentné. Tie,
ktoré podporovali meranie kapacity, nevedeli merat viac batérii v sérii stcasne.
Preto bol zvoleny postup vlastnej metodolégie na meranie clankov pre nasu
potrebu.

Meranie 768 c¢lankov na batériu (plus rezerva na vylucovanie najslabsich
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¢lankov) je ¢asovo velmi néro¢né, obzvlast meranie ich kapacity, kde sa jedna
batéria vybija podla nastaveni aj desiatky mintut. Ak sa jedna batéria vybija 20
minut, potom celkovy potrebny cas pre meranie je vyse 250 hodin. Preto bola
vymyslena jednoducha metodoldgia, podla ktorej mohli pomoct merat tieto clanky
aj ostatni ¢lenovia timu TU Brno Racing tak, aby popri merani mohli robit aj iné
¢innosti a nedochadzalo k chybnym meraniam.

Nabijanie ¢lankov prebiehalo pomocou nabijaciek urcenych pre batérie do RC
modelov. Podporovali pripojenie dvoch, resp. Styroch nezavislych batérii
v konfiguracii 1S az 6S. K nim boli vyrobené drziaky pre nase 18650 clanky
spojené do série s vyvedenymi balansovacimi kontaktmi. Nabijacky vedeli nabit
¢lanky na zZeland hodnotu 4.200 V len maélokedy (kontrolované kalibrovanym
multimetrom), preto sa uré¢ila hranica nabitia na 4.180 V.

Nasleduje meranie vnitorného odporu (obr. . Pre toto meranie bol vyrobeny
vlastny drziak batérie s kontaktmi pre Stvor-vodic¢ové meranie. To ndm umoznilo
precizne meranie odporu na batérii a eliminaciu odporu vodicov od zataze. Idedlne
by sme pre meranie napétia na ¢lanku mali pouzit iplne osobitné kontakty, to bolo

avsak prilis technicky néaro¢né na dosiahnutie dobrej opakovatelnosti merania.

Obr. 2.9: Testovacie pracovisko na meranie ¢lankov

Na vyvody batérie bola pripojenda elektronickd zataz AXIOMET
AX-EL300W60A nastavens na prechodné impulzy o velkosti 10 A a dlzku impulzu

50 ms (nastupnd a zostupnd hrana 0.25 ms, najmensia moznd). Tieto impulzy boli
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spustané funkénym generatorom s frekvenciou 0.7 Hz. Na napéatové svorky merania
bol pripojeny osciloskopom, ktory v striedavej vazbe sledoval v podstate derivaciu
priebehu napétia. Pomocou vstavanej funkcie measure bolo odc¢itavané Spickové
napatie tohoto prechodu v milivoltoch, ktoré bolo po deleni 10 zapisané do tabulky
ako hodnota interného odporu v miliohmoch. Priklad: 175 mV/10 A = 17.5mf2.
Metoda merania bola Tahko opakovatelna, pri dalsom vlozeni tej istej batérie
(popripade pri jej pootoceni v drziaku) sa menila hodnota odporu maximélne
o niekolko desatin miliohmu. Pre eliminovanie merania so zlym kontaktom sa
batéria niekolkokrat pootocila v drziaku a zapisala sa najmensia merana hodnota.
Kedze je meranie odporu velmi rychle, takto sa spolu odmeralo aspon 6 ¢lankov
(tolko vie nabijac¢ka nabif v sérii), ktoré nasledovne Cakali na meranie kapacity.
Vysledky st zobrazené na obrazku [2.10] Vsetky tdaje boli statisticky a graficky
spracované v programe JASP [22].
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Obr. 2.10: Histogram vysledkov merania vnitorného odporu ¢lankov

Meranie kapacity ¢lankov prebiehalo s prestavenou zatazou na rezim meranie
batérie, ktoré je automatizované. Zvoli sa nominalny vybijaci prud a tzv. ,cutoft”
(vypinacie) napétie a prud. Na konci merania sa na displeji zataze zobrazi celkova
kapacita batérie. Pocas tohoto testovania musi mat zataz presnu informaéciu
o napati na batérii, preto je stvorvodicové zapojenie takisto pouzité a zapojené do
zétaze namiesto do osciloskopu. Ten pre toto meranie nie je potrebny. Cim mensi
vybijaci priad by sme zvolili, tim menej by boli vysledky skreslené hodnotou
vnutorného odporu, avsak meranie by =zaroven trvalo dlhsie. Pri vysokom

vybijacom prude by sme ale riskovali nadbytocné prehrievanie ¢lankov ¢i privelka
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korelaciu hodnoty vnttorného odporu s nameranou kapacitou. Kompromisom bol
zvoleny vybijaci prad na 10 A (3.3 C), koncové napéatie na 3 V a koncovy vybijaci
prud na 2 A. Vysledky kapacity z tohoto merania teda nevieme porovnat napriklad
s nominalnou kapacitou alebo s inymi meraniami, ktoré boli urobené za inych
podmienok, avSak su perfektne porovnatelné navzajom. Vysledky st zobrazené na

obrazku 2.111

Hustota

//\

?Z L/

I T T T T T 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Kapacita [mAh]

Obr. 2.11: Histogram vysledkov merania kapacity clankov

Po odmerani vnutorného odporu a kapacity bolo kazdému ¢lanku priradené
identifikacné ¢islo, ktoré nanho bolo napisané pre neskorsie dohladanie. Niektoré
¢lanky, ktoré boli zjavne chybné (dvojndsobny vnitorny odpor, extrémne podbitie
od vyroby) sa do tabulky ani nezapisovali a boli vyli¢ené z testovania. Z 815
testovanych c¢lankov sme takto vyradili hned 15 chybnych kusov. Korelacia
vnitorného odporu a kapacity je zndzornend na obrazku 2.12] Vidime dve hlavné
skupiny c¢lankov. Prva pocetnejsia skupina mé mensi vnatorny odpor, ale aj
mensiu kapacitu, druhd skupina ma vacsiu kapacitu aj vnutorny odpor. Zopér
odlahlych ¢lankov pozorujeme hlavne v oblasti s mensou celkovou kapacitou, avsak
aj s relativne nizkym odporom.

Po odmerani vsetkych ¢lankov mozeme najst optimalnu konfiguraciu rozlozenia
jednotlivych clankov do segmentu. Pre tento ucel vytvoril ¢len timu algoritmus
a program (nie je sicastou tejto préace) na néjdenie tejto najlepsej konfiguracie.
Takto vieme vyskladat batériu o celkovej kapacite 20.6 Ah (7.1 kWh, ak pocitame
s nomindlnym napéatim 345 V) a s celkovym vnitornym odporom (nepocitajic

spojovaci materidl) 213.3 mf). Hodnota kapacity batérie vychddza z redlne
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Obr. 2.12: Bodovy graf korelacie vnitorného odporu a kapacity testovanych ¢lankov

odmeranych déat pri laboratérnych podmienkach (2575 mAh na clanok). Podla
technického listu by kapacita bola 24 Ah. Td by sme mozno dosiahli pri mensom
vybijacom prude. Rozdiel je avsak znacny aj pri pomerne pomalom vybijani.
Testovanie ¢lankov pri 10 A prude je ekvivalentné celkovému vybijaciemu pradu
80 A, alebo pri nominalnom napéti ekvivalentné vykonu 27.6 kW, ¢o je zhruba
35% maximalneho povoleného vykonu.

Ak by sme sa rozhodli, ze nebudeme merat ziadne ¢lanky (ich vnutorny odpor
a kapacitu) a vyradzovali by sme iba od vyroby ¢lanky s nizkym napétim,
naskytuje sa otazka, o kolko horsiu batériu by sme vyrobili. Pre tento tcel sa da
vyuzit jednoducha Monte Carlo statistickd metdéda. Mame tudaje o vSetkych
clankov a budeme nahodne skladat segmenty batérie. Ako vystupnd premennd
bude celkova kapacita batérie, ktorda je urcend najslabsim paralelnym spojenim
osmich c¢lankov. Histogram pre 100 000 ndhodnych vypoctov batérie je na obrazku
Stredna hodnota je 19.662 Ah a smerodajna odchylka 158.37 mAh. Najhorsia
konfiguracia vysla v simulacii na 18.69 Ah, najlepsia najdend ma iba 20.11 Ah
(oproti nasej algoritmicky néjdenej 20.6 Ah). S pravdepodobnostou 95% (20) by
sme dostali batériu niekde medzi 19.34 Ah a 19.98 Ah. Urcite teda mdzeme hovorit
o 3 az 6 % navyseni kapacity batérie.

Monte Carlo data st napriek tomu viac optimistické, ako by mali byt, kedze
¢lanky s velmi velkym odporom boli vyradzované ihned pri merani. Stalo sa, ze
celd dodana Sarza batérii (100+) vykazovala nadmerny odpor, ¢asto nad 30 mS2,

takmer dvojnasobok nomindlneho vnitorného odporu. Tieto skutocnosti sme
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Obr. 2.13: Simulacia kapacity batérie Monte Carlo pri ndhodnej konfiguracii ¢lankov

konzultovali aj priamo s vyrobcom, ¢lanky sme vratili a po niekolkych (aspor
¢iastocne) zlych sarziach sme nasli dostatok batérii na dobra konfigurdciu batérie.
Ak by sme netestovali ani odpor, batéria mohla skon¢it omnoho horsie.

Samotné balansovanie avsak nie je len o vyuzitelnej kapacite, ale aj o celkovom
rozlozeni silnych a slabych ¢lankov ¢i dobe nabijania. Pri extrémne nevybalansovanej
batérii sa doba nabijania bude predlzovat, kedze sa rychlo dostaneme na bod, kedy st
isté ¢lanky plne nabité a iné nie. Takisto skupinky ,slabsich® ¢lankov koncentrované
na jednom mieste mézu sposobovat lokalne prehrievanie batérie. Tomuto sme sa
poctivym meranim ¢lankov aspon do istej miery uréite vyhli.

Sufazna disciplina akceleracia pozostava s meraného zrychlenia na trati dlhej
75 m, tam si teda budeme moct dovolit vytazit batériu na plny vykon, teplotnéa
kapacita batérii to podla testovani zvladne bez problémov. Pri discipline skidpad
sa testuje celkova stabilita auta a jazdia sa ,osmicky* s vnutornym polomerom
7.6 m, tam auto nebude schopné ist na plny vykon bez straty stability. Najviac
zatazit batériu na stredny vykon a teploty budeme moct pravdepodobne pri
discipline Autocross, kde trat mdze mat az 1.5 km, ktora sa zvycajne prejde za
dobu 60 az 90 sekind [23]. Trat je velmi technickd, ma vela zakrut aj kratkych
roviniek, takisto ako disciplina Endurance. To znamena prakticky striedanie
prudkej akceleracie s prudkym brzdenim. Takato doba neznie ako dlhé, avsak cez
letné mesiace moze batéria zacinat na pokojovej teplote vyse 30 stupnov Celzia
a takymto vzduchom sa bude chladif aj pocas zavodu. Pri dlhsie trvajucej

discipline nebudeme v priemere tento vykon presahovat, kedze nam pdjde viac
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o celkovil spotrebu, aby sme dosli do ciela. Najdlhsia disciplina - Endurance ma
dlzku 22 km a jej prejdenie moze trvat 25 az 30 mindt, ¢im dostdvame z nasej
kapacity batérie stredny vykon maximéalne 14.2 kW (ak zanedbame rekuperéciu
energie spiat do batérie). Batéria bude trvalo vytazovana, avSak pridy budu
relativne nizke a straty tym padom malé. To st ale zatial iba domnienky
a skutocné testovanie bude mozné az po finalnej kompletizacii auta, pocas
testovania a pocas zavodov. Vsetky teploty batérie, ako aj prudy, napétia
a nastavenia ventilatorov nas budu zaujimat pocas vyhodnocovania tudajov po
sezéne, preto su tieto hodnoty posielané po CAN zbernici do hlavnej riadiacej
jednotky s dataloggerom, ktory ich ulozi na neskorsiu analyzu, ked bude funkéna

celd formula.

2.3 Firmvér pre systém BMS

Firmvér pre obe zariadenia s mikrokontrolérom - BMS Master a BMS Slave je
implementovany v jazyku C s asistenciou konfigura¢ného softvéru STM32CubeMX
(obr. a kniznic HAL. V tomto programe vieme graficky pridelif jednotlivé
vyvody mikrokontroléra k internym perifériam. Nastavenia periférii, ako aj
komplexného hodinového stromu sa robia tiez v tomto programe, z ktorého si
nasledovne vieme vygenerovat C kdéd, kde st vsetky periférie pred vstupom do
hlavnej slucky inicializované (ale nemusia byt spustené). Ak upravujeme kdéd vo
vyhradenych miestach (alebo najjednoduchsie, iba si importujeme svoje stibory do
hlavnej slucky), pri pregenerovani kédu (napr. ak chceme zmenit parametre
periférii) ndim CubeMX ponechd nase upravy nedotknuté. Takto vygenerovany kod
sme upravovali vo vyvojovom prostredi CLion a ladili pomocou rozhrania
OpenOCD. Kéd bol spravovany pomocou VCS (Version Control Systems - systémy
pre spravu verzii) Git.

Systém Slave sa sprava cisto ako jednotka odosielajica data na zbernicu a mala
by obsahovat ¢o najmenej logiky a ¢o najvicsiu flexibilitu ovladania pomocou
jednotky Master. Pravidelne meria teploty a napatia batérie, ktoré posiela
periodicky alebo na vyziadanie jednotky Master. Takisto periodicky kontroluje stav
NTC termistorov a vodicov vedicim ku ¢lankom, ¢i sa nejaky neodpojil. V pripade
zistenia takejto vaznej chyby ihned samovolne informuje jednotku Master. Meranie
teplot je implementované pomocou ¢asovaca, ktory po preteceni vyvola prerusenie
a spusti sa obsluznd funkcia. T4 vy¢ita surové hodnoty z A/D prevodnika a prepne
multiplexory na dalSiu radu termistorov. Po odmerani vSetkych termistorov sa
zavola funkcia, ktora prevedie vSetky namerané hodnoty na teploty a odosle ich na
zbernicu CAN. Meranie napati clankov je periodicky spustané v hlavnej kontrolnej

slucke. Vzdy po odmerani napati sa spusti rutina na kontrolu odpojenych vodicov
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Obr. 2.14: Detail prostredia STMCubeMX pri uprave BMS Master konfiguréacie

ku c¢lankom. Postupnym pripajanim pull-up a pull-down vie integrovany obvod
zistit, ¢i je pripojeny k c¢lanku, alebo meria len falosné plavajice napétie na
filtra¢nych kondenzdtoroch. Takto spliiame bezpetnostnd poziadavku v pravidlach
sutaze (v prilohe). Systém Slave vie byt prepnuty systémom Master do nabijacieho
rezimu, kde je umoznené zapinanie vybijacich rezistorov. Ovladanie tychto
rezistorov mé na starosti systém Master, kedze teoreticky moéze nastat situacia,
kedy by boli v jednom segmente zapnuté vsetky balansovacie rezistory naraz.

Kazd4 jednotka Slave ma na DPS pevne nastavené identifika¢né ¢islo (pomocou
skratovania prepojek). Takto kazda vie, na aké prikazy ma pociavat alebo ako mé
posielat udaje. Vsetka komunikécia prebieha po zbernici CAN, preto je kazdé sprava
jedineéna a mdze ju odosielat prave jedno zariadenie. V kdéde je urcend pre kazdua
CAN spravu prednastavené 1D, ku ktorému kazda Slave jednotka pripocita svoje
vlastné identifikacné ¢islo a spravu odosle.

Systém Master je naprogramovany ako stavovy automat s piatimi stavmi - OK,
BOOT, WAITING, FAULT a CHARGE. Po zapnuti systému prejde do stavu
BOOT, kde skontroluje dostupnost vsetkych Slave modulov, mechanicky stav
vysokonapatovych relé (nemali by byt zaseknuté v zapnutej pozicii) a zablika
kontrolkou mna palubnej doske, aby naznacil funkcnost indikatora chyby.
Nasledovne prechadza do stavu WAITING, kde ¢aka na signal od vodica (stlacenie
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tlacidla na volante) pre zapnutie AIR relé. Po prichode tohoto signdlu zapina relé
pre zaporny pol batérie a pre prednabijaci obvod (sériovy odpor s kladnym pélom
batérie na pomalé nabitie kondenzatorov v menic¢i motora). Po nabit{ medziobvodu
v menici sa zopne hlavné AIR relé kladného pélu a vypne sa prednabijacie relé. Ak
sa prednabijanie dokoncilo za dostatocne kratky cas a ak sa vSetky zapinania
a vypinania relé uskutocnili podla prikazov, Master prechadza do stavu OK.
V opacnom pripade prechadza do chybového stavu FAULT. V stave OK systém
Master kontroluje a zbiera data od jednotiek Slave, robi z nich Statistiku
(priemerna teplota, maximalna teplota ¢lanku, celkové napétie) a odosiela ich na
hlavni CAN zbernicu auta. Podla zvolenej discipliny, teploty batérie a prudu
batérie nastavuje chod ventilatorov. Takisto pocita spotrebovand, resp.
regenerovanu energiu a odhaduje zostévajici SoC (State of Charge - stav nabitia).

V chybovom stave FAULT systém Master odpoji vypinaci obvod, ¢im rozosvieti
kontrolku o chybe BMS a c¢aka na stlacenie resetovacieho tlac¢idla, umiestneného na
boku auta. Po prijati resetovacieho signalu sa systém Master restartuje, ¢im znova
pri zapinani prejde cez pociatocné kontroly.

Do stavu CHARGE sa systém Master dostane po pripojeni batérie k nabijacke,
kedy je skratovany detekcny vodi¢ na zem. V tomto stave sa prestavi periféria CAN
na rychlost 250 kbit/s, aki pouziva kupovand nabijacka. Podla aktudlneho stavu
nabitia si systém Master vyziada od nabijacky chcené nabijacie napéatie a prud

a reguluje balansovacie odpory pomocou systémov Slave.

2.4 Cena systému BMS

Systém BMS bol financovany timom TU Brno Racing a spoluprécou so sponzormi,
ako napriklad firma Gatema Holding s.r.o., ktord poskytla prototypovia vyrobu DPS
s rychlym dorucenim, kedze maji vyrobne priestory v Boskoviciach, nedaleko Brna.
V priebehu vyvoja systému bolo vyrobenych viacero prototypov jednotlivych dosiek,
ktoré boli revizované kvoli mensim chybam v navrhu, nesplneniu poziadaviek (ako
presunutie A/D prevodnika na externi dosku) alebo kvoli zmendm poziadaviek na
systém (ako pocet termistorov alebo obsluha viacerych funkeii v batérii).

V tabulke st zhrnuté orientacné ceny systémov pre vyrobu jedného systému
(t.j. bez vyznamnych mnozstevnych zliav). Ako externé sucasti st zardtané
komponenty, ktoré sa nenachadzaju priamo na DPS, ale st nevyhnutné pre funkciu
(ako NTC termistory alebo protikusy na konektory). Nie st zardtané ndhradné
dosky, nadbytoéné suciastky (pre pripad straty pri osadzovani), ani vyvoj alebo
prototypy.

Vyvoj zacal koncom roka 2019 a posledna DPS sa zadavala do vyroby v maji 2021,

preto je velmi ndro¢né odhadnit ¢as (a teda aj cenu) vyvoja. Mdzeme povedat, ze

49



vyvoj architektiry, schém, DPS a osadzovanie, ozivovanie, programovanie a ladenie
dosiek zabralo niekolko stoviek hodin, kym sa dosiahla plna funkcénost a kym sa

vyladili drobnosti a zvysila spolahlivost systémov a ich komunikéacie.

Tab. 2.1: Sithrn cien jednotlivych subsystémov

Master  Slave Hat | Spolu
Stuciastky 84 € 6x143 € 75 €| 1017 €
Externé sucasti 6 € 6x40€ 7€ | 253 €
DPS 30€ o6x18€ 15€| 153 €
Spolu 120 € 6x 201 € 97 € | 1423 €

2.5 Plany na zlepSenie systému pre Dragon e2

Systém Slave pracuje s dostatoénou presnostou meranych dat. V dalSej verzii je
mozné vylepsit zastavbu, zmensit velkost DPS, znizit cenu, spotrebu alebo pouzitim
lepsieho A /D prevodnika zvysit presnost merania na testovacie tucely.

7 testovania clankov a segmentu je jasné, ze ak chceme vytiahnut z batérie
maximalny mozny vykon, je potrebné ndjst vhodnejsie clanky ako pouzité VTC6.
Cylindrické ¢lanky 18650 majui nevyhodu vo svojej vnutornej kompozicii, ktora
tvoria dve dlhé zrolované elektrédy, ktoré prispievaji k pomerne velkému
vnutornému odporu. Oproti tomu prizmatické alebo ,pouch® ¢lanky ponikaji
omnoho mensie hodnoty vnitorného odporu. Ako pripravy na planovanie stavby
nového monopostu eD2 bolo potrebné urc¢it clanky pouzité na dalSiu generaciu,
aby sa mohli odhadnit velkosti batériového obalu a zadnej casti auta. Po
podrobnom prieskume trhu a po hladani ¢lankov na strankach virobcov v Ceskej
republike aj priamo v &azijskych krajinach boli vybraté vysokonapéfové clanky od
spolo¢nosti Grepow. Nadviazala sa s nou komunikacia a spolo¢nost bola ochotna
poskytnit nam konzultacie, ako aj parametre batérii, ktoré ani nemaji volne
dostupné na webovych strankach, spolu so vzorkami na testovanie. Po sezdne
planujeme tieto vzorky otestovat a porovnat s tabulkovymi hodnotami, ¢im urcime
dalsi postup navrhu.

Urcite ale chceme zvysit napatie batérie, ¢im zmensime celkovy prad a teda aj
ohmické straty na vodicoch a samotnych ¢lankoch. Podla pravidiel (v prilohe)
mozeme pouzivat trakéné napétie najviac 600 V. S vysokonapatovymi clankami
Grepow (ktoré sa nabijaju na 4.35 V a nomindlne napétie maju 3.8 V) vieme
dosiahnut maximdlne napétie 592 V pri konfiguracii 136S, s nominalnym napéatim
517 V. Takto vieme dosiahnuf pravidlami dovoleny vykon 80 kW tplne bez
problémov, prid by nepresahoval 160 A. Pri navrhu tejto verzie BMS sa myslelo
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na potencidlne budice zvySovanie napétia az na 600 V, toto napéitie zvladnu
vsetky zariadenia a budu fungovat korektne. Preto na dalSie verzie nebuda nutné
velké upravy v navrhu.

Cielom generacnych vylepsovani prvkov na zavodnom aute je vzdy aj znizovanie
hmotnosti. Celkova hmotnost Siestich dosiek BMS Slave je 370 gramov, ¢o je 62
gramov na dosku. V porovnani s ostatnymi stcastami batérie to je relativne
zanedbatelna hmotnost. Napriek tomu sa da v dalSich verziach zapracovat na
velkosti DPS a pouzitych suciastkach. Ak to dovoli rozpocet, prechod na 4 vrstvy
systému Slave umozni zna¢ni tsporu plochy aj hmotnosti plosnych spojov. Takisto

to vylepsi celkovtl integritu digitalnych a analégovych signédlov.
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Zaver

Vysledkom bakalarskej prace je navrh systému, schém a dosiek plosnych spojov pre
jednotlivé casti systému pre spravu batérie formuly na elektricky pohon.
Architektura a jednotlivé komponenty boli zvolené po podrobnom prieskume trhu
a poziadaviek. Vsetky casti navrhu boli prispésobené potrebam a konceptu auta
Dragon el timu TU Brno Racing a pravidlam medzindrodnej sitaze Formula
Student.

Pouzitim distribuovanej topoldgie spravy batérie bol systém funkéne rozdeleny do
troch subsystémov - Master (hlavné riadiaca cast), Hat (pomocné analégova doska)
a Slave (meranie napati a teplot na ¢lankoch, ovladanie balansovania pri nabijani).
Subsystém Slave sa nachadza na kazdom segmente batérie, celkovo Sestkrat.

Systém vie monitorovat napétia jednotlivych ¢lankov a ich teplotu
s dostatocnou presnostou. Spina vystup z batérie pomocou relé, ovlada ventilatory
v batérii a sleduje priud hlavnym DC/DC meni¢om. Meria prud trakéného systému
batérie a dalsie napétia potrebné na spravnu funkciu bezpecnostnych systémov.
Spliia vietky technické a bezpeénostné poziadavky sttaze Formula Student, aby
preslo technickou kontrolou na sutaziach.

Je implemenovany a otestovany riadiaci firmvér pre vsSetky jednotky, ktory vie
komunikovat so zvyskom auta a s pocitacom pre ladiace a kontrolné ucely. Takisto
je implementovany algoritmus balansovania c¢lankov pri nabijani a komunikacia
s externou nabijackou.

Systém je pripraveny na pouzitie v pojazdnom aute Dragon el a odosiela vsetky
potrebné veli¢iny dataloggeru, aby bolo mozné dalej zlepsovat akumulator, ako aj
riadiaci systém BMS do dalsich sezon.

Pomocou batériového systému sa vykonali zatazové testy segmentov batérie
a nacrtli sa plany pre vylepsenia batérie na dalSiu sezénu pre formulu Dragon e2.
Urcili sa sucasné nedostatky a vybrali sa batériové ¢lanky s lepSimi parametrami

a mensimi stratami, aby batéria nebola limitujicim faktorom na zdvodoch.
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Zoznam symbolov a skratiek

A/D Analég - Digitél (prevodnik)

AIR Accumulator Isolation Relay - izola¢né relé akumulatora
AMS Accumulator Management System - synonymum BMS

AUX Auxiliary - pomocny

BMS Battery Management System - batériovy monitorovaci systém
CAN Controller Area Network

D/A Digitél - Analég (prevodnik)

DC Direct Current - jednosmerny prud

DPS Doska Plosnych Spojov

DMA Direct Memory Access - priamy pristup do paméte

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

FS Formula Student

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor - bipolarny tranzistor s izolovanym
hradlom

IMD Insulation Monitoring Device - zariadenie monitorujuice elektricku
izolaciu

12C Inter-Integrated Circuit

LUT Look-up table - ndhladova tabulka

LVS Low Voltage System - nizkonapatovy systém

NTC Negative Temperature Coefficient - zaporny teplotny koeficient

PCB Printet Circuit Board (DPS)

pPpm parts per million - miliéntina

PTC Positive Temperature Coefficient - kladny teplotny koeficient

PWM Pulse Width Modulation - pulzno-sirkova moduléacia

SAR Succesive Approximation - postupna aproximéacia
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SC

SCS

SMT

SoC

SPI

SRAM

THT

TS

TSAL

UL

VCS

Shutdown Circuit - bezpec¢nostny vypinaci obvod auta
Safety Critical Signal - signal kriticky pre bezpecnost
Surface Mount Technology - technolégia povrchovej montéze
State of Charge - stav nabitia

Serial Peripheral Interface

Static Random-Access Memory

Through-Hole technology - technoldgia priechodného otvoru
Trakény Systém

Tractive System Active Light - kontrolka zapnutého trakéného

systému
Underwriters Laboratories

Version Control Systems - systémy pre spravu verzii
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G Pravidla BMS pre Formula Student

Uvadzame preklad niektorych relevantnych pravidiel sufaze Formula Student pre
konstrukciu BMS [24]:

EV 1.1.1 Trakény Systém TS - kazda casf, ktord je elektricky pripojena
k motoru/motorom a TS akumuldtoru.

EV 1.2.1 Galvanicka izolacia - dva elektrické obvody st definované ako
galvanicky izolované, ak plati: Odpor medzi oboma obvodmi je >
500 © / V voci maximalnemu TS napétiu, testované maximalnym
TS napatim alebo 250 V| cokolvek je vacsie; a maximalne napétie,
ktoré obvody medzi sebou vydrzia, je vyssie ako trojnasobok
napatia TS alebo 750 V, c¢okolvek je vacsie.

EV 2.2.1 Vykon TS na vystupe TS akumuldtoru nesmie presiahnut 80 kW.

EV 2.2.2 Regeneracia energie je povolend a neobmedzena.

EV 3.2.1 Vsetky elektrické systémy musia mat vhodnta nadpridovi ochranu.

EV 3.2.2 Hodnota kontinualneho pridu nadpridovej ochrany nesmie byt
vyssia, ako je hodnota maximalneho kontinualneho prudu cez
chranenti komponentu, napr. kabel, busbar alebo iny vodic.

EV 3.2.4 Vsetka nadpriadova ochrana musi byt dimenzovanid na najvyssie
napatie systému, ktory chrania. Musia byt Specifikované pre jedno-
smerny prud - DC.

EV 3.2.5 Nadprudova ochrana TS sa nesmie spoliehat na programovatelni
logiku. Nadpridova ochrana nemodifikovanych komercéne dostup-
nych kontrolérov / menicov sa moze spoliehat na programovatelni
logiku.

EV 3.2.6 Nadprudova ochrana musi byt navrhnutd pre ocakavany teplotny
rozsah, najmenej od 0 °C do +85 °C.

EV 3.2.7 Cesty vysokého prudu TS cez akumuldtor(y) musia byt istené
poistkou.

EV 4.1.1 Maximalne povolené napétie medzi dvoma elektrickymi spojmi
nesmie presiahnut 600 V DC, pre interné sucasti signalov kontroléra
/ menica 630 V DC.

EV 4.1.2 Vsetky komponenty v TS musia byt dimenzované na maximalne
TS napétie. TS oblast DPS je povazovana za jednu komponentu.
Kazdy vstup pripojeny na TS musi byt dimenzovany na maximalne
TS napatie.

EV 4.1.3 Vsetky TS komponenty musia byt dimenzované na maximalnu

moznu teplotu, ktord mdze pocas pouzivania nastaf.
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EV 43.1

EV 4.3.2

EV 4.3.3

EV 4.3.5

Cely TS musi byt galvanicky oddeleny (EV 1.2.1) od LVS (Low
Voltage System - nizkonapéatovy systém).

TS a LVS musia byt fyzicky oddelené tak, aby nesli cez rovnaké
vedenie alebo konektor (okrem interlocku).

Ak je TS a LVS v jednom kryte, musia byt separované izolac-
nymi bariérami vyrobenymi z vlhku-odolného izola¢ného materialu
uznavaného UL (Underwriters Laboratories) alebo ekvivalentného,
ktory je dimenzovany na 150 °C alebo viac. Alternativne, musi
dodrziavat odstup cez vzduch alebo po povrchu nasledovne: 10 mm
pre (DC) U <100 V, 20 mm pre 100 V < U < 200 V a 30mm pre
U > 200 V.

Ak je TS a LVS na rovnakej DPS, musia byt na doske jasne
separované a kazda oblast musi byt jasne popisana ako ,, TS*, resp.
,LVS* Izolacna medzera musi byt naznacena. ,, Konformny nater
zahfna povlakovy izolator, nespajkovatelna maska sa nepocita.
Ak st na oddelenie pouzité integrované obvody ako optocleny,
ktoré st navrhnuté na(d) maximélne pouzité napétie, ale nespliiaju
poziadavky v tabulke [G.2] mézu sa pouzit a pre tito suciastku

pravidla neplatia.

Tab. G.2: Vyzadovand vzdialenost medzi TS a LVS

Napatie Po povrchu Cez vzduch Konformny nater
0VazboV 1.6 mm 1.6 mm 1.0 mm
50 V az 150 V 6.4 mm 3.2 mm 2.0 mm
150 V az 300 V 9.5 mm 6.4 mm 3.0 mm
300 Vaz 600 V. 12.7 mm 9.5 mm 4.0 mm

EV 5.1.1
EV 5.1.2

EV 5.1.3

EV 5.14

EV 5.1.5
EV 5.2.1

EV 5.2.2

Clanok - batériovy ¢lanok alebo superkapacitor.

Energia clanku - maximalne napétie krat nominalna hodnota
pouzitého ¢lanku.

TS Akumulator - vSetky ¢lanky, ktoré uskladnuju elektricki energiu
vyuzivana TS.

Kontajner TS Akumulatoru - Samotna krabica, ktora obsahuje TS
Akumulator.

Segmenty TS Akumulatoru - Pod-¢asti TS Akumulatoru.

Vsetky typy c¢lankov okrem roztavenych soli a termalnych c¢lankov
su povolené.

Palivové ¢lanky st zakazané.
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EV 5.3.2

EV 5.3.6
EV 5.4.2

EV 5.4.3

EV 5.4.8

EV 5.6.2

EV 5.6.3

EV 5.7.1

EV 5.8.1

EV 5.8.2

EV 5.8.3

EV 5.84

Ziaden segment TS Akumuldtoru nesmie presiahnut maximélne
statické napatie 120 V DC a maximalnu energiu 6 MJ a vahu 12
kg.

TS Akumulator sa musi dat otvorif na technickt inspekciu.
Kazdy akumulator musi obsahovat aspon jednu poistku a aspon dva
AIR-y (Accumulator Isolation Relay - izola¢né relé akumulatora).
LVS smie byt v akumulatore iba tam, kde je nevyhnutne potrebny.
Vynimky maji AIR-y, DC/DC menié¢/e, BMS, IMD, casti logiky
TSAL a ventilatory.

Kazdy TS akumulator musi mat vyrazny indikator, voltmeter alebo
cervent LED diédu viditelnt aj v jasnom slnecnom svetle, ktoré
svieti, ked sa napétie 60 V DC alebo polovica maximalneho TS
napéatia (¢okolvek je mensie) nachddza na strane AIR pripojene;
k zvysku auta.

AIRy musia otvorit oba pdély TS Akumuldatoru. Ak st otvorené,
mimo akumuldtoru nesmie byt pritomné ziadne TS napétie. Zvysok
TS obvodu auta sa v tomto pripade povazuje za galvanicky oddeleny
od TS Akumulétora.

ATIRy musia byt mechanické relé v prevedeni ,normally open® (t.j.
bez napéjania st kontakty odpojené).

Musi byt implementovany obvod, ktory zaisti prednabitie (pre-
charge) pomocnych kondenzatorov aspon na 95% napétia TS
akumulatora pred tym, ako sa zopne dalsie AIR. Tym padom musi
byt implementovany obvod na meranie tohoto napétia.

Kazdy TS akumuldtor musi byt monitorovany vzdy, pokial je
aktivny LVS alebo ak sa akumuldtor nabija.

BMS musi nepretrzite monitorovat vsetky napatia c¢lankov, prud
TS, teploty teplotne kritickych ¢lankov a pre litiové batérie teploty
aspon 30 % vsetkych ¢lankov, rovnomerne distribuované v akumu-
latore/akumuldtoroch.

Teplota ¢lanku musi byt merana na zapornej elektréde daného
clanku alebo menej ako 10mm vzdialend od zapornej elektrédy,
v kontakte s vysokopriudovym bus-barom. Jeden senzor moze merat
viacero ¢lankov, ak pre vietky z nich spliia tieto podmienky.
Maximalna teplota c¢lanku je 60 °C alebo limit v technickom liste

clanku, ¢okolvek je mensie.
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EV 5.8.5

EV 5.8.6

EV 5.8.8

EV 5.8.9
EV 5.8.10

EV 5.8.11

T 11.9.2

Na zavodoch moze byt do akumulatora organizatormi pocas
previerky nainstalovany nezavisly senzor teploty. Toto zariadenie
bude umiestnené na najteplejsi zaporny terminal priamo alebo
maximalne 30 mm od neho na bus-bare.

BMS musi vypnut TS, ak je kritické napatie, teplota alebo prud
(podla technického listu vyrobcu batérie) merané po dobu dlhsiu
ako 500 ms pre napétia a prudy a 1 s pre teploty. Do tivahy musi
byt brana presnost merania, Sum a vzorkovacia frekvencia.

V kokpite musi byt cervena kontrolka, ktora je jasne vidiet zvnuitra
aj mimo kokpitu, aj v jasnom svetle. Musi byt jasne oznacend pis-
menami ,AMS* (Accumulator Management System - synonymum
BMS). Musi svietit, ak BMS sposobi otvorenie vypinacieho obvodu.
Musi ostat svietit, pokial tato chyba nie je manualne restartovana.
Tento signal je klasifikovany ako SCS (Safety Critical Signal - signél
kriticky pre bezpecnost) (pravidlo T 11.9).

BMS signaly st klasifikované ako SCS.

Musi byt mozné individualne odpojit senzor pridu, teplotny senzor
a kabel (ak sa pouziva) pre monitorovanie napétia ¢lanku pre tcel
technickej inspekcie.

BMS musi byt schopny merat a zobrazovat vsetky merané hodnoty,
napriklad pripojenim notebooku ku BMS.

Kazd4 z nasledovnych chyb na SCS musi sposobit prechod do
bezpecného stavu vSetkych pripojenych systémov: Chyby signalov
prenasanych po kabli spdsobené odpojenim a skratom na zem,
chyby analégovych senzorov prenasané kablom skratované na na-
pajacie napatie, chyby senzorov pouzivanych v programovatelnych
zariadeniach kontrolované spravnosfou rozsahu hodnoty a chyby
digitdlnych systémov korupciou déat (napr. kontrolnym sictom)
a straty, resp. oneskorenie dat (napr. kontrolovanim casu na

spravu).
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