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Abstrakt

Préce se zabyva hardware-in-the-loop testovanim bateriového systému studentské formule.
Na zacatku prace je provedena reSerse testovani bateriovych systémi. Zaméreni je kla-
deno na hardware a software, ktery k tomuto tc¢elu mizeme vyuzit. V druhé ¢asti prace
je popsano rozvrzeni pripojeni BMS studentské formule k testovaci soustavé a jeji na-
sledné testovani. Vyuzito bylo vlastnich modelt ¢asti formule a kod napsany specificky
pro ucely této prace. Zavéreéna Cast prace popisuje vyhodnoceni testii a validaci modela
simulovanych ¢asti.

Summary

The thesis covers the topic of hardware-in-loop testing of the battery management system
of student formula. The beginning of the thesis contains a literature review on the topic
of battery management systems testing with an emphasis on the hardware and software
that can be used for this purpose. In the second part of the thesis, the layout of the BMS
connection to the test rig and its subsequent testing is described. Custom models of the
formula parts and code written specifically for this thesis were used for the testing of the
BMS. The final part contains test analysis and validation of the models of the simulated
parts.
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1 Uvod

V dobé, kdy témér vsechna elektricka zarizeni v sobé ukryvaji ridici systém, ktery urcuje
chovani produktu, potfebujeme procedury, které zajisti spravné a rychlé testovani. Testo-
vanim myslime ovérovani, zda chovani testovaného zatizeni odpovida pozadavktm, které
na né klademe.

V minulosti bylo bézné produkt testovat, jakmile byl cely dokonc¢en a bylo mozné
vyzkouset jeho bézné provozni stavy. S rostoucim poctem a komplexitou fidicich jednotek
ale tento pristup k testovani nese urcita rizika, kterym je mozné se vyhnout, pokud je
vénovana testovani vétsi pozornost a je zvolen spravny postup. Piikladem konkrétniho
rizika, které klasické testovani prinasi, je zjisténi, ze zarizeni nefunguje podle predpokladii,
az v Case, kdy je produkt dokoncen. Takové zjisténi casto vede k potiebé prepracovat cely
navrh zarizeni.

Abychom rizikiim predesli, je kladen diraz na vyvoj novych reseni. Hardware-in-the-
loop (HIL) testovani je jednim z feSeni, které umoznuje minimalizovat tato rizika, spojend
s klasickym testovanim. Umoznuje testovat diive v ramci vyvojového procesu a vyuzivat
upraveni konceptu zarizeni. V neposledni radé jsou velkym benefitem také moznosti auto-
matizovani testovacich procesti, nebo zvysend bezpecnost pri testovani systémi kritickych
pro bezpecnost.

Pravé bezpecnost je velkym tématem poslednich let. S rozvojem elektromobility a
autonomnich systému jsou na ni kladeny zvysené pozadavky. Se zvySenymi pozadavky
bezpecnosti jdou ruku v ruce zvysené pozadavky na testovani.

Stejnym smérem, jako vyvoj v automobilovém primyslu, se ubira i studentska sou-
téz Formule Student. V ramci soutéze je ukolem kazdy rok postavit zavodni monopost,
ktery splnuje pravidla soutéze a je schopny zavodit proti ostatnim tymtm. Formule se
spalovacim motorem jsou v ramci soutéze pomalu upozadovany a kapacity pro vyvoj jsou
smérovany k elektrickym pohontim a bateriovym systémutim.

Tym TU Brno racing vyviji elektrické formule posledni tfi roky a vysledkem vyvoje
béhem probihajici sezény je zavodni monopost Dragon e3, viz obr. 1.1. Energie pro pohon
je ulozena v baterii s maximalnim napétim 600V. Kontakt s takto vysokym napétim je
zivot ohrozujici a bezpecnost je proto na prvnim misté. Bateriovy systém, ktery ptisobi
jako zjednodusené feceno jako ovladac¢ baterie, musi byt schopen reagovat na poruchy a
nebezpecné stavy. Testovani poruch neni klasickymi metodami dosazitelné a bylo proto
rozhodnuto o vyuziti HIL testovani, jehoz zprovoznéni je hlavnim cilem této prace.

V préaci jsou popséna reseni, kterd se nabizi pro testovani a vyvoj algoritmt bateriovych
systému, jejich vyhody, nevyhody a soucasné trendy této oblasti v ramci automobilového
prumyslu. Nésledné je popsan bateriovy systém studentské formule tak, abychom mohli
pochopit jak bylo koncipovano jeho testovani, které je popsano v druhé poloviné prace.
Na zavér je také proveden popis procesu validace testi.



1 UVOD

Obrézek 1.1: Tym TU Brno racing s formuli Dragon e3. Autor: Jan Prokopius
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2 Testovani ridicich jednotek

V poslednich desetiletich se zvySuje slozitost a pocet ¥idicich jednotek (ECU - electro-
nically controlled unit), to méa za nasledek razantni zvysovani naroku na vyvojové pro-
cedury. S rozvojem autonomnich technologii tento trend dale zrychluje a je potieba dbat
na bezpecnost vysoce naroénych algoritmii. Z toho divodu jsou vyvijeny pokrocilé me-
tody testovani, které reflektuji rostouci narocnost technologii a umoznuji odhalit chyby
spolehlivéji a difve, nez je bézné v pripadé klasickych metod [1].

Problematiku mtzeme jednodusSe predstavit na rychle se zvysujicim poctu tidicich
jednotek vyuzivanych v osobnich automobilech. Z obrazku 2.1 je patrné, Ze v mensich
automobilech se pocet fidicich jednotek béhem deseti let témér zdvojnasobil. U vétsich
a drazsich aut neni relativni zména v poc¢tu tak velka. U luxusnich automobilt se také
ve velkém rozviji obrazovky a dalsi pridavné funkce, které vyzaduji slozité testovaci pro-
cedury.

60.0

50.0

40.0

30.0 ’/-’,/—___————'"—_7

20.0 —

Average ECUs per Car

0.0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

F—Mini Small ===Medium Large Executive Luxury Coupe

Obrazek 2.1: Pocet fidicich jednotek v autech v poslednich letech [2]

Hlavni omezeni vyvoje jsou spjaty s ¢asem a penézi, které jsou k nému potteba.
Spravna metoda testovani, nebo jejich kombinace, miize pomoct minimalizovat at uz
potiebny cas, tak vydaje na pripadné opravovani chyb. Pomoci toho jsme proto schopni
prispét ke zdarnému dokonceni vyvoje a bezproblémové produkci produktu. Obecné plati,
ze ¢im pozdéji chybu v navrhu nalezneme, tim vétsi dopady na vyvoj se daji ocekavat.
Na obr. 2.2 jsou zobrazeny naklady na opravu chyby podle doby jejiho nalezu. Vidime,
ze zvlasté ve findlni fazi navrhu, ve které se zarizeni blizi k produkci, je nartst naklada
vysoky. Toto pravidlo plati i v soutézi Formule Student. Pokud je chyba nalezena ve fi-
nalni ¢asti testovani, nebo v ramci kontroly vozidla, mize tym prijit o moznost icastnit se
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2 TESTOVANI RIDICICH JEDNOTEK

dynamickych disciplin na zdvodech, coz velmi negativné ovliviiuje hlavni vysledky sezény.

Relative cost to fix bugs,

o based on time of detection

25x
20x
15x
10x
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0x
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Acceptance
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Reguirements /
Architectura
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Pasl-release

Integration /

cading Componenl Testing

Obréazek 2.2: Cena opravy chyby v zéavislosti na fazi vyvoje [3]

V poslednich letech zaziva velky rozmach vyvoj softwaru (SW) za pouziti modelu
(model-based design - MBD). Model je jednoduché prizptisobovat ménicim se pozadavkim
a muze byt pro programovani prehlednéjsi alternativou velkého mnozstvi kédu. S jeho
pomoci muzeme také lépe specifikovat pozadavky na navrhovany systém a tizeni vyvoje
ve velké skupiné lidi [4].

Vyvojovy proces muzeme dobfe popsat pomoci V-modelu, viz obr. 2.3. V-model je
sestaven tak, aby na levé strané byly kroky navrhu a na pravé strané kroky testovani. V
bodé, kde se nachazi zlom, je implementace software na hardware. Pokud je v kterékoli
casti nalezena chyba, presouvame se zpét k navrhu a ipravé chyby.

Pozadavky

Systémové testovani
e SVStému ) ' i

N\ /

Navrh modelu < Komponen(nl testovani > Integrace
ML 4) Nasazeni Q HiL
testovani Navrh softwaru softwaru v testovani

realné ECU

SiL ) \/
testovani

Obrazek 2.3: V-model pro MBD [5]
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2 TESTOVANI RIDICICH JEDNOTEK 2.1 MIL

Testovani v ramci MBD je oznacovano jako testovani ve smycce (in-the-loop) [6].
Testovana ridici jednotka svymi vystupy reaguje na vstupy, které prichézi ze simulované
soustavy. Vytvari tak smycku, ve které miizeme efektivné hledat chyby. V nasledujici ¢asti
prace se zamérime pravé na jednotlivé metody testovani ve smycce vyuzivané pri navrhu
SW pomoci MBD.

2.1 MIL

Model-in-the-loop (MIL) je prvni z metod testovani ve smycce. Vyuzivime model soustavy
a Tidici jednotky. Oba modely mame simulovany v pocitaci, kde vytvari uzavienou testo-
vaci smycku, viz obr. 2.4. Pomoci MIL testujeme, zda je model tidici jednotky spravné
navrzen a zda spliuje vSechny zadané pozadavky. Klicova je presnost modelu soustavy,
kterou ma ridici jednotka ovladat. Pokud je model dostatecné presny, jsme schopni otes-
tovat reakci ridictho systému na stavy, které mohou v realné soustavé nastat. Jaka je
dostateéna presnost modelu zalezi na daném priipadé. Nékteré systémy jsou citlivé na
malé zmény, jiné jsou naopak relativné malo citlivé a nepfesnosti modelu nemusi kvalitu
fidictho algoritmu ovlivnit.

Pokud mame model, mizeme jednodusSe ménit parametry obou c¢asti, ridici i fizené, a
sledovat zmény které tipravy prinesou. Pomaha nam to rychle optimalizovat navrh ridicich
jednotek. Pti kontrole funkénosti modelu ECU mutzeme jednoduse navodit chybu, ktera
by mohla vytvorit nebezpecny stav a sledovat chovani fidici jednotky. Pokud je chovani
vyhovujici, mizeme prejit k dalsi fazi testovani.

Model Model
soustavy ridici jednotky

— e e e e e e o e e e e e e e e o e e m—

Obréazek 2.4: Schéma MIL

2.2 SIL

Software-in-the-loop (SIL) je dalsim krokem testovani pri vyvoji software pomoci metody
MBD. Testovany model ridici jednotky je vyuzit pro generovani kédu, kterym nahrazu-
jeme jeji model. Simula¢ni prostiedi, vyuzitelné pro SIL testovani, napriklad Simulink,
poskytuji blok do kterého vlozime generovany kéd. U kdédu testujeme numerickou ekviva-
lenci s modelem testovanym pri MIL testovani. Model soustavy ztstava stejny, jako u MIL
testovani. Porovname-li vysledky MIL a SIL méli bychom dostat stejny, nebo minimalné
lisici se vysledek. Obrazek 2.5 ukazuje nazorné proces SIL testovani.
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2 TESTOVANI RIDICICH JEDNOTEK

Model
soustavy

Software
tidici jednotky

— e e - - - - - - - - - e - = - - - — —

2.3 PIL

Obrazek 2.5: Schéma SIL

2.3 PIL

Processor-in-the-loop (PIL) testovani se pfiblizuje k findlnimu hardware na kterém pobézi
kod. Na obrazku 2.6 vidime, ze software, ktery byl doposud simulovan na osobnim pocitaci,
je nyni generovan a nasledné nahran na cilovy procesor. Procesor je vyuzit k nahrazeni
software Tidici jednotky v rdmci SIL testovani. Z komunikace procesoru s pocitacem, na
kterém stale bézi simulace soustavy, mizeme urcit, zda je procesor schopen spustit kod.
Sledujeme naptiklad vytizeni procesoru, vyuziti paméti a odchylky od vysledki ziskanych
v predchozich krocich testovani.

Model
soustavy

2.4 HIL

Komunikace

Procesor fidici jenotky

Software
ridici

yd
N

N
7

jednotky

Obrazek 2.6: Schéma PIL

Hardware-in-the-loop (HIL) testovani je hojné vyuzivanou metodou testovani. Casté je
testovani i fidicich jednotek, které byly programovany primo psanim kédu, a nebyl na
né aplikovan vyvoj software metodou MBD. HIL testovani umoznuje testovani slozitych
algoritmu v prostredi, které je blizké finalni soustavé. Na vstup ECU privadime stejné elek-
trické signaly, které se objevuji v systému pii zapojeni k redlné fizené soustavé [7]. Hodnoty
analogovych i digitdlnich signalii uré¢ujeme pomoci simulace ostatnich ¢asti systému. V
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2 TESTOVANI RIDICICH JEDNOTEK 2.4 HIL

pripadé MBD vyuzivame stejného modelu, jako v predchozich pripadech. Pfehledné mame
testovaci soustavu zobrazenou na schématu 2.7.

Nevyhodou této metody testovani miize byt naro¢nost na technické vybaveni. K jeji
aplikaci je potieba zafizeni bézici v redlném case (real-time). To znamend, Ze je ¢asové
deterministické a jsme schopni urcit v jakém okamziku se stane jakd akce. Tato real-
time jednotka je propojena s vstupnimi a vystupnimi kartami (I/O kartami) generujicimi
signaly. V idedlnim pripadé generujeme stejné signaly, které vystupuji z realného systému.

HIL testovani ndm poskytuje mnoho vyhod oproti béznému testovani. Jednou z vyhod
je moznost vyvolat stejny chybovy stav opakované tak, ze navodime totozny stav systému
(zapneme stejnou testovaci sekvenci znovu). To mize byt u redlné soustavy obtiZzné, az
neproveditelné. Pokud navic zaznamenavame vystupy ridici jednotky, jsme ze zaznamena-
nych dat jasné schopni urcit kdy chyba nastala. Vystupy ECU v realné soustavé je znacné
nala. Dale nam HIL umoznuje testovani tidicich jednotek, pro které nemame dostupny
zbytek soustavy. Jsme proto schopni testovat dfive, i pred dokonc¢enim tizené soustavy, a
minimalizovat tak nédklady na opravu chyb. V neposledni radé jsme také schopni bezpecné
testovat stavy systému, které by mohly vést k nebezpeénym situacim. Dobrym prikladem
je testovani bateriovych systému, kde je narocné testovat nékteré stavy. Pro priklad mu-
zeme uvést testovani ochrany proti prehrati baterii, kdy nespravna manipulace s baterii
muze poskodit, nebo nenavratné znicit cely systém. Nemluvé o rizicich hrozici obsluze pti
provadéni takovych testii.

—_——_——— - = ) _— - - = = A

| | | |

| Model I | Sovf)tvifa/re | Testované

) PC Fidici o
| soustavy | | . | zafizeni
jednotky

| | | |

L RS — L U UG —
Generovany Data z Signaly,
koéd modelu testovani Komunikace

| |

| |

Vypocetni
I .yé)oc:knl Realti Vstupni, I
ednotka eal-time . .
I y . - > vystupni I HIL hardware
I bézici v komunikace K |
Al % arty

| realném case I

| |
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Obrazek 2.7: Schéma HIL

V literatufe byva déle definovana power hardware-in-the-loop (pHIL). Nékteré signaly
vystupujici z I/O karet v tomto pfipadé vstupuji do zesilovacét a jinych vykonovych ¢ésti,
které jsou schopny simulovat vykonovou c¢ast systému. Velkou vyhodu mize tato metoda
prinést napriklad pri testovani ménice, kdy potiebujeme simulovat motor véetné napéti
a proudu. Znacné vyuziti ma také pri simulovani a testovani bateriovych systému. BMS
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2 TESTOVANI RIDICICH JEDNOTEK 2.4 HIL

casto vyzaduje pripojeni velkého poctu izolovanych zdroji napéti, cehoz nejsme béznymi
I/O kartami schopni dosdhnout.

2.4.1 Hardware

Vybér hardwaru (HW) pro HIL je dilezitym krokem pro kvalitni testovani. Vyrobci na-
bizi mnoho rozdilnych typt zarizeni a je potifeba si pred vybérem urcit co k testovani
potrebujeme. Ukazky HW urceného pro HIL testovani mizeme vidét na obr. 2.8.

Fd

eamm = O

= cE.

e W : = T

(a) dSPACE real-time zafizeni [8] (b) speedgoat real-time zafizeni [9]
Obrazek 2.8: Ukazka real-time zafizeni

Kolik vstupt a vystupi je potieba? Jaké komunikac¢ni sbérnice vyuzivame? Potiebu-
jeme simulovat i vykonovou ¢ast ECU? To jsou nékteré z otazek, které je dulezité pred
zacatkem testovani zodpovédét. Od naroc¢nosti nasich pozadavki se nasledné odviji vyse
investice pro porizeni vhodného HW.

Zékladni varianty mivaji podporu nékolik zédkladnich digitalnich sbérnic jako Ether-
net, CAN, LIN, RS232 a nékolik analogovych a digitalnich vstupii a vystupt. U naroc¢néj-
sich zarizeni, které mohou obsahovat i stovky jednotlivych vstupt a vystupt je vétsinou
mozné pripojovat ¢i vymeérovat I/O moduly dle potieby. Mame-li tedy projekt, u kterého
si nejsme jisti potfebnymi periferiemi, nebo chceme vyuzit zatizeni pro vice projektl s
odlisnymi pozadavky, je takové zarizeni optimélni moznosti.

Pro aplikace naro¢né na vypocetni vykon, kde je zadana rychla a presna kalkulace
casovych krokt, je moznost vyuzit FPGA modul. Ten zaruci dostatek paralelnich vypo-
¢etnich procesii i pro rychlé ridici algoritmy.

K testovani ridicich systémi pro autonomni funkce automobill jsou pripraveny moduly
simulujici vystupy z kamer a jinych senzorti. Pokud mifime k aplikaci pHIL, miizeme si
vybrat z nejruznéjsich elektronickych zatézi (obr. 2.9), které zvladnou i napéti pohybujici
se kolem 1000V a proudy pies 100A. Muzeme tak simulovat elektromotory nebo jiné
vykonové spotiebice.

Pro testovani bateriovych systému je taktéZ pripraven specificky hardware (obr. 2.10).
Miizeme si vybirat z mnoha variant izolovanych zdroj simulujicich jednotlivé ¢lanky ba-
teriového segmentu, ale také simulatory teplotnich senzort nebo jednotky schopné fyzicky
simulovat chybu v systému. Naptiklad zkrat signalu na zem nebo na napéajeni. Vybrané
kombinovat a pridavat, takze je mozné vyuzit nékolik karet pro simulaci vétsiho poctu
clank. Moduly je potfeba vybirat s ohledem na maximalni napéti ¢lanki, presnost vy-
stupniho napéti, nebo také maximalni proud, ktery chceme z karty odebirat.
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2.4 HIL

Obrazek 2.9: Modul vysokonapétové elektronické zétéze - dASPACE [10]

Obrazek 2.10: Modul pro simulaci napéti ¢lanku baterie - ASPACE EV1077 [11]

EV1077 [11] DS5481 [12] | 10992 [13]
Vyrobce dSPACE dSPACE speedgoat
Pocet kandla 4 2 6
Vystupni napét{ [V] 0..6 -6..6 0..7
RozliSeni [nV] 115 10 430
Pfesnost [mV] + 0,5 +0,3 5
Vystupni proud [A] 1 nebo 2 (volitelné) 5 0,3
Izolace mezi ¢lanky [V] 60 60 750
Izolace mezi ¢lanky a prostiedim [V] 1000 1500 750

Tabulka 2.1: Porovnani vybranych karet pro simulaci ¢lanka baterii

17




2 TESTOVANI RIDICICH JEDNOTEK 2.4 HIL

2.4.2 Software

Software, ktery je pouzit pri HIL testovani je tizce svazany s hardware. Spolecnosti vyvijeji
svoje programy, aby vyuzily naplno potencidl jejich zarizeni. PopiSeme proto alespon
nekolik variant software, které je mozné vyuzit pro urcity hardware.

U spolecnosti dSPACE je zakladnim softwarem Simulink, do kterého integruji svoje
rozsifeni, real-time interface (RTI). To posiluje schopnosti Simulink Coder generovat C
kod tak, abychom byli schopni ovladat vstupy a vystupy na zakladé signali v modelu.
Ze simulinku je tedy generovan kéd, ktery bézi v redlném case na dSPACE hardware.
Simulink jiz neni schopen prijimat zpét data z hardwaru. Komunikace je tedy obsta-
ravana pomoci jednoho, nebo vice programi od dSPACE. Napr. ControlDesk, Configu-
rationDesk, nebo AutomationDesk. Kazdy z nich dokaze obstarat jiné tkony. Na obr.

2.11 vidime ukéazku nastaveni automatizovaného vyhodnoceni vysledki testu v software
AutomationDesk.

X
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Obrazek 2.11: AutomationDesk - dSPACE [14]

Spolecnost Speedgoat spoléha se vsemi funkcemi na Simulink. Vyuziva Simulink Real-
Time, ktery generuje kdd pro zarizeni realného casu, ale také ptijima data zpét. Muzeme
proto automatizovat testovani primo v programu. V kombinaci s rozsitenimi jako je App
Designer, nebo Simulink Test jsme schopni dosahnout efektivniho testovani stejné jako u
dSPACE, ale s vyuzitim méné samostatnych programii.

Dalsi spolecnosti, jako napriklad National Instruments, nebo Vector, spoléhaji na jina
reseni, ktera jsou specificka pro kazdého z nich.
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3 Bateriovy systém studentské formule

Bateriovy systém studentské formule (BMS) je fidici jednotka konstruovana tak, aby
kontrolovala funkci baterie, zajistovala jeji bezpecny provoz a baterii v pripadé potieby
zcela odpojila od auta. Na starosti ma také teplotni okruh baterie, zajistujici chlazeni
systému.

BMS kazdy rok navrhuji ¢lenové tymu TU Brno racing takovym zpiisobem, aby spl-
noval pozadavky jak na bezpecnost, tak i funkcnost a dokazala spolehlivé komunikovat s
ostatnimi ¢dstmi formule. Navrh BMS je popsan v bakalaiské praci [15]. Navrh jiz neni
mozné brat doslovné vzhledem k tomu, Ze se zabyva navrhem BMS pro formuli eD1 ze
sezény 2020/2021 a ¢ast systému byla prepracovana.

Abychom mohli popsat bateriovy systém pro potreby HIL testovani, je potieba nejdiive
uvést koncept vysokonapéfové baterie. Ta se sklada ze 136 ¢lankt, které jsou seskupeny
do osmi segmentti po 17 ¢lancich. Vsechny ¢lanky jsou fazeny sériové, pres vSechny tedy
proudi stejny proud a nejslabsi ¢lanek urcuje kapacitu celé soustavy. Kazdy jednotlivy
¢lanek ma maximalni provozni napéti 4.35V a minimélni provozni napéti 3V. Maximélni
dovolena teplota je 60°C. Miniméalni teplota neni omezena pravidly. Pokud je dosazen né-
ktery z uvedenych limiti, BMS reaguje a rozpojuje vykonovou ¢ast tak, aby nebylo mozné
dale odebirat vykon. Pokud je potieba, reaguje také na signal ze zarizeni kontrolujiciho
izola¢ni odpor poélu baterie (insulation monitoring device - IMD) vuci télu formule. V
pripadé nizkého odporu by se mohlo vysoké napéti objevit na ramu a ohrozit tim ridice,
nebo lidi pohybujici se okolo.

Bateriovy systém je navrzen jako distribuovany systém. Sklada se tedy z nékolika
casti. BMS master, BMS Hat a BMS slave. BMS slave je pfipojen na kazdém jednotlivém
segmentu a stara se o méreni teplot a napéti jednotlivych ¢lankt. Méreni je nasledné posi-
lano na CAN sbérnici. BMS hat obstarava spinani izola¢nich relé (accumulator insulation
relay - AIR), méteni vysokého napéti a zajistuje dalsi funkce popsané v kapitole 3.2. BMS
master zpracovava vSechny prichozi data z formule a ostatnich casti baterie. Ty nasledné
vyuziva pro tizeni stavového automatu, ktery urcuje stav fidici jednotky. Zjednodusené
schéma BMS je zobrazeno na obrazku 3.1 a mtizeme z néj vycist komunikaci mezi jed-
notlivymi ¢astmi. Modrou barvou jsou zvyraznény digitalni komunikace a tidici jednotky,
¢ervenou barvou jsou poté zvyraznény analogové signaly a ostatni fyzické casti baterie.

Dilezitou souéasti je také vypinaci obvod (SDC - shutdown circuit). Obvod je velmi
peclivé popsan v pravidlech soutéze formule student [16]. Dilezitd ¢ast SDC pro HIL je
popsana v kapitole 3.4.

3.1 BMS slave

Battery management system slave je ¢asti bateriového systému, ktera je v primém kon-
taktu s bateriovym segmentem. V nejnovéjsi verzi formule, Dragon e3, je rozdélena na
dvé ¢asti, vrchni a spodni (Top a Bottom). Rozdéleni lze ndzorné vidét na schématu 3.2.
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3 BATERIOVY SYSTEM STUDENTSKE FORMULE 3.2 BMS HAT
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Obréazek 3.1: Schéma BMS

Bottom Slave se stard o pasivni balancovani ¢lanku baterie (spind tranzistor, ktery
ptipoji paralelné s ¢lankem rezistor). Zaroven méri napéti na vsech ¢lancich a teplotu na
zapornych pélech dvanacti clanku (ze 17ti v jednom segmentu). Mérené veli¢iny nasledné
odesila po sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface) vrchni ¢asti BMS slave.

Top slave izoluje trakéni systém formule od nizkonapétové ¢asti a preposila data z SPI
na CAN sbérnici. CAN sbérnici, po které komunikuji vsechny BMS slave s BMS master
nazyvame CAN slaves.

Autorem navrhu BMS slave pro Dragon e3 je Jakub Lysak.

3.2 BMS Hat

Battery management system Hat jiz nefesi jednotlivé ¢lanky, ale celkovy pohled na baterii.
Zapojeni je mozné vidét na obrazku 3.3. Jednou z funkei je méteni celkového napéti
mezi zapornym a kladnym polem baterie a napéti na kondenzatorech meziobvodu ménice.
Napéti mize dosahovat maxima 591.6V. Je proto pfed mérenim na analogové digitalnim
prevodniku (ADC) nejdiive rozdéleno pomoci napétového délice a nésledné galvanicky
izolovano tak, aby nebyl spojen trakéni systém s nizkonapétovou casti. Mérené hodnoty
jsou odesilany po sbérnici 12C.

Druhou funkei je kontrola stavu IMD. Stav jsme schopni zjistit ze dvou signdli. IMD
OK je logicky signal, ktery je ve stavu jedna (napéti 2V), pokud je izolaéni odpor baterie
v poradku. Ve stavu nula (napéti 0V), pokud neni v poradku, nebo nastala jind chyba
na IMD. IMD data je PWM signal, ktery méni svoji frekvenci a periodu v zavislosti na
velikosti izola¢niho odporu a stavu zafizeni [17].

Posledni dulezitou funkeci BMS Hat je spinani izolacnich relé pro pripojeni baterie k
meénici viz obr. 3.4. Relé jsou tti. Pro kladny pél baterie POS, pro zaporny pol NEG. Treti
(PRE relé) pripojuje méni¢ pres rezistor, ktery ma omezit velikost proudu pri nabijeni
kondenzatorti meziobvodu. Relé musi byt spinany a rozepinany v jasné definovaném poradi
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Obrazek 3.3: Schéma BMS hat

a pri kazdém sepnuti a rozepnuti je kontrolovano, zda se systém chova podle predpokladi.
Zapinaci sekvence je podrobnéji popsana v kapitole 3.5.

Soucéasti ménice je nasledné také vybijeci tranzistor (DIS) s rezistorem, ktery mé
za ukol vybit kondenzatory meziobvodu, pokud je vypnut trakéni systém, nebo nastal
nebezpecny stav v kterékoli ¢asti formule. Spinani DIS tranzistoru je napojeno na SDC
final (viz 3.4). Pokud neni na SDC final napéti, je tranzistor sepnuty. V ramci ménice je
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3 BATERIOVY SYSTEM STUDENTSKE FORMULE 3.3 BMS MASTER

také implementovan obvod, ktery pozdrzi rozepnuti DIS tranzistoru o 3,6 sekundy, aby
bylo zaruceno vybiti kondenzatori meziobvodu ménice i pokud je SDC final bez napéti
jen chvili. Navrh ménice je popsan v soubézné diplomové praci [18].

Autorem navrhu BMS Hat pro Dragon e3 je Jakub Lysdak.
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Obrazek 3.4: Schéma pripojeni baterie k ménici

3.3 BMS Master

Battery management system Master je mozkem celé BMS. Prijima data ze vSech ostatnich
¢asti a rozhoduje o sepnuti, nebo rozepnuti AIR. Vyuzivd dvou sbérnic I?C. Jedné pro
komunikaci s LEM senzorem, ktery méti proud odebirany z baterie. Druhé pro komunikaci
s BMS hat, kde méfime napéti meziobvodu ménic¢e a napéti baterie. Ostatni digitdlni
komunikace probiha pres tfi sbérnice CAN. CAN slaves slouzi k prenosu informaci o
napeéti a teplotach ¢lankt baterie. CAN crit slouzi pro predavani dulezitych dat dalsim
fidicim jednotkdm a obsluze formule. CAN gen poté slouzi k pfenosu méné dilezitych
dat, které jsou vyuzivany napriklad pti hledani chyb v systému. CAN gen obstarava také
komunikaci mezi nekritickymi ¢astmi formule.

Z analogovych signali je dilezité zminit ovladani relé a snimani jejich stavu. Signaly
jsou posilany nejdiive pres BMS hat, kde jsou upraveny pro ucely spindni a méfeni.

K BMS master je mozné pripojit pocitac pres UART za pomoci programovaci jednotky.
K pripojeni je vyuzit program PuTTY a COM port pocitace. Pro spravné pripojeni je
potieba nastavit baudrate komunikace na hodnotu 500 kbit/s. Po pripojeni je vypsan
prehled nastavenych hodnot. Této funkce je hojné vyuzivano pri hledani chyb a sledovani
stavu BMS béhem testovani. Vypis mtzeme vidét na obr. 3.7.

DPS BMS master byla navrhnuta pro tucely tymu TU Brno racing autorem této di-
plomové prace a jeji vizualizaci je mozné vidét na obrazku 3.6.
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Obrézek 3.5: Schéma BMS master

Obrazek 3.6: Render BMS master. Autor: Martin Macko
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3 BATERIOVY SYSTEM STUDENTSKE FORMULE 3.4 SDC

EMS Master

Controls: N - HNext menu sScreen B - Last menu ScCIreen T - Turn on TS R - System reset
Q - PRE rel W - PDOS rel E - HEG rel
Master state: STATE ERRCR RESET IMD State: 0 5DC Fail: 1 S5DC Final: O 5DC Monitoring: 0
CaNStates: GEN: 0 CRIT: 0O EMS: O
CANCpen: 127 5368729836 0
AIR States: HEG: 0 BOS5: O PRE: 0O

CAN TS5 Command: 0

CAN Charge command: 0

Error code: 8

Battery Voltage: ERRCR

LOAD Voltage: ERRCR

Battery Current: -47.813a

BATTERY FAN CURRENT: 0.000& Slaves current 0.0004
BMS Master current: 0.0784 BMS Master temp 31.6C
S5DC_FINAL voltage: 0.000V

Min cell: &.5535V Max cell: 0.0000V Voltage delta: -6.5535V
Min cell: &55.35C Max cell: 0.00C

Battery fans: 0 REM
IMD state: NORMAL resistance: 235k

Obréazek 3.7: Vypis hodnot posilany pres UART do PC

3.4 SDC

Vypinaci obvod, anglicky shutdown circuit (SDC), je bezpecnostni obvod, ktery na svém
konci napéji izolacni relé. Ve formuli je nékolik mist, které mohou obvod rozpojit. Rozpo-
jenim obvodu zajistime rozepnuti relé za vSech okolnosti, i pokud se logika BMS zamrzne
a bude nadale vysilat pokyn ke spojeni kontakti. Jedinym nebezpec¢im v této chvili mohou
byt svarené kontakty relé, které nelze rozpojit.

Na obréazku 3.8 vidime vstup SDC (SDC in). Pred timto vstupem je zarazeno nékolik
bezpecnostnich prvki, jako napriklad obvod kontrolujici spravnou funkénost brzd, nebo
bezpecnostni tlacitko v kokpitu fidice. Pokud je vse pred vstupem v poradku, objevi se
na ném napéti 24V. Obvod mtze byt déle rozpojen v BMS na dvou mistech. Prvni z nich
je na BMS master, kde relé rozpojuje obvod pokud je chyba v méteni na BMS slave, nebo
v ptipadé vzniku jiné chyby v systému BMS. Druhé misto je na BMS hat. Zde je relé
ovladano signalem z IMD. Chyba IMD rozepne SDC.

3.5 BMS Software

Stavovy automat, ktery bézi na bateriovém systému je navrhovan tak, aby byl prehledny
a splnoval vsechny pozadavky na bezpecnost. Klade tedy dtiraz na bezpecnostni funkce.
Zékladni, zjednodusenou strukturu, mizeme vidét na schématu 3.9. Modrou barvou jsou
vyznaceny bézné stavy a prechody, které jsou vyuzivany pii normélnim stavu BMS. Cer-
venou barvou jsou prechody a stavy, které nastavaji pii detekci jakéhokoli neocekavaného
chovani systému. Software je naprogramovan v jazyku C a nahran na procesor BMS mas-
ter.

Abychom mohli sledovat stav systému, je zavedena proménna BMS status. Po zapnuti
systému je navozen pocCatecni stav (status = 0) ve kterém c¢ekdme na naviazani komuni-
kace s BMS slave. Minimalni doba cekani je 2 sekundy. Pokud je komunikace po dvou
sekundach v porddku a méteni ukazuji spravné hodnoty, pfesouvame se do stavu BMS
ready (status = 1). Zde ¢ekdme na pokyn k sepnuti T'S. Jestlize dojde k detekci pokynu
poslaného pies komunikaci CAN crit, kontrolujeme a spindme relé (viz 3.10). Pokud pro-
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Obrazek 3.8: schéma vypinaciho obvodu - SDC

béhlo pripojeni spravné a vSechny kontroly stavu byly v poradku, rozhodujeme o dalsim
stavu BMS podle toho, jestli je pripojena nabijecka k baterii. V pripadé ze nabijecka neni
pripojena, nésleduje stav BMS ok (status = 2). Pokud pfipojena je, nésleduje stav BMS
nabijeni, ve kterém ma4 status hodnotu 4. BMS error (status = 3) je stav, do kterého se
dostavame po detekci chyby v systému. Tento stav je mozné opustit pouze pokud je pro-
cesor resetovan. Restartovani stavového automatu a opusténi stavu BMS error je mozné
provést pouze fyzickym stlacenim tlacitka AMS reset z venkovni ¢asti formule. Tento tikon
provadime jen pokud jsme si jisti, ze baterie neni v nebezpecném stavu. Po restartovani
se vracime zpét do pocatecniho stavu.

Dalsi c¢asti, kterou je potfeba popsat, je proces pripojeni baterie k formuli. Pred pre-
chodem k sekvenci spinani kontrolujeme, jestli jsou v porddku méreni na BMS slave, stav
relé a napéti na kondenzatorech meziobvodu ménice, které nesmi prekrocit hodnotu 60V.
Pokud nejsou nalezeny zavady, kontrolujeme jesté, zda se shoduje soucet napéti mérené
na c¢lancich s mérenim celkového napéti baterie na BMS hat. Nasleduje sepnuti PRE AIR.
P1i kazdém sepnuti ¢i rozepnuti jakéhokoli AIR ¢ekdame 300 ms, abychom zajistili sprav-
nost kontroly stavu a nespoléhali se na méreni béhem prechodového déje. Pokracujeme
sepnutim NEG AIR. Tim zajistime nabijeni kondenzatoru pres odpor zapojeny sériove s
PRE AIR. Béhem dvou az péti sekund se musi kondenzatory nabit na hodnotu alespon
95% napéti baterie. Probéhne-li vSe v poradku, je sepnut POS AIR a nésledné rozepnut
PRE AIR. Takto je pripojena baterie k ménici a je vSe pripraveno pro jizdu formule. Pro
lepsi predstavu je pripraveno schéma spinani 3.10 a také schéma zapojeni relé 3.4.

7, dtivodu zachovani prehlednosti a jednoduchosti pro obecny ptehled funkce BMS
schémata nezobrazuji cely stavovy automat, ktery v realité obsahuje dalsi pomocné stavy.
Také nejsou vypsany veskeré kontroly které software obsahuje. Popis celého software by
mohl byt obsahem celé samostatné prace.

Ventilator je ovladan z BMS master pomoci PWM. Hodnota PWM nastavuje SW v
zavislosti na nejvyssi namérené teploté v baterii, a to jen pokud se BMS master nachéazi ve
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Obrazek 3.9: Zjednodusené schéma stavového automatu BMS
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Obrazek 3.10: Zjednodusené schéma spindni relé

stavu BMS ok, nebo BMS charging. Zavislost sttidy PWM na teploté nejvyssi namérené
teploty miizeme vidét na obrazku 3.11. Hodnota otacek je poté mérena pouze pro kontrolu
ridicem, stavovym automatem neni vyuzivana pro prechod mezi stavy.

Autorem software pro BMS Dragonu e3 je Mario Harvan.

26



3 BATERIOVY SYSTEM STUDENTSKE FORMULE 3.5 BMS SOFTWARE

50

40 -

W
[e=]
T

strida PWM [%]
]
o
T

10 -

O | | | 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

maximalni teplota v baterii [°C]

Obrazek 3.11: PWM pro ovladani ventilatoru v zavislosti na maximalni teploté
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4 Rozvrzeni HIL testovani

Pred zacatkem testovani je tfeba rfadné rozvrhnout, které casti budeme testovat a které
simulovat. Rozdéleni je nutné udélat v navaznosti na dostupny HW a SW pro HIL. Pred
zapocetim vlastni diplomové prace byla proto vyvinuta snaha zajistit co nejlepsi podminky
pro testovani BMS.

HW platformou, kterou se podarilo pro tcel této diplomové prace zaridit je dSPACE
uzivany mechatronickou laboratori. Dostupna je ¢tyrjadrova vypocetni jednotka DS1006,
I/O karta DS2202 a FPGA modul DS5203. Systém je propojen se stolnim pocitacem,
na kterém bézi operacni systém Windows XP. Model byl vytvoren v ramci programu
Simulink ve verzi 2011b. Prtibéh simulace je kontrolovan pomoci programu ControlDesk
ve verzi 3.7.3. Vsechny programy a HW, ktery byl vyuzit pro tucely DP jsou sepsany
v priloze, 8. Snahy o pristup k HW specidlné uré¢enému k testovani BMS a aktualizaci
SW pro dSPACE, které probihaly pred zacdatkem testovani, selhaly. Bylo tedy potreba
prizptsobit rozvrzeni HIL testtt dostupnému HW.

Vyslednou HIL soustavu, kterd byla vyuzita, je mozné vidét na obr. 4.1. Vypocetni
jednotka DS1006 je urcena k béhu koédu v redlném case. Pomoci komunikacni sbérnice
PHS-bus je pfipojena k FPGA jednotce a 1/0O karté [19]. Vstupné/vystupni karta DS2202
je modulem umoznujicim generovat signaly bézné vyuzivané v automobilovém pramyslu.
Obsahuje tedy velké mnozstvi GPIO vstupu a vystupi, generdtory PWM (pulzné Sii-
kova modulace), vstupy mérici signdly PWM, ADC (analogové-digitalni prevodnik), DAC
(digitalné-analogovy prevodnik) a zakladni komunikaéni sbérnice v automobilovém pri-
myslu, jako sériova komunikace UART nebo 2x sbérnice CAN.

4.1 Rozvrzeni simulovanych a testovanych casti

Hlavnim cilem, jak je zfejmé z popisu v kapitole 3, je otestovat software na BMS master.
Potrebujeme tedy simulovat vsechny kritické signaly, které do néj vstupuji. Postupné je
proto projdeme a vyrtesime, zda jsme schopni je pripojit, pripadné jakym zptisobem to
provedeme.

Z BMS hat probihd komunikace po sbérnici 12C. I?C komunikaéni sbérnici karta
DS2202 nepodporuje a nejsme proto jednoduse schopni simulovat probihajici komunikaci.
Resenim problému miize byt pfipojeni zafizeni vyuzivajici tuto komunikaci a generovani
signalii na jeho vstupu. Je proto potreba pripojeni BMS hat, kde je mozné pripojit se
pfimo na vstup ADC, které I?C komunikaci vyuziva. Ostatni signdly, které jsou posilany
mezi obéma jednotkami, je mozné simulovat a snimat az na vystupu, v konektoru. Po-
kud tedy pfipojime BMS hat, odpadne nam starost s I?C a ziskdme moZnost ovéfit také
funkénost analogovych obvodi které se na DPS nachazi.

LEM senzor je taktéZ pfipojen pfes sbérnici I?C a vznikd ndm zde stejny problém.
Nabizi se tedy i stejné Teseni, kterym je pripojeni DPS LEM k BMS master a vyuziti
primo vstupu ADC.

BMS master déle vyuziva tri CAN sbérnice. K dispozici na karté DS2202 mame ale
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Obréazek 4.1: Schéma testovaci soustavy pro HIL test BMS

pouze dvé. Je tedy potreba jednu vynechat, nebo néjak nahradit. BMS slaves je nezbytné
pro pripojeni méreni na baterii a je tedy kritickou ¢asti, kterou potrebujeme. Druhou CAN
sbérnici musime vybrat ze dvou sbérnic pro komunikaci se zbytkem formule. Po CAN gen
posildame méné kritickych zprav, které ovliviuji chovani BMS a vybirdme proto BMS
crit. Kritickou zpravou, kterou posilame po CAN gen je zpréva signalizujici pripojeni
k nabijecce. Zprava byla proto pro ucel testovani presunuta na CAN crit. Ovlivnime
tak mirné software BMS, zaroven ale ziskame schopnost testovat dulezitou c¢ast BMS.
Funkénost ostatnich ¢asti software bez presunuté CAN zpravy je nasledné mozné overit
vracenim softwarovych zmén a spusténim nového testu.

Pro ovladani ventilatort, snimani jejich otacek a komunikaci s IMD je vyuzivano PWM
signalit a GPIO pinii. Tyto signédly jsme schopni generovat a nemame tedy potfebu tyto
casti k BMS pripojovat. Mtzeme je simulovat.

Z tohoto rozboru ziskavame vysledné zapojeni BMS pro HIL testovani, které je nazorné
zobrazeno na obr. 4.2.

Déle se nabizi testovat samostatné pouze ridici jednotku BMS slave. Tohoto s dostup-
nym HW bohuzel nejsme schopni dosdhnout. K testovani jsou zapotiebi izolované zdroje
napéeti, které simuluji jednotlivé ¢lanky baterie. Bez nich tato simulace nedava smysl,
protoze bychom vynechali klicovou funkci DPS.

4.2 Zapojeni BMS pro HIL testovani

Jednotlivé vstupy a vystupy BMS maji svoje specifika a proto je v nasledujici kapitole
rozebereme tak, aby bylo mozné pochopit elektrické zapojeni jednotlivych ¢asti. 1/0O karta,
DS2202 ma napriklad definovany maximalni proud, ktery je schopen dodat. Pri pripojo-
vani obvodi s vétsim odbérem proudu musime na tento fakt myslet a pripadné vymyslet,
jak dany vystup posilit.

Ukazeme také bloky RTI, které jsme pro konfiguraci vstupt a vystupi vyuzili a pri-
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Obrazek 4.2: Schéma testovanych a simulovanych ¢asti

padné také nastaveni, které bylo potieba u jednotlivych bloka urcit.

4.2.1 CAN sbérnice

CAN je robustni komunikacni sbérnice, ktera je navrzena pro aplikace i do prostredi, kde
je predpokladano ruseni a ne prilis priznivé podminky pro digitalni komunikaci. Zékladem
jsou dva vodice, po kterych posilame signaly diferenc¢né. Prvnimu z dvojice fikdme CAN
low (CANL), druhému CAN high (CANH). Bity oznacujeme jako dominantni a recesivni.
U bézné pouzivaného standardu ISO 11898-2 je pti prendseni recesivniho bitu rozdil napéti
mezi CANL a CANH 0V, nebo napéti blizké této hodnoté. Pokud je prendsen dominantni
bit, bézné rozdilové napéti se pohybuje okolo 2V. Maximalni prenosova rychlost je 1Mbit /s
[20]. V piipadech, kdy chceme prenést velké mnozstvi dat, je mozné vyuzit verzi CAN-
FD (Flexible data-rate - CAN s flexibilni rychlosti prenosu), kterd umoznuje rychlost az
5Mbit/s.

Pro ucely tymu formule student byl v poslednich letech vyvinut CANopen. CANopen
je komunikac¢ni protokol bézici nad CAN sbérnici. Implementuje funkce v ramci vyssich
vrstev komunikace, které usnadnuji praci s CAN. Jednim z rozdili je naptiklad pritazeni
identifika¢niho ¢isla kazdému uzlu na sbérnici. Nasledné jsme schopni adresovat konkrétni
uzel a vyzadat data z jeho knihovny objekti (OD - object dictionary). Je také mozné
vyuzivat zprav urcenych pro monitorovani stavu jednotlivych uzli.

Abychom mohli pro dSPACE jednoduse definovat zpravy, které po CAN sbérnici posi-
lame, byl sestaven DBC soubor. Na obr. 4.3 vidime jednu ze zprav CAN slaves zapsanou
v souboru DBC. Soubor obsahuje informace o kazdé zpravé. Definuje jejich délku, iden-
tifika¢ni ¢islo, ale také maximélni hodnotu [21]. DBC soubor byl nahrdn do bloka RTI
v simulinku a nasledné byla pro kazdy blok vybrana zprava, kterou ma ptijimat, nebo
vysilat.

V simulinku je déle potfeba upravit nastaveni jednotlivych CAN sbérnic. Vyuzivame
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Obréazek 4.3: Ukazka CAN DBC souboru

k tomu blok CAN Controller Setup, ktery musi byt v modelu pro kazdou CAN sbérnici.
CAN crit vyuziva sbérnici s baudrate 500 kbit/s, CAN slaves vyuziva rychlost 1 Mbit/s.
Zvolime také vystupni kartu DS2202 a prislusny CAN vystup. Zapneme také 120 ohmovy
terminacni rezistor, kterym musi byt na obou koncich CAN sbérnice.

RTICAN CAN Controller Setup

Unit || ot Fie Support | optons | R Servie |

Purpoze
Specifies basic settings of the CAN controller,

CAN controler specification
Biosrd tvipe: i, i P | Ly |i=; 11898 -l
Bosrd number; 1 1I I—IM

Controler number. |2 .I Termination reststance:
F 120 0hms  * 1.5 kChm:
Groupld: ﬁCANE
" oif = 10 kdbems
& Standard configuration C sdvanced configurstion

Bausirate; |—5,;.3 kioitf= Edit.. |

Obréazek 4.4: Ukazka nastaveni CAN v Simulinku

4.2.2 SCS tlacitko

SCS (safety critical signal - signdl kriticky pro bezpecnost) je bezpe¢nostni funkce, ktera
je vyuzivana u kritickych ¢asti systému. U SCS signalu musime byt schopni podle pravidel
detekovat chybu. Za chybu se povazuje rozpojeni obvodu, zkrat na zem, nebo zkrat na
napéjeci napéti [16]. U nasi formule tymu TU Brno racing je signal povazovan za logickou
jedna, nebo nula, pokud je v tizkém napéfovém pasu vylucujicim zem, napajeci napéti a
dalsi napéfové trovné casto vyskytujici se v analogovych obvodech.

Na schématu 4.5 mame zobrazeno zapojeni tlacitka, které mame v testovacim zapojeni
nahrazeno tranzistorem simulujicim tla¢itko. Pokud je tranzistor sepnut, je SCS signél
uzemnén pres rezistor s hodnotou R = 32k(). Timto zpiisobem je vytvoreno napéti o
velikosti 17V, které je v rozsahu vyhodnoceném jako logicka jedna. Jakmile je tlacitko
uvolnéno, napéti stoupne mimo rozsah logické jednicky. Vime tedy, ze tlac¢itko stlaceno
neni.

SCS tlacitka jsou v systému dvé. Prvni nazyvame AMS reset (accumulator manage-
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Obrazek 4.5: Zapojeni SCS tlacitka pro HIL test

ment system - synonymum BMS). Timto tlacitkem resetujeme chybu BMS. Pokud je
rozpojeno SDC na BMS master stlacime AMS reset a resetujeme tak tuto logiku. Pokud
je BMS master ve stavu BMS error (viz. 3.5), je tfeba podrzet tlacitko na alespon 1.4
sekundy. Tak resetujeme kromé logiky i procesor a dostaneme se do pocatecniho stavu
stavového automatu (viz 3.5). Druhé tlacitko nazyvame IMD reset. Slouzi k resetovani
logiky IMD. Pokud je IMD v chybé, je rozpojeno SDC. Opétovné sepnuti je mozné jen
pokud je signal IMD v potadku a resetujeme logiku.

4.2.3 SDC final

SDC final nazyvame konec SDC, ktery napéji izola¢ni relé [22] (viz 3.8). Pro stabilizaci
napeéti jsou zde pridany kondenzatory. Pravidla formule student také definuji, ze pred tim,
nez poklesne napajeci napéti na troven rozpojujici relé (Dropout voltage - pro 24V relé je
tato hranice 2,4V [22]), je potfeba ndhle vybit kondenzatory a dosdhnout tak spolehlivého
rozepnuti AIR. Obvod, ktery nahle vybije kondenzatory, pokud napéti klesne pod 3V, lze
vidét na obr. 4.6.

Vybiti je zaru¢eno komparatorem, ktery sepne tranzistor. Timto je pfipojen paralelné
ke kondenzatorum rezistor s hodnotou R = 3,3€). S tim ale souvisi problém, ktery na-
stava pri pripojovani SDC final. Je potfeba prekonat napétovou hranici 3V, do které je
obvod vybijen. SDC final je proto potfeba pripojit pres tranzistor, ktery nam umozni
dodat vysoky proud pii jeho pripojovani. Tranzistor spindme pomoci signdlu z dSPACE
a pripojujeme tak SDC final pfimo na zdroj, kterym testovanou soustavu napajime.

4.2.4 Detekce a spinani relé

BMS ovlada tri izolacni relé. Vsechny tfi jsou zapojeny stejnym zpiisobem a zaméiime se
tedy pouze na popis spinani a snimani jednoho z nich.
Relé, které ptipojujeme k BMS je spindno pomoci tranzistoru (obr. 4.7). Pokud je
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Obrazek 4.6: Zapojeni SDC final pro HIL test

tranzistor sepnut, proud tece z napajeni relé pres civku, kterd sepne kontakty. Tuto c¢ast
obvodu potrebujeme snimat, abychom zjistili, kdy BMS seplo relé. Vzhledem k tomu, ze
nemame pripojené AIR, musime pripojit pull-up rezistor, ktery nam zvedne napétovou
uroven v dobé, kdy je tranzistor rozpojen. Napétovou troven snimame pomoci GPIO pinu
na vstupni karté.

Druhou ¢asti obvodu, kterou mizeme vidét na schématu 4.7 (na pravé strané), je kon-
trola, zda je relé sepnuto. Pokud je sepnuto, spoji se pomocny kontakt a stahne napétovou
uroven na pomocném obvodu BMS hat na zem. Stejnym zpiisobem je tento obvod simu-
lovan pomoci dSPACE. Byl vyuzit GPIO vystup karty DS2202 tak, aby stahoval napéti
pripojenim vystupu na zem.

4.2.5 Simulace napéti baterie a meziobvodu ménice

Pro simulaci napéti baterie v celém jejim rozsahu nemame dostupny hardware. Neni tedy
mozné generovat napéti primo na vstupu DPS, ale je mozné pripojit se primo na vstup
ADC. Zde jiz napéti, po rozdéleni napétovym délicem, dosahuje maximélni hodnoty 2V,
které je mozné generovat pomoci DAC na dSPACE. Primo na DPS byl pro tento ucel
rozpojen signél od izolatori a na ADC byly pripojeny diferenéni vystupy DAC z vystupni
karty. Vysledné zapojeni je zobrazeno na obr. 4.8.

4.2.6 Simulace mé&feni proudu

Na DPS urcené pro zpracovani vystupu z LEM senzoru byl vyuzit stejny pristup, jako
v pripadé simulace napéti na baterii. Dostupny dSPACE neumozinuje simulovat proud,
ktery bychom mohli LEM senzorem mérit. Senzor byl proto z DPS odpojen a simulovan
byl jeho vystup, kterym je nizké napéti do 2,5V. Zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.9.
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Obréazek 4.8: Zapojeni méreni napéti baterie a meziobvodu ménice
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Obréazek 4.9: Zapojeni méreni proudu
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5 Navrh HIL testu BMS

Po spravném pripojeni BMS je ¢as navrhnout HIL testy, které otestuji co nejvice funkei.
Zameéreni testlt bylo zvoleno tak, aby se otestovaly predevsim bezpec¢nostni funkce a bylo
mozné vyhodnotit, jestli chovani splnuje pravidla soutéze formule student a bezpecnostni
parametry potfebné pro bezpecny provoz. Pro navrh automatizované sekvence test bylo
zvoleno rozsiteni Simulinku, Stateflow. Stateflow je nejcastéji vyuzivan pro navrh stavo-
vych automati. Pokud ovsem definujeme prechody mezi stavy na zakladé ¢asu simulace,
jsme schopni jednoduse generovat testovaci sekvence.

Béhem pocatecni faze navrhu HIL test nebylo jasné, zda bude mozné testovat na verzi
Simulinku 2022b, nebo bude muset byt vyuzit Simulink 2011b. Testovaci sekvence byly
proto v poc¢atku navrhnuty na verzi 2022b. Protoze se vSak nepodarilo vcas zprovoznit
novou verzi, byl navrhnut postup, jak jednoduse dostat testovaci sekvenci na starsi verzi.
Data testovaci sekvence jsou pro cely test ulozena do souboru .mat ve formé struktury
s Casovym zéznamem (structure with time). Nésledné je soubor nahrdn do pracovniho
prostoru Simulinku 2011b a vlozZen do simulace ve formé vstupnich dat. Vystupni data
testil jsou poté v ControlDesku ulozeny a nahrany zpét do Matlabu ve verzi 2022b, kde
dochazi k vyhodnoceni. Vyhodnoceni je dale popsano v kapitole 6. Na obr. 5.1 muzeme
vidét schématicky popsan testovaci postup a prenos dat mezi zarizenimi. Mezi pocitacem
a notebookem byl pro prenos soubort vyuzit externi disk. Na obrazku 5.2 potom vidime
zapojeni BMS pri testovani v laboratofi.

' !

' Simulink 2022b, Matlab 2022b, |

I Generovani vstupnich dat Vyhodnocenf testi | Notebook
' !

l e e e e e e e e e e e e e e e e e ———— —

\LVstupni data T Data z
testovant
(T _ - - - -----"-"-"""-"""-"—-—-——= |
ControlDesk, | PC

Ukladéani dat

Simulink 2011b,

HIL simulace testovani

T Data v prubéhu

Generovany | |
kéd modelu I

Obrazek 5.1: Testovaci postup
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5 NAVRH HIL TESTU BMS 5.1 MODEL PRO GENEROVANI VSTUPNICH DAT

\
iy I

Obrazek 5.2: Zapojeni BMS pro testovani v laboratori

Pro Simulink 2011b byly nasledné pripraveny casti, které je potieba testovat v uza-
viené smycce. Tyto ¢asti modelu neni mozné nahradit daty vygenerovanymi, protoze by
je nebylo mozné ovliviiovat béhem HIL testu vystupy z BMS. Takovymi ¢astmi jsou na-
priklad izola¢nich relé a nabijeni meziobvodu ménice, které jsou ovladany z BMS.

Vzhledem k tomu, ze byly testovaci sekvence navrzeny v nové verzi, je navrh pripraven
pro dalsi vyuziti do budoucna. Se zprovoznénim nové verze Simulinku bude stacit pripojit
signaly na vstupni a vystupni bloky, mirné upravit zakladni signaly a bude mozné déle
testovat.

5.1 Model pro generovani vstupnich dat

Testovaci sekvence je definovana v ramci souboru HILTestSequence.slx. Pro spusténi Si-
mulink modelu byl pripraven skript v Matlab, main.m. V ramci skriptu jsou pfipraveny
vsechny proménné potiebné ke spusténi programu, ale také odkazy na dalsi soubory a mo-
dely, na které se hlavni model odkazuje. V main.m je mozné zvolit variantu simulace. Byly
definovany 3 proménné, které nastavuji jaka ¢ast modelu je simulovana a co je vysledkem
simulace.

Prvni véc, kterou miizeme meénit, je typ testu, ktery chceme spustit. Mame na vybér
3 zékladni testy, které jsou pripraveny k pouziti. Pokud nastavime proménnou Test = 1,
spustime zékladni test, viz kapitola 5.4. Test = 2 spusti dlouhodoby test (viz kapitola
5.5) a Test = 3 spusti test chybovych stavi (viz kapitola 5.6).

Druhy parametr, Battery RC, nastavuje, jaky model baterie vyuzijeme pro simulaci.
Hodnota 1 nastavi model se 136ti clanky a jednou RC casovou konstantou [23], [24],
hodnota 2 nastavi model se 136ti ¢lanky a dvéma casovymi konstantami. Nakonec hodnota
3 nahradi simulaci celé baterie simulaci jednoho ¢lanku. Ten nahrazuje celou baterii a
mé jednu ¢asovou konstantu RC. Posledni varianta s jednim ¢lankem byla zvolena jako
findlni pro vsechny prezentované vysledky. Jeji hlavni vyhodou je kratsi cas potfebny
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5 NAVRH HIL TESTU BMS 5.2 MODEL HIL SIMULACE

pro vypocet simulace. Prvni dvé varianty modelu jsou vypocetné velmi narocné a byly
sestrojeny Jakubem Lysakem, ktery model vytvaiel v ramci své bakalarské prace [24].
Tteti model byl vytvoren v ramci této diplomové prace na zékladé dat z predchozich
modeli.

Tretim parametrem (Mode) volime, zda chceme generovat vstupni data pro HIL test,
nebo chceme provést simulaci na modelu BMS. Model BMS je popsan v kapitole 6.2.1. Jak
pro vstupni data, tak pro simulaci modelu jsou data ulozena do souboru, ktery muzeme
nasledné vyuzit pro prenos dat na stolni pocita¢ s HIL simulaci i pro vyhodnoceni test
(viz kapitola 6).

Pro definovani casovani testovaci sekvence BMS bylo vyuzito dvou pristupt. Zménu
stavu provadime bud v ur¢itém case simulace, nebo po uplynuti urcitého casu ve stavu
predchozim. Tato kombinace dvou pristupti byla zvolena proto, aby bylo mozné vyuzit
pristup, ktery dava pro danou sekvenci vétsi smysl. Pokud definujeme napiiklad délku
stlaceni tlacitka, chceme definovat jak dlouho je tlacitko stlaceno. Pokud na druhou stranu
chceme v néjakém case zapnout T'S, je lepsi definovat ¢as, ve kterém TS zapiname. Pomtize
nam to zvlasté pri vyhodnocovani testii, kdy jednoduse zjistime z prabéhii sbiranych dat
za jak dlouho je TS sepnuto.

5.2 Model HIL simulace

Na stolnim pocitaci v laboratori byl vytvoren model pro HIL simulaci. Dfive nez popiseme
samotny model, je potfeba definovat nastaveni samotného modelu tak, abychom byli
schopni generovat C kéd pro dSPACE. V nastaveni modelu (configuration parameters) je
dulezité nastavit spravné fesi¢. Na zacatku byl nastaven fesi¢ ode3 (Bogacki-Shampine),
ktery mél délku kroku 0.001 sekundy. Procesor bézici v readlném case ovsem nema dostatek
vykonu aby pocital kroky s frekvenci 1000 Hz. Proto byla upravena frekvence na hodnotu
100 Hz. Tato hodnota je dostacujici pro ucely naseho testovani, kde nejsou simulovany
vysokofrekvenéni déje. Také bylo potfeba nastavit generovani C kédu. V nastaveni cilového
souboru (Code generation/system target file) je potfeba nastavit "rti1006.tlc". Poté muze
byt generovan kod pomoci funkce incremental build.

Déle se zamérime na popis ostatnich ¢asti modelu. Vstupni data jsou importovany
pomoci bloku "From Workspace'. Je tedy nutné pred kompilaci modelu na kéd nahrat
soubor s vygenerovanymi daty do pracovniho prostoru Matlabu. Tyto data jsou v oteviené
smycce a nemohou byt ovlivnény vystupy z BMS.

V uzavrené smycce byl vytvoren model pro izolacni relé a také model ventilatoru.
Model pro izolacni relé byl vytvoren za pomoci popisu matematickymi rovnicemi. Po-
kud jsou izola¢ni relé rozpojenda, nebo pouze jedno z nich sepnuté, nabijejici a vybijejici
proud kondenzatorti je nulovy. Pokud je rozpojené relé PRE a NEG, nabijeci proud je
vypocitan pomoci rovnice 5.1 (hodnota nabijeciho rezistoru je (Rnapijeni = 171082). Je-li
sepnuto relé POS a NEG, napéti na meziobvodu je rovno napéti na baterii. Kratky pre-
chodovy stav pri nabijeni kondenzatoru mizeme zanedbat, protoze sepnutim kladného
i zaporného polu baterie vytvori spojeni s velmi malym odporem a tim i velmi nizkou
casovou konstantou. Je-li sepnuty DIS tranzistor, vybijime kondenzatory pres vybijeci
odpor Ryypijeni = 7500€2. Vybijeci proud je poté 5.2. Celkovy proud je vypocitan pomoci
rovnice 5.3, napéti meziobvodu pak uréime dle rovnice 5.4. Kapacita meziobvodu ménice
je Cmeziobvodu = 191,UF
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5 NAVRH HIL TESTU BMS 5.2 MODEL HIL SIMULACE

I o Ubaterie — Ymeziobvodu 1
nabijeni — R (5 )
nabijeni
I o Umeziobvodu - Ubaterie 9
vybijeni — (5 )
Rvybije'm'
Icelkove = Lnabijeni — Ivybijeni (53)
1
Umeziobvodu = [celkove dt (54)
Cmeziobvodu

U modelu ventilatoru byla zanedbana dynamika a byla vyuzita data z katalogového
listu vyrobce [25]. Ventildtor je ovlddan pomoci PWM z BMS, tuto PWM méfime a na
zakladé stridy urcujeme rychlost ventildtoru. Ventildtor generuje PWM v zavislosti na
rychlosti otaceni. Tuto zpétnou vazbu ve formé PWM signalu naopak méri BMS master,
ktery vyhodnocuje rychlost otaceni ventilatoru.

Maximélni rychlost otdceni ventilatoru je n,4, = 165000t/min. Otacky jsou line-
arné zavislé na stride, kterou ventilator ovladame. Nelinearitu, ktera nastava v nizkych
otackach zanedbavame. Ventilator v téchto otackach neplanujeme provozovat. Vyuzijeme
tedy vzorec 5.5. Frekvenci PWM, kterou v simulaci generujeme pro méreni BMS master,
vypocitame pomoci vzorce 5.6.

n = Npax - D (5.5)

Kde D je stiida PWM pro ovladani ventilatoru.

2-n

= (5.6)

fPWM =

Model LEM byl vytvoren na zakladé rovnice sestavené autorem DPS pro LEM senzor,
kterym je ¢len tymu, Nikita Kolyuka. Rovnice 5.7 popisuje vypocet napéti na vystupu
LEM senzoru U,,, které generujeme v zavislosti na velikosti méfeného proudu I, za
pomoci vystupni karty.

I
U=1,875+—— .
875+ (5.7)

Zbylé ¢asti modelu tvori vstupni a vystupni bloky pro dSPACE. Pro kazdy signél bylo
potieba vybrat spravny vstupni, nebo vystupni blok. Poté je potteba blok spravné nastavit
tak, aby na vystupu byla hodnota, kterou ocekavame. Celé zapojeni, véetné vybranych
periferii a vystupnich pint vyuzitych pro dany signal je dostupné v priloze, viz 8.1.

Byl také vytvoren druhy model (try_can.slx), ktery je mozné kompilovat na C kdd
a muzeme jej rucné ovladat z ControlDesku pomoci néstroji, které ma tento program k

39



5 NAVRH HIL TESTU BMS 5.3 CONTROLDESK

dispozici. Tento model je idealni pro kontrolu nastaveni vystupnich blokti. Mazeme také
lépe demonstrovat, jak generovani signalt funguje a jak zména proménnych ovliviiuje
vystupy dSPACE.

5.3 ControlDesk

ControlDesk vyuzivame pro kontrolu nad hodnotami simulace v rdmci HIL testovani. V
kratkosti proto popiseme prostredi aplikace a experimenty, které byly vytvoreny za ticelem
testovani BMS.

Na obr. 5.3 vidime prostiedi v médu pro dpravu (edit mode). V tomto médu je mozné
pridavat a upravovat jednotlivé objekty na pracovni plose. Pokud chceme sledovat tes-
tovani a zasahovat do jeho prubéhu, prepneme se do mdédu animace (animation mode).
Ikony pro prepinani se nachazi na ovladaci listé programu. Na pravé strané se nachéazi
prehled objekti, které mizeme vyuzit. Je zde napriklad display, ktery umoznuje zobra-
zit hodnotu proménné, nebo nejriznéjsi tlacitka umoznujici manipulaci s hodnotami. Na
levé strané se nachazi prehled experimentu. Je mozné se také prepnout na jiné zalozky
zobrazujici napf. konfiguraci pripojené sestavy od dSPACE (zdlozka Platform). Ve spodni
¢asti okna se nachazi prohledavani SDF souboru umoznujici manipulaci s proménnymi.

; —_— — —
orm_Parameter

s , 7 o
eI ) IR R R R A PR e EREEEREE R

TReeslmoelxrlogell| _— — o o

b oe Ovladaci lista 1\ NEG_CTRUI [POS_CTRUI [ PRE_CTRUINT
1 0.000 (0.000 |0.000

0.000 Objekty

Bus Wi

hil_test_bms/simstate

™ RUN_Simulation

BattV/Out! SDC_final_disp/in1 LoadV_disp/n1 pro
0.000 |0.000 |0.000 pracovni
plochu
@5 Lt s -Hostservie =
Prehled P‘i_ﬁ M;L;’
experimentu o s | ]
rovon &

Level 15 Delay 0
e
Felence Cotre —CoptaeVaiaes
M oon

Take | Save. & o

Pracovni plocha

o [neian ] S [0 k

[

[ — ] —— 23,5 14,09

B« D@aAY 100

Obrazek 5.3: ControlDesk v médu pro tpravu

V ramci ControlDesku byly vytvoreny dva experimenty. Prvni, BMS HIL automated.cdx,
je optimalni pro automatizovany test. Zobrazuje prehled zédkladnich proménnych a umoz-
nuje ovladani testu BMS. Po kompilaci Simulink modelu BMS HIL automated.slx se
program nahraje do ControlDesku v pozastaveném stavu (mozné zménit v Simulinku
pred spusténim kompilace kddu - configuration parameters/Code generation/RTI simu-
lation options). Chceme-li zaznamenat data z testovani, zapneme ukladani tlac¢itkem Start
na objektu pro zdznamu dat (viz 5.4). Nasledné mizeme spustit simulaci potvrzenim pole
u RUN__ Simulation. Zménime tak stav proménné simState a test, véetné zaznamu dat, je
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spustén.
= {testbm;imszte_ _hl\_zst_;nsfm_mStat_e 1 NEG_CTRUnl |POS_CTRUAnT |PRE_CTRUInt
_ 1 0.000 |0.000 |0.000
" RUN_Simulation

hil_test_bms/currentTime

0.000

Spusténi a stav simulace Battv/Out1 SDC_final_disp/In1 LoadV_disp/in1

0.000 0.000 |0.000

Nastaveni a spusténi zaznamu dat

%86 - hil_test_bms - HostService | )|
| Statt | Seltings. ]
I H [ 0% | Lengh| 120

[V Auto Repeat Downsampling [ 1= I
| —Trigger Signal

I~ on/off £ |
| Level| 15 Delay | 0 I

[simState:
| —Reference Capture—  —Capture Variable: I

Obrazek 5.4: Pracovni prostor pro automatizovany test

Druhy experiment, BMS HIL manual.cdx, ndm poskytuje volnost v nastaveni dat a
je optimalni pro kontrolu funkce vSech vstupt a vystupt, pripadné pro experimentovani
s komunikaci po sbérnici CAN. Neni vhodny pro HIL testovani. Pro vyuziti tohoto ex-
perimentu je potieba kompilovat kéd z Simulink modelu try can.slx. Na obr. 5.5 vidime
pripravené objekty v pracovnim prostoru, kterymi ménime hodnoty proménnych.

can_status/In1 PRE_CTRL/In1 POS_CTRL/In1 MNEG_CTRL/In1 TS_status_disp/nT
Stufffin Format/in1 SDC_INMValue SDC_finalfvalue IMD_OKAvalue BTN_INAalue BTM_INAalue
0 0 0 ~ o I~ 1 a BMS_BTH 1
- - - BMs_BTN_OFF
Ack/ind Bit0/n1
IMD_BTNAal IMD_BTH/val
SOC_dispin Sl L
IMD_BTH 1
? ? IMD_BTN_OFF
Blit1/n1 CRCAn1
" " pwm_fan_period/n1 turnCnTs/value tumnOnTs/value
0 0 0 1 0 5 Battvivalue Battv/value R 0
. H’ TS_off_sommand
R lostiin1 RX okfIn1 544.000
eI T
0 36504 rev_min_1A/alue rev_min_1Avalue LoadValue Loadv/value IMD_DATA_duty/value IMD_DATA_dutyalue
[ P Jeomoooo (E0 2 oooo  (IEEEET 10 060
i 5 10715 B3 4 160 200 300 400 's00  edn 602 o oboE A
507399 rev_min_2/alue rev_min_2/value current/value current/value IMD_DATA_period/value IMD_DATA,_period/alue:
8 ET s e AbdTET A e T sk 2 Wb s ado e .

Obrazek 5.5: Pracovni prostor experimentu s ovladacimi prvky
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5.4 Zakladni test

Zakladni test je navrzen tak, aby mohla byt vyzkousena zakladni funkénost BMS. Test
je proto inspirovan béznym prubéhem zkouseni funkénosti formule a ladéni jejtho chovani
béhem testovaci faze sezony.

Nejdrive je simulovano zapnuti formule. Je proto nastaven vstup SDC do logické jedna,
zapnut trakéni systém spina¢em TSMS (traction system master switch - spinac¢ pro zapnuti
napéajeni izola¢nich relé), zkontrolovana spravnd funkce IMD a stav formule nastaven do
klidu (formule stoji na misté). Nésledné probéhne reset BMS. Reset provedeme stla¢enim
AMS reset tlac¢itka na dobu delsi nez 1,4 sekundy. Zajistime tim pocatecni stav BMS v
ramci stavového automatu. Pokud bychom reset neprovedli, nebyli bychom schopni tict v
jakém stavu BMS je. Stav pred restartovanim zavisi na tom, jaké hodnoty maji vstupni
signaly pred spusténim testu. Dale je resetovano IMD, tim je zajisténo sepnuti relé odpo-
jujici SDC. Jakmile je vSe v porddku, miize byt zapnut trakéni systém formule prikazem
turnOnTs, ktery posildme po sbérnici CAN crit. Piikaz je nastaven tak, ze je posilan
béhem stisku tlacitka fidicem. V simulaci tedy staci poslat turnOnTs jednou (posilano
jeden simulacni cyklus). Zapnuti TS za optimalnich podminek trva 3,2 sekundy. Je proto
potieba chvili pockat. Nésledné je mozné spustit odbér proudu z baterie. V simulaci tedy
nastavujeme proménnou driving do stavu jedna. Po konci jezdéni je vypnuto TS odpo-
jenim SDC. V tomto okamziku bychom pti kontrole funkce formule sli k monopostu a
kontrolovali stav, nebo prenastavovali jeho nastaveni. Zapnuti TS provadime jesté jednou.
Provedeme dalsi kratkou jizdu a vypiname TS pomoci TSMS. Cela testovaci sekvence je
zobrazena na obr. 5.6.

? [SimTime >= 5] [SimTime >= 10]
Initialization AMS_Reset1 wait3 IMD_Reset wait8
entry: entry: entry:
SDC_In=1; AMS_button = 1; § IMD_button = 1;
TSMS = 24; exit: ; exit:
IMD_OK = 1; AMS_button = 0; [ IMD_button = 0;
steady = 1;
a gr(2, sec) ) B . after(0.5, sec)
% jak dlouho je tlacitko stlaceno % jak dlouho je tlagitko stlageno
O
[SimTime >= 30]
[SimTime >= 50] [SimTime >= 80] [SimTime >= 86]
TS_On_command : Stop_driving1 TurnOffTS1 ResetShutdownButton
entry: ¢ |entry: entry:
turnOnTs = 1; =l driving = 0; + SDC_In = 0; SDC_In=1;
during: steady = 1; ;
turnOnTs = 0;
after(3.‘ sec)
% fz‘.
[SimTime >= 110] o
[SimTime >= 170]
urnOnComman Driving2 Stop_driving2 TurnOffTS2
entry: entry: : | entry: entry:
turnOnTs = 1; | steady = 0; i driving = 0; | TSMS = 0;
during: driving = 1; steady = 1;
turnOnTs = 0;
after(10, sec) after(5, sec)

Obrazek 5.6: Testovaci sekvence - zakladni test
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5.5 Dlouhodoby test

Dlouhodoby test je proveden podobnym zptisobem jako test kratkodoby. Velkym rozdi-
lem je vSak jeho zaméteni. Ukolem je otestovat funkei BMS z dlouhodobého hlediska.
To znamend, zda nevypadava komunikace s nékterym ze zafizeni, nebo nejsou problémy
napr. se stoupajici teplotou béhem dlouhého jezdéni formule. Test je inspirovan nejdelsim
zavodem v ramci soutéze, endurance, kde se v poloviné zavodu vyméni ridi¢i a je tedy
potfeba zastavit.

Priabeéh testovaci sekvence je zobrazen na obr. 5.7 a oproti kratkodobému testu vypi-
name v obou pripadech TS pomoci TSMS a tseky ve kterych je odebiran proud z baterie,
tzn. formule jezdi, jsou mnohonasobné delsi.

? [SimTime >= 5] [SimTime >= 10]

Initialization AMS_Reset1 wait3 IMD_Reset wait8
entry: entry: entry:
SDC_In=1; AMS_button = 1; | IMD_button = 1;
TSMS = 24; exit: exit:
IMD_OK = 1; AMS_button = 0; IMD_button = 0;
steady = 1; : ]

aﬂgr(Z. sec) ) » . after(0.5, sec)

% jak dlouho je tlacitko stlaceno % jak dlouho je tiagitko stlageno

O- O
[SimTime >= 15] o o
[SimTime >= 20] [SimTime >= 770] [SimTime >= 800]
TS_On_command : (Driving1 : (Stop_driving TurnOffTS1 ResetShutdownButton
entry: - | entry: : | entry: enfry: entry:
turnOnTs = 1; ~ steady = 0; = driving = 0; = TSMS =0; = TSMS = 24;
during: driving = 1; steady = 1; H
turnOnTs = 0;
aﬂer(é, sec)
>
[SimTime >= 810] o
[SimTime >= 1500]
urnOnComman Driving2 | (Start_driving TurnOffTS2
entry: entry: i | entry: entry:
turnOnTs = 1; -| steady = 0; = driving = 0; ~ TSMS = 0;
during: driving = 1; steady = 1;
turnOnTs = 0;
after(3, sec) after(5, sec)

Obrazek 5.7: Testovaci sekvence - dlouhodoby test

5.6 Test chybovych stavii

Test chybovych stavii byl koncipovan jako test, ve kterém chceme v kratkém case vyzkou-
set co nejvice chyb, které by teoreticky mohly v systému BMS nastat. Vyuzivame zde
toho, Ze se nemusime o systém bat a mizeme experimentovat i se stavy, které bychom pfti
nasazeni v baterii nemohli, nebo z hlediska bezpecnosti nechtéli zkouset.

Béhem testovani je vyzkouseno napriklad co se stane pokud: je zapnuté TS a resetu-
jeme BMS, ihned po resetu BMS zapneme TS, vypadne signal z IMD, pomocné piny u
izola¢nich relé nezobrazuji spravné hodnoty, nebo pokud se objevi chyby v namérenych
hodnotach teplot a napéti. Pokud chceme po chybé testovat dalsi ochranu, musime BMS
restartovat. Schéma testu nelze zobrazit v praci a je prilozeno v elektronické ptiloze.
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6 Vyhodnoceni HIL testu

Ziskand data z HIL simulace je potifeba dale zpracovat, abychom mohli urcit, zda byl
test proveden tispésné, nebo v néjaké casti testu ridici jednotka selhala. V Matlabu 2022b
jsme pro tento ucel pripravili skripty vyhodnocujici test. Byly zvoleny dva pristupy. Jeden
zavisly na konkrétnim testu, ktery vyhodnocujeme (viz 6.1), druhy je mozné vyuzit pro
jakykoli test (viz 6.2), i pokud jej upravime, nebo definujeme test vlastni.

6.1 Vyhodnoceni prednastavenych testii

Testy, které byly prednastaveny v Simulinku odpovidaji zndAmému chovani BMS, které
je ocekavano. Proto je mozno kontrolovat, v zavislosti na case simulace, zda je BMS
ve spravném stavu. Algoritmus vyhodnoceni je uréen pro kontrolu daného testu. Pro
jednoduchost vyhodnocujeme pouze stav BMS. Ostatni proménné jsou tizce navazany na
stav a mohou byt otestovany v ramci obecného vyhodnoceni popsaného v kapitole 6.2.

Vyhodnoceni je provedeno grafickym zvyraznénim jednotlivych ¢asti testu podle toho,
jestli jsou v poradku, nebo nastala chyba. Césti, které neodpovidaji ocekavani, jsou zvy-
raznény barvou ¢ervenou. Césti, které oc¢ekavani odpovidaji, jsou vyznaceny barvou zele-
nou. Pro pfedstavu je vyhodnoceni testu zobrazeno na obr. 6.1, kde je velka ¢ast testu v
poradku. Ke konci testu doslo ovsem k chybé, protoze BMS spadla do stavu BMS error
(status = 3) diive, nez jsme ocekavali. Chybovy stav mél nastat az po priblizné dalsich
deseti sekundéch.
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Obréazek 6.1: Vyhodnoceni prednastaveného testu chybovych stavi
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6 VYHODNOCENTI HIL TESTU 6.2 NEZAVISLE VYHODNOCENI TESTU

6.2 Nezavislé vyhodnoceni testt

Testy jsme schopni vyhodnotit také nezavisle na testovaci sekvenci. Piipraveny byly na-
sledujici dva zptsoby vyhodnoceni.

Prvni zptisob zpracovava vystupy BMS v zavislosti na jejim stavu. Vime, ze pokud
je BMS napriklad ve stavu BMS error, musi byt oteviené vsechny izolacni relé. Pokud
je naopak ve stavu BMS ok, ocekdvame sepnuté relé NEG a POS. Stejnym zptisobem
muze byt ovérena spravnost testu i v pripadé SDC final, napéti baterie, napéti meziob-
vodu ménice nebo jinych dostupnych veli¢in. Vyhodnoceni je opét provedeno uzivatelem
na zakladé zvyraznéni v grafech, stejnym zptisobem jako v predchozi kapitole. Vysledek
vidime na obr. 6.2.
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Obrazek 6.2: Vyhodnoceni spinani relé, kratkodoby test

Chyby jsou také zobrazeny v prikazové tadce. Vypis obsahuje oznaceni signalu, ve
kterém byla nalezena chyba, cas ve kterém byla chyba nalezena a délka trvani chyby. Pti
hledani chyb uvazujeme idedlni stav. Tedy napriklad, Ze jsou relé rozepnuty ihned po pre-
chodu BMS do chybového stavu. V realném zarizeni dochézi k urc¢itému zpozdéni a chyby
jsou nalezeny i tam, kde je vysledna akce spravna. S timto faktem je potifeba pocitat a
vyhodnotit, kdy je chyba v poradku, nebo kdy jiz v poradku neni. Vypis s nalezenymi
chybami vidime na obr. 6.3. V pfipadé vybijeni kondenzatorii ménice miize chyba, kterd
stale reprezentuje spravné chovani, dosdhnout i ¢asu kolem tii sekund. Pokud vyzadujeme
zcela automatické vyhodnoceni testu, je v nastaveni vyhodnoceni mozné zapnout auto-
matické odstranéni nalezt, které s velkou pravdépodobnosti obsahuji chybnou detekci.
Casové limity pro odstranéni chyby lze taktéZ nalézt v nastaveni vyhodnoceni.

Druhy zptisob zahrnuje porovnani hodnot ziskanych HIL testem s daty ziskanymi si-
mulaci modelu BMS (viz 6.4). Model BMS je popsan v kapitole 6.2.1. Model pfedstavuje
idealni chovani BMS. Sledujeme odchylky pribéht dat a na zakladé znalosti BMS vy-
hodnocujeme, zda test probéhl v poradku, nebo vysledky jiz nesplnuji pozadavky. Pti
porovnani na obrazku 6.4 vidime, ze pocatecni stav se lisi. Poc¢atecni stav pri HIL testu
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6 VYHODNOCENTI HIL TESTU 6.2 NEZAVISLE VYHODNOCENI TESTU

Chyba nalezena (SDC final), cas: 83.00 sec, trvani erroru: 0.09 sec

(
Chyba nalezena (SDC final), cCas: 174.99 sec, trvani erroru: 0.08 sec
Chyba nalezena (AIRs), cas: 83.02 sec, trvani erroru: 0.07 sec
Chyba nalezena (AIRs), cas: 175.01 sec, trvani erroru: 0.06 sec

>>

Obrazek 6.3: Vypis chyb do piikazového fadku Matlabu

je zavisly na stavu BMS pri zapnuti testu a nejedné se o chybu.
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Obrézek 6.4: Porovnani vysledkt HIL testu s modelem BMS

6.2.1 Model BMS

Model tidicich jednotek BMS byl vytvoren za ticelem vyhodnoceni testii, lze jej ale vyuzit
také ptfi navrhovani testovacich sekvenci nebo hledani chyb v modelech pro testovani.
S modelem jsme schopni provadét MIL testovani a na zakladé vysledkti upravovat jak
kontrolér (testovaci sekvenci), tak model BMS.

Hlavni ¢asti modelu je stavovy automat bézici na BMS master. Pro jeho vytvoreni
byl vyuzit Stateflow. Model byl sestrojen tak, aby kopiroval o¢ekavané chovani BMS. V
modelu bylo mozné zjednodusit velké mnozstvi ¢asti BMS. V C kodu je potieba velkou
cast programovani zamérit na ¢asovani smycek, obsluze preruseni a digitalni komunikaci,
kterd je pomérné slozita. Tyto casti lze v modelu jednoduse nahradit, nebo tplné vynechat.
Prikladem je pravé digitalni komunikace. V modelu ji nemusime Tesit a posilame primo
hodnoty proménnych.

Kromé kédu bylo potfeba vytesit také analogové ¢asti PCB. Napt. reset BMS je pro-
vadén analogové, stazenim boot pinu mikrokontroléru na zem. Casovani je feSeno kompa-
ratory a RC ¢lanky s danou casovou konstantou. Model pro hardwarovy reset je zobrazen
na obr. 6.5.

46



6 VYHODNOCENTI HIL TESTU 6.3 CHYBY NALEZENE BEHEM TESTOVANI

T

initial

try: BTN_IN==1 wait_for_btn_release
entry: [ _IN==1] - after(RESET_BUTTON_DELAY, msec) entry:
reset = 0; ={ wait =
= 1 2 Jreset = 1;
" exit:
LR == 10 reset = 0;
\ /"‘
AN [BTN_IN == 0] //

Obréazek 6.5: Model analogového obvodu pro reset BMS

6.3 Chyby nalezené béhem testovani

Béhem testovani bylo nalezeno nékolik chyb BMS, které znemoznovaly spusténi TS. Tyto
chyby byly vyfeSeny a popsany nize.

Prvnim problémem, ktery se objevil pti zprovoznovani HIL testti, byla chyba komu-
nikace mezi BMS master a LEM senzorem. Po I2C sbérnici nebyl pfendsen Zadny signal
a BMS master vykazoval chovani odpojeného senzoru. Byla proto provedena dukladné
analyza sbérnice pomoci multimetru a osciloskopu, pomoci které byly nalezeny studené
spoje na I2C ¢&ipu a na strané LEM senzoru. Na strané BMS master byla taktéZ nalezena,
chyba ¢ipu a bylo potieba I?C ¢ip vyménit.

Dalsi chybou, kterd byla nalezena, bylo Spatné pfifazeni pintt mikroprocesoru pro
snimani sepnuti AIR. V software BMS bylo prohozeno méreni relé POS a PRE. Zapinaci
sekvence tedy neprobéhla v poradku. Software byl nasledné upraven tak, aby bylo mozné
pokracovat v testovani ostatnich funkei.

Nejvetsim problémem, ktery byl nalezen s pomoci HIL testovani, byla chyba a tim
zpusobeny vypadek méreni ADC na BMS hat. Pro zopakovani, ADC méri napéti baterie
a napéti na meziobvodu ménic¢e a néasledné komunikuje s BMS master pomoci I2C. U
vypadavani ADC nebyla nalezena zadna souvislost se stavem, ve kterém se BMS nachazi.
Béhem dlouhodobého testu pokazdé vypadne v jiné casti. Jeden z nepodarenych testi je
zobrazen na obr. 6.6. Vypadek méteni zpiisobuje chybu a BMS spravné reaguje prechodem
do chybového stavu. Ochrana proti této chybé funguje tak, jak ocekdavame. Chybu se v
dobé psani diplomové prace nepodafilo vytesit. Podarilo se pouze zmirnit ¢etnost chyb
zménou rychlosti komunikace na sbérnici 12C.
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6 VYHODNOCENI HIL TESTU 6.3 CHYBY NALEZENE BEHEM TESTOVANI
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Obréazek 6.6: HIL test s chybou ADC v porovnani s vystupem modelu BMS
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7 Validace simulovanych casti

Validace je dulezity proces ovérovani, zda dany systém nebo proces splnuje pozadavky,
které na néj klademe. V nasem pripadé jde o validaci modelti, kterymi simulujeme realné
komponenty. Validaci je potfeba provést v ramci kazdého HIL testovani. Modely v poci-
tac¢i nam dovoluji generovat signdly, které nemusi odpovidat redlnému zatizeni a je proto
potieba ovérit, zda nase simulace odpovida chovani redlnych komponent. V pripadé, ze
validace neni provedena, neni jisté, zda se zafizeni bude pri pripojeni k realné soustave
chovat tak, jak se chovalo pti pfipojeni k simulované soustaveé.

7.1 Ventilator

Ventilator byl pred validaci jeho modelu ptripojen k BMS master, aby byla zkontrolovana
jeho funkénost. Jakmile byla nastavena stiida 50%, nebyl ventildtor roztocen, pouze zarea-
govala podpétova ochrana BMS a bylo odpojeno napédjeni DPS i ventilatoru. Po dikladné
analyze systému bylo zjisténo, Zze v navrhu BMS master chybi dostatecna kapacita, kterd
by pokryla velky odbér energie pfi roztaceni ventilatoru. Na vstup DPS byly proto pri-
dany dva kondenzator s celkovou kapacitou C' = 122uF. Tato jednoducha tprava vytesila
nedostatek navrhu a mohlo byt prikroc¢eno k validaci modelu.

PWM pro ovladani ventilatoru je posilana pouze pokud je BMS ve stavu BMS ok
nebo BMS charging. Je proto nutné pripojit BMS k dSPACE a zapnout TS. Poté byla,
za ucelem validace modelu, rucné, za pomoci ControlDesku, ménéna hodnota maximalni
teploty ¢lankt, kterou posilame po sbérnici CAN slaves. Byl zvolen rozsah méreni teploty
od 10°C do teploty 60°C. Vyssi teplota nez 60°C vypne TS. Teplota byla zvedana po
jednom stupni Celsia. Po ustaleni hodnoty otacek byla odec¢tena hodnota rychlosti otdceni
z vypisu, ktery posila BMS pomoci UART komunikace do pocitace. Tento postup byl
proveden dvakrat. Jednou pro pripojeny ventilator, podruhé pro pripojeny dSPACE, ktery
generoval zpétnou vazbu podle instrukei kodu ze Simulinku.

Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz obr. 7.1) a propojeny ¢arou, ktera
nezobrazuje namérena data, ale je zobrazena pro lepsi predstaveni rozdilii mezi mérenymi
daty. Modrou barvou jsou zvyraznéna data, kterd byly naméfena s pripojenym dSPACE.
Cervenou barvou jsou pak zobrazena data naméfena s pfipojenym ventilatorem. Vidime,
ze zavislost otacek ventilatoru na maximalni teploté odpovida datiim s pripojenym mo-
delem. Ventilator do systému prinasi zretelné odchylky od optimalnich otacek urcenych
katalogovym listem vyrobce. Odchylky mohou byt zptsobeny uréitou nelinearitou, kte-
rou mize predstavovat napriklad proménné teplota, nebo proménlivé tfeni v zavislosti na
otackach ventilatoru. Také je mozné ze bylo méfeni ovlivnéno chybou odc¢itani hodnoty z
displeje. Otacky ventildtoru pri méteni nebyly konstantni a zalezi na case ve kterém byly
odecteny. Pro presnéjsi vysledky by bylo potfeba provést méreni vice a pocitat s chybami
meéreni. Tento proces byl vynechan vzhledem k tomu Ze ventilator neni v systému baterie
kritickou soucasti a hodnota otacek je pouze orientacni.

S pripojenym ventildtorem byly také spustény vSechny tii automatizované testy po-
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7 VALIDACE SIMULOVANYCH CASTI 7.2 SPINANI A SNIMANI AIR
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Obrazek 7.1: Porovnani namérenych otacek pii pripojeni modelu a ventilatoru

psané v kapitole 5. V prubéhu testi nebyly nalezeny rozdily oproti testtim, pii kterych
byl vyuzit model.

Validaci modelu proto prohlasujeme za tispésné provedenou a model je mozné vyuzit
béhem dalsiho HIL testovani. Stav, kdy je narazoveé odebiran velky proud z BMS, nemohl
byt testovan v ramci metody HIL testovani, protoze nebyly dostupné vykonové moduly
pro dSPACE jednotku. Vykonovou ¢ast je proto potieba testovat zvlast a nelze v této
casti spoléhat na ziskané vysledky.

7.2 Spinani a snimani AIR

Model izolac¢nich relé byl validovan béhem HIL testovani. Misto simulace NEG AIR bylo
fyzicky zapojeno relé a bylo sledovano, zda se systém chova stejné, jako v pripadé simu-
lovani. Vysledné porovnani bylo vyneseno do grafu a miizeme jej vidét na obr. 7.2.
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Obrézek 7.2: Porovnani chovani BMS s ptipojenym NEG AIR vuci simulaci AIR

Automatizované testy probéhly dle ocekavani a mtizeme potvrdit spravnost HIL simu-
lace AIR.
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7 VALIDACE SIMULOVANYCH CASTI 7.3 MERENI PROUDU LEM SENZOREM

7.3 Meéreni proudu LEM senzorem

Pro validaci méreni proudovym senzorem byl vyuzit laboratorni zdroj, ze kterého ode-
birame proud. Proudovym senzorem byl Sestkrat ve stejném sméru provlecen vystup ze
zdroje. Na vystupu proudového senzoru proto mérime napéti odpovidajici Sestindsobku
proudu proudiciho vodicem. Proud, ktery odebirame byl nastaven na zdroji v rezimu kon-
stantniho proudu pomoci omezovace proudu. Méreni proudu je provadéno pomoci mul-
timetru zapojeného do série s proudovym senzorem. Toto zapojeni je zvoleno z divodu
presnosti. Multimetr je schopny zobrazit hodnotu proudu s vyssi presnosti, nez obrazovka
zdroje. Zapojeni pti testovani mizeme vidét na obrazku 7.3. Proud byl nasledné odecitan
z vypisu BMS master, ktery je posilan pomoci UART shérnice do pocitace.

Obrazek 7.3: Validace méreni LEM senzorem

V ramci méreni byly naméreny hodnoty Sestkrat vétsi, nez proud odebirany ze zdroje.
P1i generovani vystupu z LEM senzoru bylo dosazeno stejnych vysledki. Validace LEM
senzoru tedy probéhla tispésné.

7.4 Baterie

Vzhledem k tomu, ze v dobé psani nebyla dostupna baterie ve stavu, ve kterém by mohla
byt pripojena k BMS a validovana primo v propojeni s fyzickou soustavou, vyuzili jsme
alespon vysledkii soubézné bakalarské prace Jakuba Lysdka [24]. V rdmci této bakalar-
ské prace byly méreny samostatné ¢lanky. Za pomoci ziskanych dat byl vytvoren model
baterie, ktery odpovida chovani redlné baterie.

Validace chovani BMS v ramci realné soustavy baterie bude provedena jakmile bude
mozné bateriovy systém k baterii ptripojit.
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8 Zavér

Hlavnim naplni prace bylo testovani bezpecnostnich funkei bateriového systému student-
ské formule. Zadani prace obsahuje ¢tyti cile, které provazely postup celou praci. Cile lze
rozdélit na jednotlivé kroky, které je potieba splnit pro plnohodnotné testovani.

V ramci prvniho kroku byla sepsana reserse na téma HIL testovani bateriovych sys-
tému. Zaméreni bylo smérovano na HW a SW, ktery se pro HIL testovani bézné vyuziva.
Kromé toho byl sepsan ptehled funkce bateriového systému, ktery bude vyuzivan pro
kontrolu baterie zdvodniho monopostu Dragon e3.

V druhém kroku bylo na zakladé reserse rozvrzeno, jaké c¢asti bateriového systému
studentské formule budou testovany a jakym zptisobem je k testovaci soustavé pripojime.

Navrh tii testovacich sekvenci, které zkousi spravnou funkénost predevsim kritickych
casti BMS, je dalsim krokem, ktery byl absolvovan. Aby bylo mozné data zpracovat, byl
sestaven v Matlabu skript, ktery automaticky vyhodnoti zakladni predpoklady chovani
BMS a poskytne uzivateli grafické vystupy. Ty poméhaji pfi manudlnim vyhodnoceni a
vizualni kontrole vysledku. V pribéhu testovani byly odhaleny chyby BMS, které ovliv-
novaly bezpecnost a spolehlivost systému. Poznatky byly zaznamenany a konzultovany s
¢leny tymu TU Brno racing zodpovédnymi za vyvoj SW.

Nakonec byly validovany vsechny modely vyuzité pro simulaci, pro které byly v dobé
psani prace dostupné realné komponenty a bylo jimi mozné simulaci nahradit. Timto byly
zakonceny vsSechny kroky odpovidajici cilim prace.

Finadlnim vysledkem diplomové prace je navrzeny a vyzkouseny proces umoznujici
automaticky testovat BMS, zkouset rizné nebezpecné stavy a vytvaret tak podminky pro
bezpecny provoz jednotky. To vse nezavisle na ¢asti sezony a dostupnych ¢astech baterie.
HIL testovani BMS mé také potencidl stat se dobrym nastrojem pro sezndmeni se s timto
komplexnim systémem.

Reseni, které je prezentovano, je mozné déle rozsifovat. V ramci HIL testovani je
nepochybné potieba validace chovani BMS ve spojeni s dalsimi ¢dstmi baterie, které v
dobé vypracovani prace nebyly dostupné. Zvysenou pozornost je nadale potfeba vénovat
také navrzenym testiim a jejich vyhodnoceni. BMS predstavuje rozsahly systém, ve kterém
nebylo mozné v ramci diplomové prace otestovat vsechny mozné stavy. Velkou pomoci pri
testovani by také mohl byt prehlednéjsi zptisob pripojeni BMS k dSPACE, které by mohlo
byt realizovano napt. navrhem DPS urcené pro tento ucel.
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Seznam zkratek

ADC
AMS
BMS
CAN

CANL

CANH
DAC
DBC

DIS
ECU
FPGA
HIL
HW
12C
I/0
MBD
MIL
NEG
pHIL
PIL
POS
PRE
SDC
SCS

Analog-to-digital converter (analogové-digitalni prevodnik)

Accumulator Management System

Battery management system (Bateriovy systém)
Controller Area Network

CAN low

CAN high

Digital-to-analog converter (digitalné-analogovy prevodnik)

DataBase Container file

Discharge (vybijeci)

Electrically controlled unit (Elektronické ¥idici jednotka)

Field-programmable gate array (programovatelné hradlové pole)

Hardware-in-the-loop testovani
Hardware

Inter-Integrated Circuit
Input/Output (vstupni/vystupni)
Model-based design
Model-in-the-loop testovani
Negative (zaporny)

Power Hardware-in-the-loop testovani
Processor-in-the-loop testovani
Positive (kladny)

Precharge (nabijeci)

Shutdown circuit (vypinaci obvod)

Safety critical signal (kriticky signdl pro bezpecnost)
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SIL Software-in-the-loop testovani
SPI Serial Peripheral Interface
SW Software
TS Tractive system (trakéni systém)
TSMS Tractive System Master Switch (spinac¢ ptipojujici trakéni systém)

UART Universal asynchronous receiver-transmitter
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Seznam priloh

Prilozené soubory

« Laborator - slozka se soubory z PC v laboratori

BMS__HIL_automated - slozka se soubory experimentu

BMS__HIL manual - slozka se soubory experimentu
— CAN__dbc - slozka obsahujici CAN DBC soubory
— modely - slozka s modely ze Simulinku 2011b

e OsobniPC - slozka se soubory z osobniho pocitace

— m_ kody - slozka se skripty z Matlabu 2022b

— modely - slozka s modely ze Simulinku 2022b

— data_hil 2 029 - vysledné data z kratkodobého HIL testu

— data_hil 2 031 - vysledné data z dlouhodobého HIL testu

— data_hil 2 037 - vysledna data z HIL testu chybovych stavi

e SchemaTestuChybovychStavu - Obrazek se schématem
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Tabulka propojeni BMS s dSPACE

nézev signdlu oznaceni v dSPACE | periferie SSPACE komentar
CAN crit H P2A /47 CAN2H -
CAN crit
CAN crit L P2A/31 CAN2L -
CAN slaves H P2B/47 CAN1H -
CAN slaves
CAN slaves L P2B/31 CANIL -
PRE ctrl P2A/5 DIG_IN38 Pull-up 2K2
POS ctrl P2A /21 DIG_IN28 Pull-up 2K2
AIRS NEG ctrl P2A/38 DIG IN30 Pull-up 2K2
PRE state P2A/7 DIG_OUT4 -
POS state P2A /23 DIG_OUT3 -
NEG state P2A /40 DIG_OUT5 -
Batt_L P1A/1 GND -
Load_ L P1A/1 GND -
HV meas
Batt_ H P1A/41 DAC6 -
Load H P1A/42 DACS -
SDC IN P2A/10 DIG_OUT12 -
SDC SDC Final CTRL P2A/11 DIG_OUT15 P-ch mosfet
SDC_to_ TSMS P1A/34 DIG_IN2 -
BTN BMS | BTN _IN P2A /43 DIG_OUT13 22K + 10K
IMD IMD_ OK P2A /27 DIG_OUT14 -
IMD_ DATA P2B/6 PWM_OUT1 -
BTN IMD | BTN _IMD P2A /44 DIG_OUT16 22K + 10K
FAN_ PWM P1A/18 PWM_ IN11 Pull-up 10K
FANs FAN_ Tachol P2B/23 PWM_OUT3 -
FAN_ Tacho?2 P2B/24 PWM_OUT6 -
LEM_L P1A/11 GND -
LEM
LEM_H P1A/27 DAC12 -

Tabulka 8.1: Propojeni BMS s dSPACE
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Vyuzity hardware
dSPACE
« DS1006 board version 6.2.1

— DS1006 FPGA 2.4.7
— DS1006 CPLD 1.0.6

« DS2202 4.1
e DS821-34mm Link Board

« WibuBox/U+

Vyuzity software
PC v laboratori
« Matlab 7.13.0.564 (R2011b)
e Real-Time Interface to Simulink 6.9
o RTI CAN Blockset 2.8
e Model Port Block Library 1.4
« dSPACE Real-Time Target (DSRT) 1.4
o MATLAB-dSPACE Interface Libraries 4.7.4
e Model Separation Block Library 1.0
« dSPACE MATLAB Connection 2.3 (win32) 2.3.1

o ControlDesk developer version 3.7.3

SW pro dSPACE
« DS1006 Firmware 2.5.1

— PHS Bus Scanner 2.3

* DS2202 4.1
- DS2202 CAN slave firmware 1.7.5

— Boot command server 1.0

— Gigalink Scanner 2.0
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