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EESSONA

Bakalaureusetod on valminud koost6ds Formula Student Team Tallinnaga. T60s esitatud
lahendus on mdeldud 2015. aastal valmivale vormelautole FEST15. Olen tinulik
meeskonnale, kes on olnud abiks mitmete projekteerimise kdigus esilekerkinud probleemide

lahendamisel.

Autor avaldab eraldi tinu meeskonnaliikmetele Ardo Koivule ja Aleksandr Stennikovile.



LUOHENDID

BMS - akuhaldussiisteem, i.k. Battery Management System

ECU - elektroonika juhtplokk, i.k. Electronics Control Unit

FSTT - Formula Student Team Tallinn

FEST15 - vormelauto, mis ehitatakse 2015. aasta hooaja tarbeks, i.k Formula Estonia 15
ASIC - rakendus-spetsiifiline mikroskeem, i.k Application-Specific Integrated Circuit
ADC - analoog-digitaalmuundur, i.k. Analog-to-Digital Converter

SOC - akude laetuse niitaja, i.k. State Of Charge

AIR - aku isolatsiooni relee, i.k. Accumulator Insulation Relay

CAN - i.k. Controller Area Network

LQFP - i.k. Low profile Quad Flat Package

UFBGA - i.k. Ultra Fine Ball Grid Array

SPI - i.k. Serial Peripheral Interface

SOIC - i.k. Small Outline Integrated Circuit

SWD - i.k. Serial Wire Debug

UART - i.k. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

TVS - supressordiood, i.k. Transient Voltage Supression

MOSFET - isoleeritud paisuga viljatransistor, i.k. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-
Transistor

LED - valgusdiood, i.k. Light-Emitting Diode

CRC - i.k. Cyclic Redundancy Check

CTR - i.k. Current Transfer Ratio

GPIO - i.k. General-Purpose Input/Output

OCV - i.k. Open-Circuit Voltage



SISSEJUHATUS

Bakalaureusetoo eesmérk on projekteerida vormelautole FEST15 mitmete uuendustega
akuhaldussiisteem, mille iilesandeks on tagada akusiisteemi ohutu téovahemik. Varasemate
hooaegade akuhaldussiisteemides on ilmnenud hulk probleeme, mille lahendamine on selle

hooaja tiks prioriteetsemaid tlilesandeid.

FEST15 on elektriajamiga soiduk, mille kéditamiseks tuleb elektrienergia talletada akupakis,
mille paiknemist autos on niha lisas 1. Akupaki projekteerimine on mahukas t66, mis hdlmab
paljusid probleeme ning seega on selle projekteerimine mdistlik jaotada vidiksemateks
alamiilesanneteks. See bakalaureuset6o sisaldab akuhaldussiisteemi elektroonikaplaatide ja

nende kinnituste projekteerimist ning akuhaldussiisteemis kasutatavate algoritmide analiiiisi.

Seni kasutusel olnud akuhaldussiisteemil ilmnes palju probleeme: akuelementide
balansseerimine raiskas liigselt energiat, programmeerimine ning sisse- ja valjaliilitamine oli
lilga ajakulukas, akuhaldussiisteemi alama triikkkplaadi deformatsioonid olid liiga suured,
kommunikatsioonisiisteem oli liiga keeruline, akuelementide laetust oli raske digesti hinnata

ning akuelementide seisundi analiiiisimiseks ei talletatud piisavalt infot.

Turul pakutavaid BMS-id ei lahenda koiki eelmainitud probleeme voi kasutavad ruumi
ebaefektiivselt ning neid on keeruline FEST15 akusiisteemi integreerida. Seega vottis
meeskond vastu otsuse, et tuleb ise projekteerida akuhaldussiisteem, mis korvaldab nimetatud

probleemid.

Mehaanilises osas oli vaja projekteerida lahendus, mis hoiaks akuelementide tihendusplaadid
tihtlasemas tasapinnas. Samuti oli tarvis projekteerida uus Kinnitus akuhaldussiisteemi
tilemale. Elektroonika peamised probleemid olid seotud aktiivbalansseerimisahelate ning
kommunikatsioonisiisteemi disainimisega. Tarkvaraliselt tuli lahendada suhtlus mitme
suhtlusprotokolli abil ning leida sobivad algoritmid, mis lahendaksid akuelementide

balansseerimise ning laetuse probleemid.



1. AKUHALDUSSUSTEEMI OLULISUS

Ténapdeval turul pakutavatest akutehnoloogiatest on parima erivdimsusega (Wh/kg) ning
erienergiaga (W/kg) liitiumioonakud [1]. Neid kasutatakse enim ka elektriajamiga
voidusodiduautode puhul, sest kaalusdédst on voidusdidumasinate disainimisel iiks olulisemaid
kriteeriume. Liitiumioonakud on kasutusel ka FEST15 puhul, tipsemini on tegu
liitiumpolimeerakudega, mis kasutavad katoodi materjalina  LiFePO,. Nende
ithenduskonfiguratsioon FEST15 akupakis on 140S3P ehk 140 roopahelat on {ihendatud
jadamisi ning igas roopahelas on 3 akuelementi. Akupakis on 7 akumoodulit, mille
akuelementide konfiguratsioon on 20S3P. Akupaki iilesehitus on ndha lisas 2.
Liitiumioonakude puhul tuleb jélgida nende klemmipinget ja temperatuuri ning neid ldbivat
voolu, et need ei viljuks lubatud vahemikust. Alljargnevalt on &dra toodud voimalikud
ohtlikud olukorrad [2]:
e liiga madala klemmipinge korral kahjustub akukeemia, akuelemendid riknevad ning
neid ei Onnestu enam laadida
e liiga korge klemmipinge korral voib tekkida thermal runaway, mille tottu vdivad
elemendid siittida
e liiga korge ja madala temperatuuri korral kiireneb akuelementide vananemine,
kusjuures laadimise ajal on lubatav vahemik palju véiksem, kui tiihjakslaadimise ajal
e liiga kdrge vool ldbi akuelementide nii laadimise kui ka tiihjakslaadimise ajal
lithendab elementide eluiga ning vdib pdhjustada tilekuumenemist, kusjuures lubatud

laadimisvool on enamasti mitu korda véaiksem kui lubatud tiihjakslaadimisvool

Akuhaldussiisteem peab ka jélgima, et elemendid oleksid tihtlaselt lactud, sest vastasel korral
voib vidga palju energiat kasutamata jddda. Probleem tuleneb sellest, et laadimine tuleb
1opetada siis, kui koige rohkem tdis laetud elemendid on joudnud maksimaalse lubatud
vadrtuseni. Seetottu ei saa tdis laadida neid elemente, mis ei ole maksimaalse véairtuseni
joudnud. Tiihjakslaadimine tuleb 10petada siis, kui kodige vdhem téis laetud elemendid on
joudnud minimaalse lubatud véértuseni, mille tottu ei saa dra kasutada nendes elementides
olevat energiat, mille pinge ei ole veel langenud minimaalse lubatud védrtuseni.

Akuelementide kvaliteet ei ole kahjuks nii iihtlane, et elemendid tiihjeneksid ja laaduksid
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samas tempos, mille tottu nende lactuse erinevus aja jooksul ainult suureneb, kui neid ei

balansseerita. [2]
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2. VOIMALIKUD LAHENDUSED

2.1 Akuhaldussiisteemi topoloogiad

Akuhaldussiisteemide topoloogiad jaotatakse iildiselt kolmeks: jaotatud, tsentraliseeritud ning
modulaarne topoloogia, ldhtuvalt sellest, kui palju on vaja teha tihendusi trikkkplaatide ning

akuelementide vahel ning kui palju on siisteemis elektroonikaplaate [3].

Jaotatud topoloogia on iilema-alama topoloogia. Selle puhul on igal réopahelal, mis on
jadamisi ihendatud, oma alam. Koik alamad on ithendatud iilemaga, et tilem saaks vastu votta
otsuseid siisteemi olukorra kohta. Et topoloogia disain on lihtne, voib selline siisteem olla
korrektse implementatsiooni korral darmiselt tookindel. Puuduseks on see, et suure hulga
triikkplaatide paigaldamine akuelementidele v3ib olla problemaatiline, olenevalt
akuelementide timbrise ehitusest. FEST15 akuelementide konstruktsioon on pouch-tiiiipi, sest
sellise pakendi puhul kulub timbrisele kdige vdhem ruumi ning sama mahtuvuse korral on
nende kaal viikseim[4]. Kui pouch-tiilipi akuelementidele ithendada iga ro6pahela kohta iiks
triikkplaat, siis oleks keeruline tagada head koostekvaliteeti. Samuti oleks
aktiivbalansseerimisahelaid keeruline realiseerida, sest see nduaks &ddrmiselt palju

juhtmeiihendusi ning tdendoliselt lisatriikkplaate.

T
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|!|"_r1 Slaves lil__ L
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llJ— = = =i
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= 256V
Sele 2.1. Jaotatud topoloogia [3]
Tsentraliseeritud topoloogia puhul on iiks keskne juhtseade, mille kiilge iihenduvad koik

roopahelad. Siisteemi kasuks radgib kindlasti see, et alamate puudumise tottu ei ole
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probleeme kommunikatsiooni tagamisega iilema ja alama vahel. Suurim puudus on {ihenduse
tagamine iga jadamisi ihendatud roopahelaga, mis eeldaks suurel hulgal juhtmeiihendusi, mis

ei ole efektiivne ega tookindel lahendus.

Central
Master
Control Unit

Z i £
0oooooOry coms [Ri i i

Sl e ol bl
=) = 5 — - J 1G9 I3 IG = 5

= 256V

Sele 2.2. Tsentraalne topoloogia [3]
Modulaarne disain on samuti iilema-alama topoloogia, kuid selle puhul on iga alamaga
tthendatud mitu jadamisi iihendatud roopahelat.  Probleemiks on isoleeritud

kommunikatsiooni tagamine iilema ning alamate vahel.

Sele 2.3. Modulaarne topoloogia [3]

FEST15 puhul sai valitud modulaarne disain nagu ka kahel eelneval hooajal, sest see iihildub

iilejadnud akusiisteemiga koige paremini. Reeglid nduavad, et akupakis paiknevad
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akuelemendid oleksid jaotatud identseteks mooduliteks. Uhe mooduli maksimaalne pinge
voib olla 120 VDC ning energiat tohib iihes moodulis olla maksimaalselt 6 MJ [5]. FEST15
akupakk on jaotatud seitsmeks akumooduliks, sest vihesemate akumoodulite korral oleks
tthes moodulis lubatust rohkem energiat. Maistlik on disainida igale akumoodulile alam, mis
suhtleb iilemaga, mis votab vastu otsuseid siisteemi efektiivse ja ohutu toimimise tagamiseks.
Lisaks on sellise disaini puhul voimalik vdhendada iihendusjuhtmete arvu, sest pingete
modtmiseks on kasutusel poltiihendus, mis on tdestanud end todkindlama tihendusviisina kui

ithendusjuhtmed.

2.2 Balansseerimistopoloogiad

Balansseerimistopoloogiad jaotuvad passiiv- ja aktiivbalansseerimiseks.
Passiivbalansseerimise meetod pohineb {ileliigse energia korvaldamises rohkem lactud
akuelementidest. Rohkem téis laetud akuelementidest juhitakse vool ldbi takisti, mille
tulemusena akuelemendis olnud energia muundub soojuseks, mis eraldub takisti kaudu.
Aktiivbalansseerimise puhul juhitakse energia nendest akuelementidest, kus on rohkem

energiat, nendesse akuelementidesse, kus on vahem energiat.[6]

Passiivbalansseerimise peamine miinus on asjaolu, et iileliigne energia muundub lihtsalt
soojuseks. Samuti ei ole seda meetodit mdistlik rakendada tiihjakslaadimise ajal, sest see ei
pikenda kogu akupaki kasutusaega. Lisaks tuleb iileliigsest soojusest jahutuse teel vabaneda,

mis raiskab omakorda energiat, sest on vaja projekteerida voimsam jahutussiisteem.[2]

Aktiivbalansseerimise topoloogiad saab omakorda jagada kolmeks alamkategooriaks:
kondensaatoreid, induktoreid v&i  transformaatoreid energiavahendajana  kasutavad
topoloogiad. Koigi kolme puhul on vodimalik realiseerida mitmeid alamtopoloogiaid.
Induktoreid voi transformaatoreid kasutavad balansseerimistopoloogiad vdoimaldavad liihemat

balansseerimisaega.[6]
Kuna koikide aktiivbalansseerimisahelate juhtimine on kovasti keerulisem Kkui varem

kasutusel olnud passiivbalansseerimisahelate juhtimine, siis sai otsustatud, et on mdistlik

kasutada ASIC-ut, mis vastutaks balansseerimisahelate juhtimise eest. Turul pakutavatest
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valikutest osutus koige sobivamaks ASIC LTC3300-1, mis kasutab flyback-konverteril

pOhinevat aktiivbalansseerimisskeemi[7].
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3. EELDUSED

3.1 Téotingimused

Akuhaldussiisteem paikneb nii akumoodulis kui ka akukasti elektroonikasektsioonis, mille
tottu pidi analiiiisima molemat tookeskkonda. Peamised tegurid, mida tuleb arvesse votta on
jargmised:

e temperatuur - akumoodulis v0ib temperatuur tdusta liiga kdrgeks nii akude laadimise,
tiihjakslaadimise kui ka balansseerimise mojul ning see voib kahjustada nii
akuelemente kui ka elektroonikat

e vibratsioon - akukast paikneb auto tagaosas, kus vibratsioon voib ulatuda 10m/s ning
see voib tekitada probleeme nii mehaanikale kui ka triikkkplaadile

e niiskus - selles t60s ei ole see tdsine probleem, ent mojutab elektroonika tookindlust

Kaitseks liiga korge temperatuuri eest on akukastile projekteeritud jahutussiisteem, mis
tekitab Shuringluse ega lase akumoodulite temperatuuril liiga kdrgele tdusta. Jahutussiisteem
votab Shku siisinikmonokoki sees asuvast ruumist, kuhu ei tohiks sattuda liigselt tolmu ja
mustust. Kui voistlus leiab aset palaval paeval, siis on voimalik siisinikmonokoki sees olevat
ohku jahutada kuiva jadga. Akuelementide lubatud temperatuur on 60 °C, mis on sétestatud
voistlusreeglitega [5] ning mida lubab ka akuelementide andmeleht, mille véljavote on
esitatud lisas 23. Jahutussiisteem jahutab ka akuhaldussiisteem alamat, mille temperatuur voib
tousta veidi kdrgemale kui 60 °C balansseerimisprotsessi ajal. Triikkkplaadi t6okindlus

tagamiseks on valitud komponendid, mis taluvad temperatuuri iile 80 °C.

Vibratsioon on iiks peamisi elektroonika veatekke pdhjuseid autodel. Vibratsioon tekitab
pingeid nii joodises kui ka komponentides, mille tottu need voivad triikkkplaadilt eemalduda.
Samuti voib vibratsioon Iohkuda triikkplaadis olevaid radu, kui need on liiga peenikesed.
Selleks, et tagada tookindlus on kasutatud autotddstuse jaoks moeldud jootematerjali ning
lakke, mis parandavad mehaanilist vastupidavust vibratsioonile. Lisaks on kasutatud
autotdostuse jaoks moeldud komponente, mille elektrilised tthendused on tavakomponentide

tthendustest eclastsemad. Samuti on projekteerimisel arvestatud mehaanikakomponentide
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vastupidavusega, sest vdistlussarja reeglite jargi peavad detailid vastu pidama auto

piisttelgsuunalisele kiirendusele 100 m/s* [5].

Niiskuse eest kaitsmine ei ole esmatéhtis, sest monokoki ja akukasti sisemus peaks olema
tileliigse niiskuse eest Kaitstud. Teatud mééral kaitseb elektroonikaplaate niiskuse eest lakk,

millega need kaetakse [8].

3.2 M66tmiste maaramatus ja sagedus

Akuhaldussiisteem peab mootma kolme parameetrit: akuelementide pinget ja temperatuuri

ning akuelemente ldbivat voolu [2].

Selleks, et akuhaldussiisteemi kasutatavad algoritmid saaksid toimida efektiivselt, peavad
pingendidud ja voolundit olema piisavalt tipsed. Piisavat tdpsust on eelkdige vaja SOC
arvutamisel, kuid see on oluline ka balansseerimisalgoritmide efektiivsemaks
implementeerimiseks. Mdoodtemadramatus peab olema 1% piires, et tagada algoritmide
efektiivne toimimine. ADC-de tdpsuse méadrab eelkodige referentspinge tipsus,mida mdjutab

temperatuur, niiskus, vibratsioon ning montaazil tekkivad pinged.

Pingete mdotmise sageduse madrab andmevahetuskiirus iilema ja alama vahel ning ADC-I
pingete mootmiseks kuluv aeg. Mida suurema sagedusega Onnestub pinget modta, seda
tdpsemini on vdimalik akuelementide kditumist analiitisida. Eesmérk oli leida ASIC, mille
pingete mdotmisele kuluv aeg oleks alla 1 ms ning millega saaks otse suhelda
andmeedastusprotokolliga, mis voimaldaks kiirust 1Mb/s. Varasemalt kais suhtlus 1dbi alamal

asuva mikrokontrolleri.

Voolu vdendussagedus mdidrab selle, kui tdpselt on vdimalik arvutada SOC-d. Kuna vool
sOltub eelkdige mootorite tarbimisest, siis on eesmirk mddta sama suure sagedusega, kui

antakse mootoritele uusi kdsklusi, see on 100 Hz sagedusega.

Akuelementide temperatuuride mdotetdpsus ei pea olema eriti suur, piisab mdnekraadisest
tapsusest, mida tasuks modta kord sekundis. Temperatuurindite on vaja indikatsiooniks selle

kohta, kas temperatuur tduseb, langeb voi piisib stabiilsena, et vajaduse korral korrigeerida
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auto kasutatavat voimsust. Temperatuuri mdodtetdpsuse médrab eelkdige kasutatavate

termistoride tdpsusklass.
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4. MEHAANIKA

Mehaanika hdlmab kinnituse tegemist akuhaldussiisteemi {ilemale ning toestusplaadi tegemist
akuelementide ihendusplaatidele. Molema detaili puhul tuleb arvesse votta jargmist:

e ei tohi elektrit juhtida

e peab olema voimalikult kerge

e maksumus ei tohi olla liiga suur

4.1 Materjali ja tootmistehnoloogia valik

Enne disaini alustamist oli teada, et materjal ei tohi olla elektrit juhtiv, sest vastasel juhul
tekiks akumoodulis voi triikkplaatidel lihis. See asjaolu vilistas metallid ja

stisinikkomposiitmaterjalid ning odavate valikuna tulid kone alla plastpoliimeerid.

Projekteerimise kdigus oli ndha, et detailide geomeetria on piisavalt keeruline, et
viikeseeriatootmise puhul on mdistlik lahendus ekstruuderpeaga 3D-printimine voi
laserpaagutamine. Eesmirk saada voimalikult tugev konstruktsioon, vilistas ekstruuderpeaga
printimise, sest kiudude orientatsiooni tottu ei talu detail mdlemas suunas sama palju
joudusid. Valitud meetodiks jdi laserpaagutus, mis annab head tugevusomadused ning
voimaldab printida geomeetriliselt vidga keerukaid detaile [9]. Lisaks on meeskond
varasematel hooaegadel kasutanud hulgaliselt laserpaagutatud detaile ning tehnoloogia
voimalustega ollakse tuttavad.

Tabel 4.1. Laserpaagutatava materjali omadused (Nylon12) [10]

Omadus Viirtus
Tdmbetugevus 46 MPa
Katkevenivus 15%
Temperatuuritaluvus 177°C
Tihedus 0,95 g/cm®
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' Toorainepunker

Materjali laotur
Lahtine pulber

Tooplatvorm

Sele 4.1. Laserpaagutuse(i.k. Selective Laser Sintering) to6opohimétte skeem [11]

4.2 Akuelementide iihendusplaatide toestusplaat

Akuelementide tihendusplaatide toestusplaadi tilesanne on toestada ithendusplaate, mille abil
tihendatakse akuelementide klemme. Toestamise vajadus tuleneb sellest, et on vaja tagada
voimalikult {ihtlane tasapind, sest ithendusplaatidele on distantspunkside abil kinnitatud
trilkkplaadid. Korguse ebaiihtlust oleks lihtne korrigeerida seibide abil, kuid hea elektrilise
kontakti saamiseks keeratakse need kovasti kinni ning kui iihendusplaadid ei ole
horisontaalsihis samas tasapinnas, siis see tekitab tthendamisel triikkplaadis pingeid, mis
voivad 1dohkuda triikkplaati ennast voi  podhjustada komponentide triikkplaadilt
lahtimurdumise. Lisaks toestamisele on vaja tagada elektriline isolatsioon iihendusplaatide
vahel, mille tagab nii toestusplaadi materjal, piisav distants iihendusplaatide vahel kui ka

korrektne montaaz. Toestusplaadi paiknemine akumoodulis on néha lisas 5.

4.2.1 Disain

Disaini alustades tuli koost6dd teha iilejadnud akumooduli projekteerijaga, sest toestusplaadi
disain soltus akuelementide {ihendusplaatidest. Kui iihendusplaatide suurused ja asukohad
olid kindlaks tehtud, siis oli ndha, et vahe on viiksem kui eelmisel hooajal, kuid siiski piisav.

Uhendusplaatide minimaalne kaugus teineteisest on 4 mm. Toestusplaadile tuli teha pilud,
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kust akuelementide klemmid ldbi mahuksid ning avad, kust mahuksid 1dbi ihendusplaate

omavahel {ihendavad poldid ja tombemutrid.

Elektrilise isolatsiooni tagamiseks on iihendusplaadid paigutatud siivenditesse. Suurim oht
elektriloogi tekkimiseks on akumoodulite monteerimise ajal, mil tuleb hoolikalt jargida t66-
ja ohutusnoudeid.

Akumooduli seintesse Avad Avad tihendusplaate
kinnituvad servad tOmbemutritele omavahel Pilud akuelementide

/ \ thendavatele poltidele klemmide Jao\ks
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Sele 4.2. Esialgne toestusplaadi disain

Kui esialgne toestusplaadi disain oli valminud, siis tuli optimeerida selle kaalu. Selleks on
viahendatud pdhja paksust, pandud tihendusplaadid toetuma ainult servadele ning tehtud
siivendeid sinna, kus seinapaksus seda vodimaldas. Minimaalseks seinapaksuseks jii 0,8
mm.Tootmisseadmega on edukalt vdimalik toota ka 0,5 mm paksust seina [9]. Lisas 8 on

ndha toestusplaadis tekkivaid pingeid, kui ithendusplaatide tasapinnas mdjub joud 40 N.

Selgus, et detail on laserpaagutusseadme jaoks liiga suur, mistottu tuli detail teha kaheks
osaks, mida saab hiljem tappliite abil kinnitada. Tappliitega toestusplaadi kahte poolt on néha

lisas 4.

Toestusplaadi projekteerimisel tuli jélgida, et konstruktsiooni ei optimeeritaks nii palju, et see
ei peaks vibratsioonile enam vastu. Liikumise minimeerimiseks kinnitub konstruktsioon igal
kiiljel paiknevate ribadega tappliitena akumooduli seintes olevatesse piludesse. Samuti on

toestusplaadi kahe poole vaheline tappliide liikkumise minimeerimiseks véikese 1otkuga.
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Detaili maksimaalne temperatuur jaab samasse vahemikku akuelementide maksimaalse
lubatud temperatuuriga, milleks on 60 °C. Probleemid vdivad tekkida, kui tthendusplaatide
abil ei Onnestu tagada piisavalt kontakti ning hakkab eralduma soojust, mis vdib tdsta
temperatuuri normaalist kdrgemale. Ebapiisava kontakti mdju on niha akuhaldussiisteemile,
mis suudab ebanormaalse kditumise avastada ning elektrivormeli turvaahelate abil vilja
lilitada. Selle lithikese aja jooksul ei tduse temperatuur korgemale, kui materjal on suuteline

taluma.
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Sele 4.3. Lopliku toestusplaadi koost

4.3 Akuhaldussisteemi tilema kinnitus

Akuhaldussiisteemi iilema asukoha mééras elektrivormelis korgepingejuhtmete asukoht, sest
tilemal asub vooluandur, millest peab kdrgepinge juhe 14bi minema, et oleks vdimalik Halli
efekti abil voolu mdota. Samuti peab akuhaldussiisteemi iilem asuma kindlasti akukastis.
Akukasti peab saama vormelist vilja votta selliselt, et akuhaldussiisteem oleks endiselt
toovoimeline, kuid see ei oleks akuhaldussiisteemi iilemata vodimalik. Akukastis asub
elektroonikasektsioon, kus asub peale akuhaldussiisteemi iilema veel elektroonikaplaate ning
korgepingeahela komponendid. Selles sektsioonis oli akuhaldussiisteemi iilema jaoks koige
sobivam koht ithe AIR-i kohal ning selleks oli vaja projekteerida kinnitus, mille abil saaks
akuhaldussiisteemi iilemat kinnitada akukasti seina kiiljes paiknevate poltide kiilge.

Akuhaldussiisteemi lilema paiknemine akukasti elektroonikasektsioonis on néha lisas 3.

4.3.1 Disain
Akusiisteemi {lilema kinnituse disainimisel tuli jélgida triikkplaadi disaini, sest oluline oli
veenduda selles, et triikkkplaadi alumisel poolel paiknevate komponentide jaoks oleks ruumi.
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Triikkplaadile ei olnud vaja projekteerida eraldi kinnitusavasid, sest oli voimalik dra kasutada
vooluanduri ja pistikute Kinnitusavasid, mis vdimaldas omakorda vdhendada triikkkplaadi

mootmeid.

Selleks, et tagada detaili piisav jdikus, sai detail fikseeritud neljast punktist. Kui detail peaks
liigselt 14bi painduma, siis see vOib kahjustada triikkplaati voi triikkkplaadil paiknevaid
komponente. Seetdttu on jaikuse tagamiseks alumisele kiiljele lisatud tugevdusribid. Lisas 7

on ndha kinnituses tekkivaid pingeid, kui pealmiselt poolt méjub joud 15 N.

Kuigi iilema kinnitus on viike detail ning kaalub vordlemisi véihe, on selle kaal optimeeritud,
sest lleliigse materjali eemaldamisega védheneb kogu vormeli kaal, mis on kriitilise
tahtsusega. Tootmistehnoloogia vdimaldab detaili valmistada kiillaltki keeruka kujuga, ilma

et see avaldaks toote hinnale liigset moju.

Temperatuuri voi niiskuse osas ei pidanud eritingimustega arvestama, sest kinnitus asub
akukasti elektroonikasektsioonis, kuhu liigne niiskus ei péddse ning mille temperatuur on

samal tasemel viliskeskkonna temperatuuriga.

Kinnituse poldiavad

Tugevdusribid

Sele 4.4. Akuhaldussiisteemi iilema kinnituse poldiavad ning tugevdusribid
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Sele 4.5. Akuhaldussiisteemi iilema Kinnituse pealtvaade
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5. ELEKTROONIKA

Elektroonikas oli iilesandeks vélja arendada uus iilema-alama topoloogial pd&hinev
akuhaldussiisteem. Alamatel asub jalgimis- ja balansseerimissiisteem, mis suhtleb iilemaga.
Ulemal asub siisteem, mis votab vastu otsuseid selle kohta, mida alamad peavad tiitma ning

olema infovahetuses iilejadnud masinaga.

5.1 Akuhaldussiisteemi lilem

Akuhaldussiisteemi keskne komponent on mikrokontroller, mis on ithenduses jargnevate
komponentidega:

e isoleeritud SPI kommunikatsiooniliidesega

e vilkmailukiibiga (flash memory chip)

e CAN-transiiveriga
Lisaks paikneb triikkplaadil akuelementidest vdetava voolu mdotmiseks vooluandur koos
modteahelaga ja pingeregulaatorid. Akuhaldussiisteemi iilema elektroonikakomponentide

loetelu on esitatud lisas 21.

5.1.1 Komponentide valik

Mikrokontrolleri valikul on arvestatud varasemat meeskonna kogemust. Eelmisel aastal
kasutasime mikrokontrollerite seeriat STM32 F3, kuid see aasta otsustasime kasutusele votta
STM32 F4-seeria, sest sellel on olemas vilkmélu kontroller, mis on oluline
logimisvoimekuse suurendamiseks. Nende kahe seeria erinevus ei ole aga eriti suur ning
viikeste modifikatsioonidega saame STM32 F4 peal kasutada eelmisel aastal vilja arendatud
teeke. Kdigil vormeli isearendatud triikkplaatidel olevad mikrokontrollerid on STM32 F4-
seeriast, sest see vOimaldab teekide jagamist, mis vdhendab markimisvéarselt arenduseks
kuluvat aega. Valitud 100 viljaviiguga STM32 F427VIT6 oli iks odavamaid ja
kittesaadavamaid mudeleid, millel olid vajaminevad liidesed. Vdhemate viljaviikude arvuga
STM32 F4-seeria mudelitel puudub valkmalu kontroller, mis oli peamine otsustav tegur, sest
tilejadnud liidesed eksisteerivad peaaegu koigil STM32 F4-seeria mudelitel. Korpus valiti
LQFP-tiilipi, mida on kasitsi lihtsam joota kui teisena valikus olnud UFBGAd.

STM32 F427VIT6 peamised karakteristikud [12]

e Arhitektuur ARM Cortex-M4
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e Maksimaalne taktsagedus 180 MHz

e Liidesed CAN, I2C, SPI, UART, USART, USB
e Korpuse tiitip LQFP

e Maksimaalne 1/O viikude arv 82

e Viikude arv 100

e Vilkmilu 2 MB

e RAM milu 256 kB

e Toitepinge 1,8V -3,6 V

CAN-transiiveriks on valitud MCP2551, mille kasuks raékisid selle populaarsus ja odavus.
Sama transiiverit on vormelautodel ka varem kasutatud ning selle to6kindluses on veendutud.
MCP2551 on 5 V toite pealt tootav CAN-transiiver, ka vormeli iilejadnud seadmed kasutavad
5 V peal tootavaid CAN-transiivereid. Uhesuguste potentsiaalidega transiiverite kasutamine
aitab viltida potentsiaalide erinevusest tingitud miira. Samas on 5 V CAN-transiiverite
kasutamine suuresti parand ning tulevikus vdiks kasutada rohkem 3,3 V peal tootavaid
transiivereid, mille puhul on potentsiaalide erinevusest tekkivad probleemid minimiseeritud.
Lisaks tarbivad 3,3 V peal to6tavad transiiverid vihem energiat ning tihtipeale on vaja 5 V

peal to6tavate transiiverite jaoks teha eraldi 5 V toide, mis tdstab toote hinda ja keerukust.

MCP2551 peamised karakteristikud [13]
e Vdimaldatav andmevahetuskiirus 1 Mb/s
e Toitepinge 5V
e Korpuse tiitip SOIC

Vooluanduri valikul pidi kdigepealt arvutama vélja maksimaalse voolu, mida on vaja mdota.
Selleks tuli arvutada minimaalne akupinge. Akupakis on 140 r66pahelat jadamisi ning iga
roopahela minimaalne pinge on 3 V, mis teeb akupaki teoreetiliseks lubatavaks
miinimumpingeks 420 V. Vormeli energiatarbest moodustab enamiku neljale elektrimootorile
kuluv energiahulk, mootoritest on igaiiks voimeline arendama 35 kW, kuid reeglitega on
vormeli tarbitav koguvdimsus piiratud 80 kW-le. Seega on maksimaalse voolu leidmine
lihtne, sest I = N/U, mis teeb maksimaalseks vooluks ligikaudu 190,5 A. Samas tuleb

arvestada seda, et tarbimises voib esineda piike ning testimisfaasis voib olla probleeme auto
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voimsuse piiramisega 80 KW-le. Vooluanduri tiitibiks on valitud Halli efektil pohinev
vooluandur, mida on saadaval ka valmiskujul, mistottu on seda siisteemi integreerida palju
lihtsam kui Sunti[20]. Vooluandurite valikut uurides olid ldhimad sobilikud maksimaalsed
mdotepiirkonnad -200...200 A ning -300...300 A. Arvestades tekkida voivaid piike, on
mdotepiirkonnaks valitud -300...300 A. Jargmiseks tuli arvestada vooluanduri disainiga,
andurit peab olema vodimalikult lihtne triikkkplaadile kinnitada ning selle primaarne
voolupiirkond peab jidma vahemikku -200...200 A. Sobivaks vooluanduriks osutus LEMi
HTFS 200-P.

Vooluanduri peamised karakteristikud [14]
e Vasteaeg 7 ps
e MJdotevahemik -300...300 A
e Tapsus 1%
e Toitepinge 5V

Isoleeritud SPI moodul LT6820 on valitud ldhtuvalt sellest, et see oleks iithenduv alamal
kasutatavate kiipidega. Isoleeritud SPI sai valitud suhtlusprotokolliks {ilema ja alamate vahel,
sest mootefunktsiooniga ASICutega toimub suhtlus kas 1dbi SPI voi isoleeritud SPI.
Maootefunktsiooniga ASICutest edastatakse suhtlus balansseerimisfunktsiooniga ASICutesse.
Isoleeritud SPI abil on vdimalik luua siisteem, kus iilemal paiknev mikrokontroller juhib otse
koikide alamate t66d. LT6820 funktsioon on teha mikrokontrollerist tulev SPI signaal
isoleeritud SPI signaaliks ning vastupidi [15].

5.1.2 Skeem

Akuhaldussiisteemi  skeemid on  koostatud  programmiga  Altium  Designer.
Akuhaldussiisteemi tilema skeem on jaotatud neljaks: mikrokontroller ning selle juurde
kdivad tihendused, kommunikatsiooniskeemid ning vilkmaélu, toiteskeemid ning ithendused

iilejdédnud vormeliga, vooluandur ning modteahel.

Mikrokontrolleri ploki skeemil, mis on nédha lisas 9, on mikrokontrolleri imber néha
toitesilumise kondensaatoreid. Alt vasakult paremale on nidha SWD-ithendusi, mis on

moeldud programmeerimiseks, jirgmisena tuleb ostsillaatori skeem, mis annab
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mikrokontrollerile vélise 8 MHz-se taktsageduse, jargmisena skeem mikrokontrolleri
manuaalseks, nupuvajutusega taaskiivitamiseks ning viimasena UART-iihendused, mis on
samuti mdeldud programmeerimiseks [12]. Lisas 10 on ndha mikrokontrolleri poolt

lillitatavaid veaolukordadest teada andvaid LEDe.

Viilkmdlu- ja kommunikatsiooniskeemil on all vasakul vidlkmilu osa, kus on néha kahte
kondensaatorit, mis on mdeldud toite silumiseks, ning {ihte takistit, mis on WP-pini pullup-
takisti. See on vajalik selleks, et méilusse saaks kirjutada, kui toide on sisse liilitatud. All
paremal on ndha CAN-transiiveri skeem, millel on toite silumiseks liks kondensaator, Rs-
pinile on lisatud takisti, mis mddrab CAN-signaalide tousukiiruse. Lisaks on CANH ning
CANL signaalidele lisatud TVS-diood. See 15ikab dra piigid, mis vdivad tekkida nditeks
juhtmete ihendamisel. Skeemi {ilemises osas on ithendused LT6820 kiibiga, mis teeb SPI-
signaalidest isoSPI-signaalid ning vastupidi. Kiibi toitele on lisatud kondensaatorid C201
ning C202, mis on moeldud toite silumiseks. Toitega on ithendatud ka POL- ja PHA-
véljaviigud, et SPI oleks korrektselt seadistatud. Samuti on toitega seotud ka MSTR-viik, mis
madrab selle, et tegu on siini iilemaga. MISO-viigule on pandud valine pullup-takisti, sest see
viik on open drain. Takistite R202 ja R203 abil méératakse vahekord kommunikatsiooni
robustsuse ja voolutarbe vahel. Nende kahe takisti vdartuse muutmine vdoimaldab muuta seda,
kui suurte amplituudide korral registreeritakse signaaliimpulss, kuid sellest soltub omakorda
LT6820 voolutarve. C203 on mdeldud terminaatoriks LT6820 juurde. T201 on induktiivpool,
mis filtreerib vilja korged sagedused. Kondensaator C204 summutab common mode-signaale.
Kondensaator C204 on biased takistiga R206, mis aitab signaale summutada. T202 on
pulsitransformaator, mis tagab dielektrilise isolatsiooni. Takistid R204 ja R205 on lisatud
selleks, et lahti saada parasiitmahtuvuse mojust isoleeritud SPI-siinil. [13], [15], [16], [17]
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Sele 5.1. Vilkmilu- ja kommunikatsiooniskeem

Toiteskeemid ja iihendused iilejiinud vormeliga on jagatud kaheks: vasakul asuvad

toiteskeemid ning paremal tihendused. Korgepingest, mis on vahemikus 420...588 V, teeb
vormeli toiteplokk madalpinge, mis on 24 V, mis on ka selle plaadi sisendpinge. Kuna

analoogahelate jaoks on vaja vdimalikult vidikese miiraga toidet, siis on analoogtoite jaoks

valitud lineaarregulaatorid, sest nende tekitatav miira on vaiksem kui liilitusregulaatoritel.

Lineaarregulaatorite efektiivsus on seda suurem, mida viiksem on sisend- ja véljundpinge

vahe. Kuna analoogtoidet on vaja tekitada 5 ja 3,3 V, siis oli tarvis tekitada ka madalamat

pinget kui 24 V, millest teha sisendpinge lineaaregulaatoritele [18]. Selleks on valitud Buck-

konverter U301, mis teeb 24 V-st 8 V. Sellist vdljundpinget kasutavad ka liilitusregulaatorid,

mis teevad digitaalahelatele 5 V ning 3,3 V toite. Pingeregulaatorite juurde kuuluvad
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komponendid on valitud andmelehtedes soovitatu pdhjal. Pingeregulaatorite U302, U303,
U304 ja U305 viljundpinge on fikseeritud, kuid pingeregulaatori U301 véljundpinge on
reguleeritav takistite R301 ja R302 abil. Lisaks pingeregulaatorite skeemidele on paremal
ndha iihendusi vormeli llejddnud siisteemidega. Signaal ,,VENTS” on mdeldud selleks, et
MOSFETi abil sisse liilitada akude jahutamiseks mdeldud ventilaatorid. Sissetulevale 24 V
toitepingele on pandud Kkaitsedioodiks Schottky diood D302. Lisaks on ndha CANI
tthendused, vooluanduri viljundid, mida m&ddab lisaks akuhaldussiisteemi lilemale ka ECU,
samuti mitmed viljundid programmeerimise tarbeks. Signaal ,,BMS_ERR” ldheb auto
turvaahelatesse, mis liilitab auto vélja juhul, kui detekteeritakse moni ohtlik viga, milleks iiks
on akuhaldussiisteemi viga. ,,SLAVE_FEED” on signaal, mis akuhaldussiisteemi alamatel
paiknevate optoisolaatorite abil liilitab sisse akuhaldussiisteemi alamate toite. Viimati
nimetatud signaalile on lisatud kahesuunaline TVS-diood D303, et maha suruda indutseeritud
pingepiigid. [19], [21], [22]
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Sele 5.2. Toite-ja iihendusskeemid
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oteahela skeemi alumises osas on nidha vooluanduri U402 tihendusskeem,

kuhu on vooluanduri andmelehe soovitusi jérgides iihendatud kolm kondensaatorit.

Vooluanduril mdddetakse nii viljund- kui ka referentspinget, mille abil saab arvutada vilja

vooluanduri ava libiva juhtme voolu. Ulemises osas on niha operatsioonivdimendit kasutava

moddteahela skeemi. Et mooteahel ei koorma sensoreid, on sealt saadav niit korrektne. Sellist

skeemi kutsutakse voltage follower va&i unity buffer amplifier. Skeemis on kasutusel ferriidid
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FB401 ja FB402, mis summutavad korgsageduslikku miira. Ohutuse tagamiseks on lisatud ka
sulavkaitsmed F401 ja F402 juhuks, kui vool peaks ootamatult kasvama, ning lisatud on ka
TVS-dioodid piikide &draldikamiseks. Operatsioonivéimendite toitele on lisatud toite
silumiseks kondensaator C402. Takistid R401 ja R402 ning R403 ja R404 moodustavad
pingejagurid, et teha 5 V pingevahemikust 3,3 V pingevahemik, mille signaal ldheb
mikrokontrolleri ADC sisendisse. Lisatud on ka kondensaatorid C401 ja C403
lisafiltreerimiseks. [14], [23]
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Sele 5.3. Vooluanduri ja mdoteahela skeem
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5.1.3 Trukkplaadi disain

Triikkplaadi disainimisel oli lilesanne teha voimalikult véike triikkkplaat, kuid tuli arvestada ka
muude piirangutega. Kuna vooluandurist 1dheb 1dbi kdrgepingejuhe, siis reeglite kohaselt ei

tohi sellele 1dhemal kui 12 mm olla madalpingeahela osi [5].

Pistikud saime tasuta firmalt Phoenix Contact, mis valmistab kvaliteetseid pistikuid
autotoostusele. Saadud pistikud olid vajalikust kovasti suuremad ning see suurendas
triikkplaadi modtmeid. Triikkkplaadi iilemisele poolele oli mdistlik paigutada rasked
komponendid, programmeerimispistikud, LEDid ning RESET nupp. Samuti ei andnud erilist
ruumivditu mikrokontrolleri, kommunikatsioonikomponentide ning vilkmélu paigutamine
alumisele poolele, mistottu on need paigutatud pealmisele poole, et oleks lihtsam
arendusfaasis debug’ida. Pistikute ja vooluanduri ihenduspunktid toimivad {ihtlasi
triikkplaadi kinnitustena, mis aitab sddsta ruumi. Kuigi rajad oleks olnud vdimalik vedada ka
kahekihilisele plaadile, on plaat neljakihiline nagu ka koik iilejdanud plaadid, sest oli odavam
tellida koik plaadid neljakihilisena. See tegi ka plaadi radade marsruutimise monevdrra
lihtsamaks. Pealmisel kihil tuli samuti arvestada sellega, et pulsitransformaatori alune, selle
tthendus pistikuga ning LT6820-ni minevad IP- ja IM-rajad oli soovituslik vabastada
vasepoliigonidest [15], [16]. Disaini puhul on veel mérgata mitmeid kaheseid pin header’eid,
millel olevate jumper’ite abil saab testimisjargus vajaduse korral ahelatelt toidet dra votta.

Disaini 3D-vaadet on ndha lisas 11 ning triikkkplaadi kihid on esitatud lisades 13,14,15 ja 16.

5.2 Akuhaldusstisteemi alam

Kuna akuhaldussiisteemi alama triikkkplaadi suurus sdltub akumooduli mddtmetest, sest see
asub mooduli akuelementide kohal, siis on aktiivbalansseerimisahelate mahutamiseks ruumi
vidhe. Akuhaldussiisteemi alamal on kahe funktsiooniga ASICuid, millest iihed on
moodtefunktsiooniga LTC6804-2 ning teised aktiivbalansseerimisfunktsiooniga LTC3300-1.
Ruumi aitas séésta see, et vabanesime varem igal plaadil olnud mikrokontrollerist. Lisaks
ruumivoidule annab mikrokontrollerist vabanemine ajavditu ka arendusprotsessis, sest varem
oli vaja programmimuutuse korral timber programmeerida igal moodulil asuv mikrokontroller
ning see oli  ajakulukas  protsess.  Akuhaldussiisteemi  alamal  kasutatud

elektroonikakomponentide loetelu on esitatud lisas 22.
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5.2.1 Komponentide valik

Aktiivbalansseerimisfunktsiooniga ASIC LTC3300-1 osutus valituks eelkdige selle tottu,
et see oli ainus vabalt kéttesaadav ASIC, mille abil oli vdimalik hdlpsa vaevaga luua
stackable arhitektuur. Samuti oli selle abil realiseeritav balansseerimisarhitektuur
kahesuunaline ehk akuelemente sai nii laadida kui ka tiihjaks laadida. Lisaks oli see hdlpsa
vaevaga integreeritav LTC680x-seeria ASICutega, millest iihte, LTC6803-4 olime kasutanud
varasemal akuhaldussiisteemi alamal. LTC3300-1 balansseerimise efektiivsus on kuni 92%
ning balansseerimisvoolud on kuni 10A. Aktiivbalansseerimisarhitektuur, mida rakendab
LTC3300-1, on flyback converter. See ei ole aktiivbalansseerimisarhitektuuridest kdige
kiirem ega ka koige efektiivsem, kuid selle kasutuselevott ASICu abil on suhteliselt lihtne.
LTC3300-1-I on ka mehhanisme, mis kdivituvad mitmesuguste vigade korral [7]:

e kui kaob iihendus mone rodpahelaga, mille pinge on LTC3300-1 sisendiks, siis
katkestatakse balansseerimine;

e kui kaob ithendus transformaatori sekundaarmahisega, siis detekteeritakse iilepinge
teisel mahisel ning katkestatakse balansseerimine;

e Kui voolu modtmise takistid ldahevad lithisesse primaar- voi sekundaarmihise poolel,
siis liilitatakse MOSFETid vilja vastavalt ajalimiidile, mis on programmeeritud
vastavate takistite abil;

e kui kaob andmeside, siis lopetavad balansseerimise koik LTC3300-1-d, milleni
andmeside ei joua,

e kui andmeedastuses on viga ehk CRC jddk ei ole null, siis liilitatakse

balansseerimisfunktsioon vélja.

Maatefunktsiooniga ASIC LTC6804-2 kasuks radkis eelkdige, et sellele mudelile oli lisatud
isoleeritud SPI-liides, mis puudus vanematel mudelitel. Ténu isoleeritud SPI-le oli voimalik
vabaneda mikrokontrolleritest, mis varem asusid iga alama peal. Lisaks isoleeritud SPI
olemasolule on parandatud ADC pingete mddtmise aega. Varem kasutusel olnud mudelil
LT6803-4 kulus selleks 13 ms ning uuel mudelil kdigest 290 us. Labi LTC6804-2 suheldakse
ka balansseerimisfunktsiooniga ASICutega. Selle tarbeks on {ihel LTC6804-2-1 kasutusel 3
véljaviiku, mida saaks kasutada ka sensorite pinge mootmiseks. Igal LTC6804-2-1 on 5
véljaviiku, mille abil saab mdota sensorite nditu. Kuna {ihel moodulil on kaks LTC6804-2,

siis see tdhendab, et {ihel moodulil jaéb selle mdotmiseks 7 viljaviiku, mis on reeglite jargi
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minimaalne arv temperatuurisensoreid, mis vastava konfiguratsiooniga akumoodulil peab
olema. [24]

5.2.2 Skeem

Akuhaldussiisteemi alama skeemide jaotamine alamskeemideks on keerukam Kkui
akuhaldussiisteemi iilema puhul. Suur osa skeemidest on korduvad ning selgituseks piisab

ithe osa kirjeldamisest.

Alljargneval skeemil on ndidatud E101 akuklemmide pinge modtepunkt, mille juurde on
paigutatud sulavkaitse F101. Selliselt on iiles ehitatud koikide modtepunktide ithendused.

E101 F101
1 -

SLAVE MP 12A, FAST ACTING

Sele 5.4. Mootepunkt koos sulavkaitsmega

Kodikide modtepunktide pinged filtreeritakse 14bi RC-filtri enne, kui signaal jouab LTC6804-

2-ni. Alljargnevalt on nédidatud ithe mdotepunkti RC-filter.
RI111

¢l AA A Cl11 FILTERED
0603, R100, 63mW
——Cl111
D 0603, C10nF, 50V
R11
C10 W C10_FILTERED

0603, R100, 63mW
Sele 5.5. Méotepunkti pinge filtreerimise RC-filter
Filtreeritud modtepunktide pinged ldhevad LTC6804-2 viljaviikudesse CO0-C1l. Kuna
LTC6804-2 on moeldud kuni kaheteistkiimne modGtepunkti jaoks, SiisS  0sasse
modtesisenditesse ldheb sama pinge, sest selles slisteemis on kasutusel kiimme modtesisendit.
Viljaviigud S1-S12 on signaalid, mis liilitavad sisse passiivbalansseerimisahelate MOSFET-
id. R112 ja C112 moodustavad RC-ahela, mille véljund ldheb LTC6804-2 toitesisendisse V+.
J102, J103, J104 ja J105 on moeldud LTC6804-2 aadressi maaramiseks isoleeritud SPI-siinil.
Nelja biti abil on vdimalik defineerida kuni 16 aadressi ning akuhaldussiisteemis on kasutusel
14 aadressi, sest mooduleid on seitse ning igal moodulil on kaks modtefunktsiooniga ASICut.
CSB, SDIO ja SCKB on madalamal pingepotentsiaalil tootaval LTC6804-2-1 olevad

kommunikatsioonisignaalid, mis suunduvad kdige madalama pingepotentsiaaliga ASICusse
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LTC3300-1 Kuna GP1Od on open drain-viljundid, siis on vaja neile panna ka valine pull-up.
Teisel alamal asuval LTC6804-2-1 on need GPIOd kasutusel temperatuuride modtmiseks.
IPA1 ning IMAL on isoleeritud SPI-sisendid. Takistite R115 ja R116 abil saab konfigureerida
tasakaalu kommunikatsiooni robustsuse ja voolutarbe vahel. Signaal ,,Vreg” on 5 V toide,
mille tekitab pingeregulaator. Ulejdinud komponendid on lisatud andmelehel soovitatu
pohjal. [24]
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Sele 5.6. LTC6804-2 iihenduste skeem

Pingeregulaatori komponendid on valitud LTC6804-2 andmelehes soovitatu pdhjal. Ulesanne
oli teha 5 V viljundpinge, mida LTC6804-2 kasutab isoleeritud SPI toitena. Signaal ,,EN1”
lillitab pingeregulaatori sisse. Kui pingeregulaator on vélja liilitatud, tarbib see vaid 0,7 pA.
Sisse- ja viljaliilitamisvoimekus on oluline seetdttu, et kui liilitada vélja pingeregulaator,

lilitub vélja isoleeritud SP1 kommunikatsioon, mille peale ldhevad mdlemat tiitipi ASICud
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madala voolutarbe reziimi. Selline funktsionaalsus on oluline selleks, et akusiisteemi iilem
saaks vajaduse korral vilja liilitada akuhaldussiisteemi alamad, et vihendada voolutarvet, kui

akusiisteemi ei kasutata. [25]
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Sele 5.7. Pingeregulaatori skeem

Alamale sai projekteeritud aktiivbalansseerimissiisteem, kuid juhuks, kui selle peaks ilmnema
probleeme, jii alles ka passiivbalansseerimissiisteem. Passiivbalansseerimisahel on iga
roopahela kohta. Igal ahelal on kaks balansseerimistakistit ning iiks ro6pharu on ka selleks, et
ndha LEDi abil, kui passiivbalansseerimine on aktiivne. Liilitamine kdib MOSFETi abil, mida

lilitab modtefunktsiooniga ASIC. Skeem on voetud eelmise hooaja akuhaldussiisteemilt [26].
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V-

Sele 5.8. Passiivbalansseerimisahel

LTC3300-1 on moeldud kuni kuue jadamisi tihendatud roopahela balansseerimiseks. Selle
slisteemi puhul on jadamisi lihendatud viis roopahelat. Skeemil LTC3300-1-st paremal on
ndha kondensaatoreid, mille eesmérk on siluda pinget, mis jouab ASIC-uni. Viljaviigud G1-
6P on mdeldud transformaatorite primaarpoolel asuvate MOSFETite liilitamiseks. G1-6S
tdidavad sama eesmirki transformaatorite sekundaarpoolel. Viljaviigud 11-16P on mdeldud
transformaatorite primaarpoolel asuvate voolumodtmise takistite pingelangu modtmiseks.
Viljaviigud 11-6S tdidavad sama eesmairki transformaatorite sekundaarpoolel. Takisti R301

abil on programmeeritud maksimaalne aeg, kui kaua tohib MOSFET olla sisse liilitatud

37



transformaatori sekundaarpoolel, ning takisti R302 tdidab sama eesmérki transformaatori
primaarpoolel. Takistite seatud ajalimiidi mdju rakendub, kui voolumdotmise takistid 1ahevad
lihisesse ning vajaminevat signaali ei tule. CSB, SCKB ja SDIO on signaalid, mis tulevad
tihelt LTC6804-2-1t. LTC3300-1-d on suhtluse jaoks omavahel jadamisi tihendatud ning
suhtlus 1dheb alumisel pingepotentsiaalil olevalt LTC3300-It edasi iilemisel pingepotentsiaalil
asuvale LTC3300-1-le. CSBI2, SCKI2 ja SDI2 on signaalid, mis ldhevad edasi jirgmisele
LTC3300-1-le. Andmelehe soovituse jargi on paigaldatud kondensaatorid C301 ja C302.
,Vreg’-viljaviik on 4,8 V pingeviljund, mida on vaja kasutada LTC3300-1 enda
seadistamiseks. ,,WDT”-viljaviigule on ithendatud pull-up-takisti, mis tdmmatakse kdrgeks,
kui suhtlust pole toimunud 1,5 sekundit ning balansseerimisfunktsioonid lilituvad vilja.
,»10S”-viljaviigu abil saab seadistada, kas LTC3300-1 asub suhtlusahela 10pus voi mitte.
LTC3300-1 ei asu skeemil suhtlusahela 10pus ning seega on see seotud sama potentsiaaliga,
millega ,,V-"-viljaviik. Vastasel juhul oleks see seotud potentsiaaliga, mis tuleb ,Vreg”-
véljaviigust. ,,BOOST”-vidljaviigu abil saab valida, kuidas avatakse koige korgemal

pingepotentsiaalil olevat MOSFETIt. [7]
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Sele 5.9. Kéige madalamal pingepotentsiaalil oleva LTC3300-1 skeem
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Alljargneval skeemil on ndha tihendused koige korgema pingepotentsiaaliga LTC3300-1
jaoks. Dioodid D1001, D1002 ja D1003 on kommunikatsiooni jaoks alumisel
pingepotentsiaalil oleva LTC3300-1-ga. Sellises konfiguratsioonis kasutatakse suhtluse jaoks
pigem voolu, mitte pinget. Selleks, et edastada loogika korget alumisel pingepotentsiaalil
olevalt seadmelt korgemal pingepotentsiaalil olevale seadmele, sink’ib alumisel
pingepotentsiaalil olev seade voolu iilemisel pingepotentsiaalil oleva seadme véljaviigust,
ning selleks, et edastada loogika madalat, suurendatakse sink’itavat voolu. Selleks, et
tilemisel pingepotentsiaalil olev seade saaks edastada loogika korget alumisel
pingepotentsiaalil olevale seadmele, source’ib iilemisel pingepotentsiaalil olev seade rohkem
voolu alumisel pingepotentsiaalil olevale seadmele, ning selleks, et edastada loogika madalat,
source’ib vdhem voolu. Lisaks on ndha seda, et kuna tegu on koige korgemal
pingepotentsiaalil oleva LTC3300-1-ga, siis on vaja koige korgema potentsiaaliga
MOSFETite avamiseks boosted gate drive’i, mille komponendid on C1003, D1004, D1005,
C1004 ja R1012. [7]
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Sele 5.10. Kdige korgemal pingepotentsiaalil oleva LTC3300-1 skeem

Aktiivbalansseerimisahela komponendid on valitud eelkdige LTC3300-1 andmelehe
soovituste ning piirangute pohjal. MOSFETiIte valikul pidi arvestama nii seda, et nad
kannataksid maksimaalset balansseerimisvoolu, kui ka seda, et neelu ja litte vaheline pinge ei
tiletaks lubatut. Transformaatorite valikuks olid antud parameetrid, mille jaoks LTC3300-1 on
optimeeritud. Arvestama pidi seda, et primaar- ja sekundaarméhiste keerdude arv on
optimeeritud 1 : 2-le ning samuti oli antud lubatud induktiivsuse vahemik. Tahelepanu tuli
poorata sellele, et MOSFETite drain’il ei iiletataks pinget, mis tduseb Faraday seaduse tottu,

kui transformaatori iiht poolt 1dbiv vool katkestatakse MOSFETi abil. Lisaks on vaja lisada
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mdlemale transformaatori poolele RC snubber, mis surub piigid maha. Takistite R416 ja
R436 pealt mdddetakse pingelangu ning nende abil on programmeeritud
balansseerimisvoolud. R411 ja C416 ning R431 ja C431 moodustavad RC-filtrid enne, kui
pinge jouab LTC3300-1 modtesisendisse. [7]
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Sele 5.11. Aktiivbalansseerimisahel

Alamal olev isoleeritud SPI-skeem sarnaneb suuresti sellega, mida on niha iilema isoleeritud
SPI-skeemil. Erinevus on kondensaatorites C1301, C1302, C1303 ja C1304, mille iilesanne
on pakkuda isolatsiooni madal- ja korgepinge vahel. Isolatsiooni on voimalik pakkuda ka
koigest transformaatoriga. Seda on mdistlik teha umbes 400 V-ni, kuid FEST15 korgepinge
kiitindib 588 V-ni. Lahenduseks ongi see, et isolatsioon tekitatakse kondensaatorite abil ning

transformaatorid tegelevad pulssidega. [16]
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Sele 5.12. Alama isoleeritud SPI-skeem
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Optoisolaatori skeemil on madalpinge osas 3,3 kQ takisti, tinu millele tekib madalpinge
poolel 1 mA vool, mis lubab teisel poolel 40 mA voolu, mis on kdvasti suurem kui vaja. Selle
pohjus on asjaolu, et 1ImA korral on optoisolaatori CTR 4000% [31]. Optoisolaatori
funktsioon on korgepinge poolel signaalide ,,EN1” ja ,EN2” abil sisse liilitada
pingeregulaatorid. Varasemalt kdis alam véljaliilitamine jumper’i abil, mis oli ajakulukas
protsess, sest selleks tuli akumoodulilt kaas pealt votta. Need tekitavad toitepinge LTC6804-
2-dele, mis voimaldavad isoleeritud SPI-I tootada. Samuti on lisatud LEDid, et oleks niha,

kas pingeregulaatorid on sisse liilitatud.
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Sele 5.13. Optoisolaatori skeem

Selleks, et tagada akuelementide ohutus, tuleb modta ka nende temperatuure. Temperatuuri
mootmiseks on kasutusel NTC-termistorid ning reeglistik ndeb ette, et temperatuure
mdddetaks akuelementide klemmidelt. Koostatud on lihtne pingejaguri skeem, mille abil saab

lugeda pingevaartust ning selle abil vélja arvutada temperatuuri.
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Sele 5.14. Termistori skeem
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5.2.3 Trukkplaadi disain

Triikkplaadi disainis tuli kdigepealt kindlaks teha trilkkplaadi mdotmed ning modtepunktide
asukohad, mille mééras akumooduli disain. Triikkplaadi paiknemine akumoodulis on niha
lisas 6. Selleks, et viltida probleeme akumoodulite kokkupanekul, on igasse kiilge jaetud 1
mm varu, mille tulemusena on trikkkplaadi modtmed 314 x 84 mm. Mddtepunktid asuvad
akuelementide iithendusplaatide keskpunktides ning 1dbi selle olid méidratud mdotepunktide
asukohad ka trilkkkplaadil. Komponentide paigutusel sai ldhtutud sellest, et raskemad
komponendid asuksid triikkkplaadi pealmisel poolel. Kuna kdige raskemad komponendid on
transformaatorid, siis on kogu balansseerimisahela komponendid paigutatud triikkplaadi
pealmisele poolele. Keskmistesse kihtidesse jadvad vasepoliigonidest moodustatud laiad
rajad, mis juhivad teatud ahelates 10 A-ni kiilindivat voolu. ASICud pidi paigutama
triikkplaadi alumisele poolele, sest mujal ei olnud lihtsalt piisavalt ruumi, et ithendusradu
vedada. Triikkplaadi alumisel poolel paiknevad ka passiivbalansseerimisahelad.
Passiivbalansseerimistakistite jahutust on parandatud, tehes kontaktide iimber vasepoliigonid.
Samuti pidi arvestama, et madalpingekomponendid oleksid piisaval kaugusel
korgepingekomponentidest. Kuna triikkplaadil asub sadu komponente, siis kasutatakse
triilkkplaadile komponentide paigutamisel ladumismasina abi, mille jaoks on vaja
triikkkplaadile paigaldada markerid (i.k. fiducials), mille abil oskab ladumismasin komponente
positsioneerida. Disaini 3D-vaadet on néha lisas 12 ning triikkkplaadi kihid on esitatud lisades
17,18,19 ja 20.
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6. TARKVARA

Tarkvara saab iilesande alusel kdesolevas t60s jaotada kolme suurde ossa: suhtlusprotokollide
toimimine, algoritmid akude haldamiseks ning kittesaadava info logimine hilisemaks

analiiiisimiseks.

Selleks, et vajalikke algoritme kasutada, on vaja koost6os meeskonnaga kirjutada jargmised
teegid:

e ADCde kasutamise teek

e CAN-protokolli kasutamise teek

e event timer’i teek, mille abil saab koodi kéitamist reguleerida

e GPIO-de kasutamise teek

e SPI-protokolli kasutamise teek

e UART-protokolli kasutamise teek

e vilkmailu kasutamise teek

6.1 CAN-suhtlus akuhaldussiisteemi iilema ning elektroonika

juhtploki vahel

VVormelautol on peamiseks suhtlusprotokolliks CAN, sest seda on lihtne realiseerida, see on
miirakindel ning piisava andmeedastuskiirusega. CAN loodigi esialgu autotédstuse tarbeks
ning see on ennast selles valdkonnas tdestanud. Samuti on see suhtlusprotokoll olnud
kasutusel varasematel vormelautodel. CANi siinil liigub &drmiselt suur osa vormeli
andmevahetusest. ECU saadab selle kaudu kisklusi  mootorikontrollerile  ja
stabilisaatoriregulaatori  plaadile  ning  logimiseks  vajaminevat infot = Moteci

andmesalvestusseadmele. Samuti saadab mootorikontroller 1abi CANi ECU-le infot tagasi.

Akuhaldussiisteem saadab ECU-le ning Motecile CANi kaudu infot akude maksimaalse
temperatuuri, minimaalse pinge ning SOC kohta. Motecile saadetakse info selleks, et juht
saaks vastu voOtta otsuseid sOitmisstiili mdju kohta akudele ning vajaduse korral teha
korrektiive. Naiteks kui sditja néeb, et sellise stiiliga sdites tiihjeneb aku liiga kiiresti, siis
tuleb soidustiili muuta. Maksimaalne temperatuur ning minimaalne pinge annavad sditjale

infot selle kohta, kui kaugel ollakse potentsiaalselt ohtlikust olukorrast, mille korral
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akuhaldussiisteem liilitab auto vélja. Sooja ilmaga ei pruugi jahutus piisavalt efektiivselt
tootada ning sditja saab sellest suhteliselt kiirelt aru, kui néeb, et juba mdne kilomeetriga on
temperatuur margatavalt tousnud. Soitja vOib jareldada minimaalsest pingendidust, et mone
modtepunkti kontakt ei ole korralikult kinnitatud, sest kiirendamisel tekib liiga suur
pingelang. Samuti on need niitajad telemeetria kaudu néhtavad boksis olevatele inimestele,
kes ndevad samu andmeid iile telemeetria, kuid sel moel ei saa edastada andmeid
samasuguses mahus, nagu voimaldab logida auto peal olev Moteci siisteem. Lisaks hakkab

ECU piirama auto vdimsust, kui joutakse akuelementide ohtlikule piirile liiga ligidale.

Akuhaldussiisteemi iilem suhtleb akuhaldussiisteemi alamatega ning teab seeldbi koiki
pingeid ja temperatuure, mida hoiustab vastavates massiivides. Pidevalt jilgitakse seda,
milline temperatuur on kdige korgem ning milline pinge on kdige madalam. Pingenditude
jaoks on vaja kasutada filtreerimist, mille jaoks on piisavalt hea tulemuse andnud
keskmistamine. Pidevalt kiib ka SOC arvutus, mille tulemusi hoitakse nii muutujas kui ka

salvestatakse vialkmallu. Kindla intervalli tagant edastab vastavad ndidud CANi siinile.

6.2 Isoleeritud SPI-suhtlus akuhaldussiisteemi iilema ja alama vahel

Isoleeritud SPI-protokoll vdimaldab kahepoolset suhtlust seadmete vahel, mis on omavahel
elektriliselt isoleeritud. Suhtlus kiib diferentsiaalsignaalide abil, mis edastatakse ldbi
keerdpaarjuhtme, nagu ka CANi puhul. Kasutatavad ASICud vdimaldavad seadistada
edastamise vOimsust vastavalt juhtmepikkustele ning korrektse signaal-miira suhte
saavutamiseks. Ulema poolel kiib suhtlus standardse SPI-protokolli abil, mille
realiseerimiseks on Kkirjutatud teegid. Igal alamal on kaks modtefunktsiooniga ASICut,
millega lilem peab suhtlema. Lébi ithe LTC6804-2 suhtleb iilem ka kdigi LTC3300-1-dega.

Selleks, et suhtlus saaks alata, tuleb kdigepealt alamatel asuvad ASICud iiles dratada madala
voolutarbe seisundist. Selleks tuleb saata dummy byte, parast mida saab hakata saatma
késklusi. Seadmed ldhevad madala voolutarbe seisundisse, kui teatud aja jooksul ei ole siinil
andmevahetust toimunud. Modtefunktsiooniga ASICuga on vdimalik suhelda, kasutades
aarmiselt spetsiifilisi kasklusi, kuid suhtlemiseks on loodud ka kasutajasdbralikumaid
voimalusi. Selleks, et saada kédtte kdik pingendidud, tuleb anda lihtsalt kisklus, et soovid

saada pingenditusid, mille peale tehakse dra ADC-konversioonid ning tagastatakse
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pingendidud. Selleks, et suhelda LTC3300-1-dega, tuleb koigepealt seadistada
modtefunktsiooniga ASIC selliselt, et see edastab sissetuleva info edasi. Seejirel saab saata
kisud, mis initsialiseerivad balansseerimise. Edastatud kdsud salvestatakse registritesse, et
saaks kontrollida, kas viimati edastatud késklus sai korrektselt edastatud. Samuti
salvestatakse registritesse vastused, mida saab lugeda, kui aktiivbalansseerimisfunktsiooniga
ASIC-ud peaksid infot tagasi saatma. [7], [24]

6.3 Akude laetuse algoritmid

Traditsiooniliselt on akude laetuse méadramiseks kasutatud pinge modtmisel pdohinevat
meetodit. Teades suhet aku pinge ning laetuse vahel, saame kindlaks méadrata, kui tdis aku on.
Sellisel meetodil maératud aku lactuse tépsus soltub peamiselt akukeemiast, kuid probleemid
on iihised. Aku pinge soltub temperatuurist ja akut ldbivast voolust. Kui on teada, kuidas aku
pinge soltub temperatuurist ja voolust, saab paljude akukeemiate puhul pinge abil méérata,
kui tdis akud on. Liitiumioonakude pingekdver tGuseb mairgatavalt, kui akupinge liheneb
maksimumini, ning langeb mérgatavalt, kui akupinge ldheneb miinimumini. Vahepealses osas
on pingekover kiillaltki lame ega voimalda selle akukeemia puhul aku laetust vajamineva

tdpsusega ainult pinge jargi maérata. [27]

Kui integreerida voolu, mis ldheb akusse ja mis sealt vilja, siis saab hinnata, kas akus on
energiat jarel rohkem voi vihem. Olenevalt akukeemiast vOib selline meetod anda héid
tulemusi, kuid selle tdpsus ldheb aja jooksul paigast. Seda selle tottu, et akudes on lekkevool,
mille tdttu akud tiihjenevad, ning seda voolu ei registreeri vooluandur. Samuti ei dnnestu
kogu akusse pandud energiat muundada kasulikuks energiaks, vaid tekivad kaod, mida
iseloomustab Peukerti eksponent. Coulomb counting to6tab kiillaltki hésti liitiumioonakude
puhul, sest lekkevoolud on viikesed ning Peukert eksponent on kiillaltki vdike. Sellegipoolest
ei ole meetod ka liitiumioonakude jaoks piisavalt hea, sest ka vdike integreerimisviga tekitab
aja jooksul killaltki suure korvalekalde tegelikkusest. Elektrivormeli projekteerimisel
piititakse kasutada voimalikult vdikest akupakki, sest eesmark on vdimalikult kerge auto.
Jarelikult on eesmairgiks see, et kestvussdidu 10pus oleks akupakis jdrel voimalikult vihe
energiat, liletamata kriitilist piiri, sest see on optimaalse projekteerimise tunnus. Seega tuleb

tagada akude laetuse arvutuse puhul voimalikult suur tdpsus, et sditmist saaks planeerida,
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monitoorida ja analiilisida ning vajaduse korral teha korrektiive nii auto seadistuses kui ka
juhtide sdidustiilis. [28]

Selleks, et tagada vajaminev tdpsus, tuli kombineerida kaks eelkirjeldatud meetodit. Selleks,
et lahti saada korvalekaldest, mis tekib Coulomb counting’u meetodiga, peame
referentspunkti aeg-ajalt kalibreerima. Referentspunktiks sobib akude 100% laetus 4,2 V
juures. Iga kord, kui akud téis laetakse, saab uuesti paika panna referentspunkti, mille abil
saab Coulomb counting’u meetodiga maérata, kui palju akudes veel energiat jarel on. Meetod
sobib vormelile viga histi, sest pérast igat kasutust laetakse akud tiis, et jairgmiseks soiduks
maksimaalselt valmis olla. Selline meetod ei pruugi nditeks sobida hiibriidautodele, kus
akude laetust hoitakse enamasti 50% piirimail, et vajaduse korral saaks nii akust energiat
votta kui ka sinna juurde panna, mis tingib selle, et aja jooksul tekib arvestatav korvalekalle

reaalsest olukorrast. [28], [29]

Meetodi realiseerimiseks balansseerib akuhaldussiisteem akuelementide pinged ning
referentspunkt pannakse uuesti paika alles siis, kui kdikide akuelementide pinge on 4,2 V.
Vooluanduri abil saame teada vooluhulga mdlemas suunas ning selle ndidud integreeritakse.
Selle abil saame arvutada akude laetuse, mis pidevalt salvestatakse ka piisimillu, et ndit oleks
teada ka pdrast seda, kui toide peaks ootamatult kaduma. Varasemas siisteemis ei pandud

referentspunkti korrektselt paika ning ei arvestatud Peukerti eksponendiga.
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Sele 6.1. Coulomb counting'u referentspunkti méiramise algoritmi skeem
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6.4 Akude balansseerimise algoritmid

Akude balansseerimise liks pohiprobleeme on see, et on keeruline vilja selgitada, kui palju
akude laetus erineb. Kui probleemile ei pddrata tdhelepanu, siis voib tagajérjeks olla akupakk,
mis on rohkem balansist véljas kui enne balansseerimisprotsessi. Jadaahelas olevate
roopahelate balansseerituse iile saab otsustada, vorreldes nende pingeid, kuid sellel meetodil
on hulk probleeme. Uks probleem on see, et akude mahtuvuses on erinevused ning selle tdttu
ei ole akuelementides vOrdsel médral energiat, kuigi nende pinged on vordsed. Selle
probleemi vastu on keeruline vdidelda ning kui detekteeritakse, et modne rddpahela
kogumahtuvus on maérgatavalt vdiksem kui teistel roopahelatel, siis ainus lahendus on see
roopahel vilja vahetada uute akuelementide vastu. See ei taga seda, et viljavahetatud
elementide mahtuvus oleks sobiv, ning protsess voib korduda. Varasemate aastate kogemuste
pohjal saab viita, et umbes 5%-l akuelementidest on mahtuvus nii palju vdiksem, et need on
moistlik vélja vahetada. Teine suur probleem on akuelementide endi impedants, mis vdib
toodangus erineda umbes 15% ulatuses. Impedantsi on vdimalik kindlaks médrata ning
arvesse votta, kuid see nduab hulgaliselt komponente, mis sellesse akuhaldussiisteemi dra ei
mahuks ning selle maksumus ldheks liiga kalliks. Erinevus impedantsis ei mojuta OCVd,
kuid see mojutab elementide pinget, kui neid laetakse tiihjaks vdi tdis. Tiihjaks laadimise ajal
tekib takistuse tottu lisapingelang ning laadimise ajal on pinge takistuse tottu suurem. See
tingib selle, et on kiillaltki keeruline otsustada, kas rodpahelate pingeerinevus on tingitud
sellest, et nende SOC on erinev, voi tekitab seda impedants, kui akuelemente 1dbib arvestatav
vool. [30]

Liitiumioonakusid on mdistlik balansseerida sellises pingevahemikus, kus vidike muutus
SOC-s tekitab voimalikult suure muudatuse klemmipinges. Sellisele kriteeriumile vastab see,
kui akud on kas peaaegu tiis voi peaaegu tiihjaks lactud. Kui akuelemente balansseerida siis,
kui nad on peaaegu tiihjaks laetud, siis voib tekkida palju probleeme. Kui akuelemente
balansseerida nditeks pingekOvera alumises osas, siis see ei taga, et pinged oleksid iihtlasel
tasemel, kui akusid laadida. Samuti tekib balansseerimise kédigus kadusid ning voib tekkida
oht, et akude pinge langeb balansseerimise kéigus alla lubatu. Kui laadida akusid pingekdvera
tilemises osas, siis toimub see iildjuhul sel ajal, kui akusid lactakse. See tagab selle, et akud ei

saa balansseerimise kédigus tiithjaks saada. Kui balansseerida akuelemente maksimaalse
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lubatud pinge juures, siis saab sa,ito olla kindel, et kogu akupakki sai laetud maksimaalne

kogus energiat, mis kiill ei taga seda, et akuelementides oleks sama palju energiat. [32]

Selleks, et dra kasutada maksimaalses koguses akupakki laetud energiat, tootavad
balansseerimisahelad teatud médral ka teistes pingepiirkondades. Energiakogus on vaja
maksimaalselt dra kasutada kestvussdidu ajal. Paratamatult on akupakis rodpahelaid, mille
energiamahtuvus on veidi vdiksem. Onneks on liittumioonakude omadused piisavalt piisivad,
et neid on voimalik analiilisida. Sisetakistus kiill suureneb koos laadimiststiklite arvuga, kuid
see kasv on siiski piisavalt viike, et seda on voimalik arvesse votta. Testimisperioodi alguses
toimub balansseerimine ainult laadimise ajal, mille tulemusena laetakse koik elemendid
maksimumpingeni tdis. Koormamise kdigus kogutakse andmeid akuelementide pingete kohta
ning sel teel saab kindlaks teha, millised ro6pahelad tuleb vélja vahetada, milliste roopahelate
impedants on suurem kui teistel ning milliste ropahelate mahtuvus on véiksem kui teistel.
Sellisel moel saab hiljem rakendada balansseerimisprotsessi teatud mééral ka koormamise
ajal, et juhtida energia nendest roopahelatest, mis on rohkem tiis, réOpahelatesse, mis on

vahem tdis. Nii saab suurendada akupakist kittesaadavat energiahulka.

6Opahelad ei
ole
balansseeritud

Kas akuelementide pinge on
piisavalt korge, et alustada
balansseerimist?

Kas toimub akuelementide

laadimine laadijaga? <8

Kas akuelementide kohta
varasemalt kogutud info pdhjal
saab olla kindel, millised
rédpahelad on tihjemad ning
millised on rohkem tais?

Jahp

Balansseerimisalgoritmid,
mille toimimine pohineb
varasemalt rédpahelate kohta
kogutud infole

Jah
v

l

as rodpahelad on
balansseeritud?

Jah "
Lopeta
Y g Jah
balansseerimine

Sele 6.3. Akude balansseerimise skeem
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Energia juhitakse nendest
akuelementidest, mille pinge on
kdrgem, nendesse akuelementidesse,
mille pinge on madalam

as rodpahelate pinged on
Uhtlasel tasemel?




6.5 Akude info logimine

Selleks, et akuelementide kohta vajalikus koguses infot koguda, on vaja seda piisava
sagedusega logida. Logimisvoimekus on olemas ka Motecil, kuid sellega tuleks suhelda iile
CANI siini ning see ei vdimaldaks piisavas koguses piisava sagedusega infot logida. Selle
tottu tuleb info salvestada lokaalselt. Selleks on triikkkplaadile paigaldatud véalkmélu-Kiip,
millele mikrokontroller salvestab info akuelementide pingete kohta ning akupakist voetava ja
sinna mineva vooluhulga kohta. Andmesalvestusmaht soltub eelkdige sellest, millise
kiirusega onnestub isoleeritud SPI to6le saada. Teoreetiline isoleeritud SPI kiirus on 1 Mb/s.
Kui andmed on salvestatud vélkmallu, siis saab need hiljem sealt vilja lugeda, kasutades
arvutit, mis suhtleb SWD voi UARTI kaudu mikrokontrolleriga, mis saab andmed

valkmailust lugeda.
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetdo tulemusena projekteerisin vormelautole FEST15 modulaarse iilema-alama
topoloogial pohineva akuhaldussiisteemi, mis suudab tagada akusiisteemi ohutuse ning
akuelementide balansseerituse. Akuhaldussiisteem voimaldab maksimeerida akupakist
kittesaadavat energiahulka ning salvestatud info pdhjal on voimalik akusiisteemi kditumist

analiiisida.

Mehaanikas oli suurim probleem {iihendusplaatide toestusplaadi ning akuhaldussiisteemi
ilema kinnituse sobitumine iilejddnud silisteemiga, mis madras nende kuju.
Tootmistehnoloogiaks valitud laserpaagutus vodimaldas projekteerida geomeetriliselt
keerukaid konstruktsioone. Ulesande tditmisel on réhku pandud kaalu optimeerimisele,

sailitades konstruktsioonide piisav tugevus.

Elektroonikalahenduse viljatootamine oli kdige toomahukam osa, sest Selgeks tuli teha
mitmete ahelate  toOpohimdtteid  ja  vOimekust. Koige  keerukam oli
aktiivbalansseerimisahelate ning isoleeritud SPI jaoks vajaminevate ahelate projekteerimine.
Adrmiselt ajamahukas oli akusiisteemi alama iihendusradade vedamine, sest triikkkplaadil on

iile 600 komponendi.

Tarkvaraliselt ~ soltub  algoritmide  efektiivne toimimine  korrektselt —toimivatest
suhtlusprotokollidest. Paljude algoritmide puhul tuleb arvestada liitiumioonakude eriparaga,
mis seab hulga piiranguid. Akuelementide kéitumise analiilisimiseks on loodud

logimisvdimekus, mis vdimaldab parendada algoritmide kéitumist.

Projekteeritud  siisteem pakub lahendusi paljudele varasematele probleemidele:
balansseerimiseks kuluv energiahulk on véiksem, sest varasema passiivbalansseerimise
asemel on  kasutusel aktiivbalansseerimissiisteem,  akuhaldussiisteemis  olevate
mikrokontrollerite arvu on vihendatud varasemalt iiheksalt iihele ja see vihendab omakorda
programmeerimisele kuluvat aega, akuhaldussiisteemi alamaid on vdimalik sisse ja vilja
lilitada 1dbi optoisolaatori, akuhaldussiisteemi alama deformatsioonid on vidiksemad tinu

akuelementide iihendusplaatide toestusplaadile, akuelementide laetuse hindamiseks on
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kasutusele voetud tdpsem algoritm ning véljatootatud lahendus voimaldab hilisemaks
analliisimiseks salvestada jooksvalt infot akude roopahelate pingete (140 roopahelat),

temperatuuride (49 mdotepunkti) ja kdiki jadamisi tihendatud roopahelaid 1dbiva voolu kohta.

Autori hinnangul on projekteeritud siisteem oluline edasiminek FEST15 jiatkuvas arendustdos
ning see annab olulisi eeliseid akude kaitumise uurimiseks ekstreemsetes tingimustes. Isegi
kui uuest akuhaldussiisteemist saadav kasu peaks olema viike, siis iilemaailmses tihedas

konkurentsis annab see mérgatava eelise.
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SUMMARY

This bachelor thesis resulted in designing a battery management system with modular master-
slave topology for the electric car FEST15 which ensures safety and balance of the battery
cells. Battery management system allows to maximize the amount of energy which can be
retrieved from the battery pack and logged data can be used to analyze the behaviour of the

battery system.

In case of mechanical design, the biggest problem was the integration of mechanical
components with the rest of the system which determined their shape. Selective laser
sintering which was chosen as the production technology enabled the author to design
geometrically complex structures. Emphasis was placed on optimizing the weight while
maintaining sufficient structural strength of both the supportive structure of battery cells'

connection plates and the fastening of the battery management system master.

Electronics was the most labor-intensive part because the working principles and capabilities
of numerous electronic circuits had to be analysed and studied. The most complex parts were
the design of the active balancing and isolated SPI circuits. The routing process of the battery
management system slave was extremely time consuming since there are over 600

components on the printed circuit board.

Software algorithm's effective performance depends on the correct functioning of the
communication protocols. Several algorithms of the battery management system must take
into account the specific nature of the lithium-ion batteries, which creates a number of
limitations. The logging capabilities are used to analyze the behaviour of the battery cells,

thanks to which the performance of the algorithms can be improved.

The designed system offers solutions to a number of previously existing problems: the
amount of energy consumed by the balancing system has been decreased because active
balancing is used instead of passive, the amount of microcontrollers in the system has been
decreased from nine to one which results in decreased programming time, the switch on and

off of the battery management system slaves is possible through the opto-isolator, the
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deformations of the battery management system slaves have been decreased thanks to the
supportive structure of battery cells' connection plates, the algorithm which calculates the
state of charge of the battery pack has been improved and further analysis can be made since
data about battery pack voltages (140 measurement points), temperatures (49 measurement

points) and current is being logged.

The author evaluates the designed system to be a significant step forward in the ongoing
development of FEST15 and it provides siginificant advantages to study the behaviour of
batteries under extreme conditions. Even if the benefits from the new battery management
system should be modest, it still provides a noteworthy advantage in the close global

competition.
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Lisa 3: Akuhaldussiisteemi iilema paiknemine akukasti
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Lisa 6: Akuhaldussiisteemi alama paiknemine akumoodulis
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Lisa 7: Akuhaldussitisteem ililema kinnituse analiitisi ekraanitommis
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i
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pinge

Lisa 8: Uhendusplaatide toestusplaadi analiiiisi ekraan
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LEDid

R103 LDI101
MCU OK 7

|I-GnD

2

0603, RIK, lOOm\N\\
0803, green, 50med
R104 LD102

CAN OK \/\/\/ ’ ||'GND

0805, green, S0med
R105 LD103
SP1 OK WAVAY. P—|- o
0603, RIK, 100mW
0803, green, 50med
VOLT OK e i |
=y P—lic
'GND
0603, R1K, I()Um\’\,\\

0805, green, S0med

TEMP_OK A H_ |I-GND

0603, RIK, lOOm\N\\
0803, green, S0med

CUR OK AN H_ (e
3, RIK %

~
=
'
o
C
i

FLASH OK AN H_ |l GND

0803, green, S0mced
RI110 LDI08

UART OK AN H_ |I-(jND

0603, R1K, ]()Um\\f\
0805, green, 50med
R111 L.D109

BMS ERR LED ’ || \GND

O()Os RIK, lOOm\N\
0803, green, SOmced

2 LDI1O
LEDI] i ||-<;ND
0603, RIK, 100mW
0805, green, 50med
LD111
LED? R113

|I-np

0603, RIK, lOOm\N\\
0803, green, S0med

66



Lisa 11: Akuhaldussilisteemi iilema 3D-vaade
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Lisa 13: Akuhaldussiisteemi lilema pealmine kiht
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Lisa 14: Akuhaldussilisteemi iilema teine kiht
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Lisa 15: Akuhaldussiisteemi tilema kolmas kiht




Lisa 16: Akuhaldussiisteemi tuilema alumine kiht
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Lisa 17: Akuhaldussiisteem alama pealmine kiht
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Lisa 18: Akuhaldussiisteem alama teine kiht
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Lisa 19: Akuhaldusstisteem alama kolmas kiht
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Lisa 20: Akuhaldusstisteem alama alumine kiht
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Lisa 21: Akuhaldussiisteemi lilema elektroonikakomponentide

nimekiri
Comment Description Designator Quantity

€101, C102, C104, C106, C107, C108,

C111, C112, C113, C114, C201, C202,
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0603, C100nF, S0V Capacitor C311, C402 20
0805, C2.2uF, 50V Capacitor €103, C105 2
0603, C27pF, 50V Capacitor €109, C110, C204 3
0603, C100pF, S50V Capacitor C203 1
0603, CO.15uF, S0V Capacitor C301 1
0603, C1uF, 50V Capacitor €302, C304, C305, C306, C307 5
1210, C22uF, 25V Capacitor C303 1
0603, C47pF, S50V Capacitor C401, C403 2
0603, C47nF, 50V Capacitor C404, C405 2
0603, C4.7nF, S50V Capacitor C406 1
6V, SA Dualunidirectional TVS D201 i 4
30V, 0.5A Schottky diode D301, D302 2

Bidirectional Transient Voltage

av Surpression D303 1
5V, 354 Zener diode D401, D402 2
1206, 30V, 125mA Fuse F401, F402 2
FERRITE_BEAD Ferrite bead FB401, FB402 2
2.54mm Pin header 1x5 J101, J102 2
2.54mm Pin header 1x2 J201, J301, J302, J303, J304 5
2-PIN-PHOENIX_CONTACT J202 1
16-PIN-PHOENIX_CONTACT J305 1
L47uH, 760mA Inductor 1301 1
L6.8pH, 400mA Inductor 1302, L303 2

LD101, LD102, LD103, LD104, LD10S,

LD106, LD107, LD108, LD109, LD110,
0805, green, 50med Light emitting diode LD111, LD301, LD302, LD303, LD304 15
60Vds, 20Vgs, 2.1Vth, 350mA N-channel MOSFET Q301 1

R101, R102, R207, R302, R308, R401,
0603, R10K, 125mwW Resistor R404 7

R103, R104, R105, R106, R107, R108,

R109, R110, R111, R112, R113, R209,
0603, R1K, 100mwW Resistor R304, R30S, R306, R307 16
0603, R2K, 63mW Resistor R201 1
0603, R2K8, 63mW Resistor R202 1
0603, R1K21, 100mwW Resistor R203 1
0603, R22, 100mW Resistor R204, R205 2
0603, R1IOM, 63mW Resistor R206 1
0603, R95K3, 100mW Resistor R301 1
1206, RO, 100mwW Resistor R303 1
0603, R10, 100mwW Resistor R309 1
0805, RSK, 200mwW Resistor R402, R403 2
TACTILE-SWITCH SMD tactile switch, 6x6mm $101 1
STM32F4-LQFP100 $TM101 1
COMMON_MODE_CHOKE T201 1
Pulse transformer T202 1
LTC6820 U201 1
FLASH U202 1
MCP2551 U203 1
BUCK_CONVERTER, LMR14206XMK U3 s
LINEAR_VOLTAGE_REGULATOR U302, U303 2
3v3, 100mA LDO/linear voltage regulator U304 1
5V, 100mA LDO/linear voltage regulator U305 1
800kHz, 16V, Rail to rail output Dual Operational Amplifier U401 1
CURRENT_SENSOR_HTFS 200-P U402 1
8MHz X101 1
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Lisa 22: Akuhaldussiisteemi alama elektroonikakomponentide

nimekiri

Comment

Description

Designator

Quantity

0603, C10nF, 50V

Capacitor

€101, C102, C103, C104, C105, C106,
€107, C108, €109, C110, C111, C701,
C702, C703, C704, C705, C706, C707,
€708, C708, C710

0603, CO.1pF, 100V

Capacitor

C112, C711

1210, C2.2uF, 100V

Capacitor

C113,C712

0805, C22uF, 16V

Capacitor

C114, C713

0603, C0.22yF, 16V

Capacitor

C115, C714, C1004

w|r |

0603, C1pF, 25V

Capacitor

C116, C117, €118, C715, C716, C717

0603, C4.7pF, 16V

Capacitor

C301, €305, C307, €309, C312, C501,
C505, €507, €509, €511, €512, €901,
€905, €907, €909, €911, €912,
1001, C1008, C1010, C1012, C1014,
C1015

23

0603, C1pF, 16V

Capacitor

€302, C303, C304, C306, C308, C310,
€502, C503, C504, C506, C508, C510,
€902, €903, C904, C906, €908, €910,
1002, C1003, C1005, C1007, C1009,
1011, C1013

25

0603, C10uF, 10V

Capacitor

C311, C1006

1206, CL00pF, 6.3V

Capacitor

C401, C402, C403, C404, C405, C408,
C407, C408, C409, C410, C601, C602,
C603, C604, C605, C606, C607, C608,
€609, C610, C1101, C1102, C1103,
C1104, C1105, C1106, C1107, C1108,
C1109, C1110, C1201, C1202, C1203,
1204, C1205, C1206, C1207, C1208,
1209, C1210

40

0603, C470pF, 100V

Capacitor

C411, C412, C413, C414, C415, C421,
C422, C423, C424, C425, C611, C612,
613, C614, C615, C621, C622, €623,
C624, €625, C1111, C1112, C1113,
C1114, C1115, C1121, C1122, C1123,
C1124, C1125, C121], C1212, C1213,
C1214, C1215, C1221, C1222, C1223,
C1224, C1225

40

0603, C2.2nF, 50V

Capacitor

C416, C417, C418, C419, C420, C616,
C617, C618, €619, C620, C1116,
C1117, C1118, C1119, C1120, C1216,
C1217, C1218, C1219, C1220

20

1206, C2.2pF, 100V

Capacitor

C426, C427, C428, C429, C430, C626,
(627, C628, C629, C630, C1126,
C1127, C1128, C1129, C1130, C1226,
1227, C1228, C1229, C1230

20|

0603, C470pF, SOV

Capacitor

C431, C432, C433, C434, C435, €631,
(€632, C633, €634, C635, C1131,
C1132, C1133, C1134, C1135, C1231,
1232, C1233, C1234, C1235

20

1812, C33nF, 1kV

Capacitor

C1301, C1302, C1303, C1304

0603, C27pF, 50V

Capacitor

C1305, C1306

200V, 10A

Schottky diode

D401, D402, D403, D404, D405,
D601, D602, D603, D604, DEOS,
D1101, D1102, D1103, D1104,
D1105, D1201, D1202, D1203,
D1204, D1205

20|

600V, 1.4A

Diode

D501, D502, D503, D901, D902,
D903, D1001, D1002, D1003

40V, 2A

Schottky diode

D1004, D100S

SLAVE_MP

E101, £102, E103, E104, E105, E106,
E107, £108, E109, E110, E111, E701,
E702, E703, E704, E705, E706, E708,
E709, £710, E711

21

12A, FAST ACTING

Fuse

F101, F102, F103, F104, F105, F106,
F107, F108, F109, F110, F111, F112,
F113, F701, F702, F703, F704, F705,
F706, F707, F708, F709, F710, F711,
F712, F713

26

1-PIN-PHOENIX_CONTACT

J101, J701, J1201

Pin header 1x3

1102, J103, 104, J105, J106, J107,
1301, J501, 1702, J703, 1704, J705,
1706, J901

14
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2-PIN-PHOENIX_CONTACT

J1301, J1302, J1303, J1304, J1305,
11306, J1307

2-PIN-PHOENIX_CONTACT

11308, J1309

L3.3pH, 1.8A

Inductor

L101, L701

F0603, RED, 15mcd

Light emitting diode

LD201, LD202, LD203, LD204, LD205,
LD206, LD207, LD208, LD209, LD210,
LD801, LD&02, LD803, LD804, LD8OS,
LD806, LD807, LD808, LDE0S, LD810,
LD1301, LD1302

22

LTC6804-2

LTC101, LTC701

LTC3990

LTC102, LTC702

LTC3300-1

LTC301, LTCS501, LTC901, LTC1001

-60Vds, -10Vgs, -1.6A

P-channel MOSFET

Q201, Q202, Q203, Q204, Q205,
Q206, Q207, Q208, Q209, Q210,
Q801, Q802, Q803, Q804, Q80S,
Q806, Q807, Q808, Q809, Q810

20

100vds, 20Vgs, 60A

N-channel MOSFET

Q401, Q403, Q405, Q407, Q409,
Q601, Q603, Q605, Q607, Q609,
Q1101, Q1103, Q1105, Q1107,
Q1109, Q1201, Q1203, Q1205,
Q1207, Q1209

20|

100Vds, 20Vgs, 30A

N-channel MOSFET

Q402, Q404, Q406, Q408, Q410,
Q602, Q604, Q606, Q608, Q610
Q1102, Q1104, Q1106, Q1108,
Q1110, Q1202, Q1204, Q1206,
Q1208, Q1210

20

0603, R100, 63mW

Resistor

R101, R102, R103, R104, R105, R106,
R107, R108, R109, R110, R111, R112,
R701, R702, R703, R704, R70S, R706,
R707, R708, R709, R710, R711

23

0603, R374K, 200mW

Resistor

R113, R713

0603, RIM, 63mW

Resistor

R114, R716

0603, R2K8, 63mW

Resistor

R115, R714

0603, R1K21, 100mW

Resistor

R116, R715

0603, RIK, 100mW

Resistor

R117, R712

0603, R2K, 63mW

Resistor

R118, R119, R120

("8 XN EXN E¥N E¥8 EN)

0603, R3K3, 63mW

Resistor

R201, R202, R203, R204, R205, R206,
R207, R208, R209, R210, R801, R802,
R803, R804, R805, R806, R807, R8OS,
R809, R810, R1314

21

2512, R18, 2W

Resistor

R211, R212, R213, R214, R215, R216,
R217, R218, R219, R220, R221, R222,
R223, R224, R225, R226, R227, R228,
R229, R230, R811, R812, R813, R814,
R815, R816, R817, R818, R819, R820,
R821, R822, R823, R824, R825, R826,
R827, R828, R829, R830

0603, R100, 125mwW

Resistor

R231, R232, R233, R234, R235, R236,
R237, R238, R239, R240, R831, R832,
R833, R834, R835, R836, R837, R838,
R839, R840

0603, R40.2K, 63mW

Resistor

R301, R501, R901, R1001

0603, R44.2K, 63mW

Resistor

R302, R502, R902, R1002

0603, R1IKS, 100mW

Resistor

R303, RS03, R903, R1003

0603, RO, 100mW

Resistor

R304, R305, R306, R307, RS04, R505,
R506, RS07, R508, R904, R90S, RI06,
R907, R908, R1007, R1008, R1009,
R1010, R1011

19

0603, R20, 250mW

Resistor

R401, R402, R403, R404, R40S, R601,
R602, R603, R604, R605, R1101,
R1102, R1103, R1104, R1105, R1201,
R1202, R1203, R1204, R1205

20

0605, RS.1, 100mW

Resistor

R406, R407, R408, R409, R410, R426,
R427, R428, R429, R430, R606, R607,
R608, R609, R610, R626, R627, R628,
R629, R630, R1106, R1107, R1108,
R1109, R1110, R1126, R1127, R1128,
R1129, R1130, R1206, R1207, R1208,
R1209, R1210, R1226, R1227, R1228,
R1229, R1230

40
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R411, R412, R413, R414, R415, R431,
R432, R433, R434, R435, R611, R612,
R613, R614, R615, R631, R632, R633,
R634, R635, R1111, R1112, R1113,

R1114, R1115, R1131, R1132, R1133,
R1134, R1135, R1211, R1212, R1213,
R1214, R1215, R1231, R1232, R1233,

0603, R20, 100mW Resistor R1234, R1235 40
R416, R417, R418, R419, R420, R616,
R617, R618, R619, R620, R1116,
R1117, R1118, R1119, R1120, R1216,
R0.00S, 1IW R1217, R1218, R1219, R1220 20
R421, R422, R423, R424, R425, R621,
R622, R623, R624, R625, R1121,
R1122, R1123, R1124, R1125, R1221,
0603, R18, 250mW Resistor R1222, R1223, R1224, R1225 20
R436, R437, R438, R439, R440, R636,
R637, R638, R639, R640, R1136,
R1137, R1138, R1139, R1140, R1236,
R0O.01, 1W Resistor R1237, R1238, R1239, R1240 20
0603, 6R8, 100mW Resistor R1012 1
0603, R22, 100mW Resistor R1301, R1302, R1303, R1304 4
0603, R10M, 63mW Resistor R1305, R1306 2
R1307, R1308, R1309, R1310, R1311,
0603, R10K, 100mW Resistor R1312, R1313, R1315, R1316 9
T401, T402, T403, T404, T405, T601,
1602, 7603, 7604, T605, T1101, T1102,
T1103, T1104, T1105, T1201, T1202,
Slave_transformer 71203, T1204, T1205 20|
Pulse transformer 71301, T1302 2
COMMON_MODE_CHOKE T1303, T1304 2
SOmA input, 7V output, 2.5kV isolati|Phototransistor based optocoupler JU1301, U1302 2
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Lisa 23: Valjavote kasutatavate akuelementide andmelehest

3. n#ltg SPECIFICATION

B e b A% Specifications of single cell

Distance between 2 tabs

gl

Tab width

H

N

1

T
©

& #5785 & Typical Capacity@® 5.2Ah
@ ti#7 ]k Nominal Voltage 3.7V
& FEHLFM B K HLE
Charge Condition | Max. continuous charge 10.4A
Current
2
MHETEH Peak | 55 ga(<q sec)
discharge current
HLJE charge Voltage 4.2V+0.03V
Max Continuous 182A

L G s

Discharge Current

Peak Discharge

Disch.qrge Curiant 208A(=1 sec)
Condition
Cut-off Voltage 3.0V
& 2N B AC Impedance(mOHM) =20
& G5 Aar [78H:1.0C,J#1:35C] e —
Cycle Life [CHA:1.0C,DCH:35C] 4
& R A = %
g Ch 0C~45C
Operating Temp. JEH Charge
Ji . Discharge -20°C~60°C
JE 1 Thickness(T)Max 10.44+0.3mm
P Width(W) 42:0.5mm
& HER :
Cell Dimension 1% Length(L) 127.5£0.5mm
& ap i
Distance between 2 18+1mm
tabs
P2 H- 5 i Tab Width 12mm
& WHRE WHEER
tal?)l;nensmn of cell Tab Thickness (:2mm
REARE
Tab Length Mazistoni
& 5 Weight(g) 128.5+2¢g

O F 7 E: 0.5CmA4.2V~3.0V@23T+2C
Typical Capacity:0.5CmA 4.2V~3.0V@23C+2C
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