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SISSEJUHATUS

Autor on labinud diplomipraktika ettevottes, mis tegeleb elektrirataste ja nende akude
arendamise ning tootmisega. Akude testimine moodustab olulise etapi nii arendus- kui ka
tootmisprotsessis. Kaesolev diplomitod keskendub teststendi valjatoétamisele akude
testimiseks. T66 eesmark on lahendada akude testimisega seotud probleeme, mis
esinevad t66 kirjutamise hetkel. Peamised probleemid seisnevad testimise pikaajalisuses,

moningates olukordades keerukuses ning inimfaktori suures mojus testide labiviimisel.

Loetletud probleemid tulenevad sellest, et testid tuleb teha manuaalselt ning mdnel juhul
puudub sobiv testseadmestik osade testide ldbiviimiseks. Olemasolevat akude testimise
protsessi soovitakse optimeerida mitmel viisil. Esiteks, testimisprotsessi lihtsustamine ja
testimisele kuluvat aega vahendamine vdimaldaksid kiirendada ja parendada
akuarendamise protsessi. Teiseks, akude tootmise etapis testimise kiirendamine
vOimaldaks suurendada akude tootmismahtu. Kolmandaks, negatiivse inimfaktori moju
testimisel eemaldamine vahendaks vigade tekkimise tdendosust, mis omakorda aitaks

kaasa akude kvaliteedi tousule.

Teststendi abil testimise automatiseerimine v@imaldaks optimeerida testimisprotsessi ja
lahendaks olemasolevad probleemid. Diplomit6d teema valimise etapis uuriti ja selgitati
valja, et turul saadavate aku teststendide hulgast ei leidu stendi, mis suudaks teostada
kdiki vajalikke teste. Diplomitdd (lesanne on vdlja tootada ettevottele automaatse
teststendi riistvaralahendus akude testimiseks. Teststend peab olema vdimeline I|abi

viima ettevGotte poolt maaratud testid automaatreziimis.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse teststendi pdhililesandeid, ehitust ning funktsionaalsust.
Teises peatlikis anallilsitakse ettevotte poolt maadratud teste ja nende labiviimise
protsessi ning selgitatakse valja, millised vajadused tekivad testimise kaigus. Kolmandas
peatlikis tdotatakse valja teststendi kontseptsioon ja elektriline disain. Neljandas

peatlkis antakse lilevaade stendiga tehtavatest testidest ja nende labiviimisest.



1. ELEKTRIRATTA JA TESTALUSE AKU TUTVUSTUS

1.1 Elektriratas

Tegemist on taiselektrilise jalgrattaga (Joonis 1, vasakul), mille eesmark on suurte
kaubamahtude vedamine [1]. Autor kasutab terminit "elektriratas" veoelektrijalgratta
asemel. Antud elektriratta eripara vorreldes paljude teiste elektriratastega seisneb selles,
et pedaalid ei ole mehaanilise lilekandega otse rattaga Ghendatud. Selle asemel on need
Uhendatud  juhtimiselektroonikaga Iabi generaatori, mis  edastab  signaali
juhtimiselektroonikasse. Juhtimiselektroonika omakorda juhib mootori kontrollereid, mis

panevad rattamootorid tddle.

Joonis 1. Ettevotte elektriratas ja aku: vasakul - elektriratas, paremal - aku

Elektriratas saab toidet pardaakult (Joonis 1, paremal), mida edaspidi nimetatakse
"akuks". Akul on kaks peamist Ulesannet elektriratta juures. Esiteks, aku varustab
elektriratta elektroonikat ja jouillekannet (mootoreid, mootorite juhtimis kontrollereid,
muud juhtimiselektroonikat, kasutajaliidest, valisvalgustust jne) elektriga. Teiseks, aku
tarbib elektrienergiat, mis tekib regenereerivast pidurdamisest. Elektriratas ja aku on
projekteeritud niiviisi, et elektriratta kasutaja saaks akut lihtsalt vahetada. Aku on

voimalik laadida nii elektriratta kaudu kui ka Ghendades laadija otse akuga [2].

1.2 Aku ehitus

Aku koosneb kahest pohikomponendist: elektrienergiakandjast ja akuhaldusslisteemist.
Elektrienergiakandja on aku toiteallikas, mis koosneb omavahel {hendatud
individuaalsetest liitiumioonakuelementidest [3]. Akuelemendid on Ghendatud omavahel

12S16P konfiguratsioonis, mis tahendab, et neid on kokku 12 roéobiti Ghendatud (s-
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Uhendus) ja iga selline rihm sisaldab 16 akuelementi paralleelselt Ghendatud (p-
Uhendus) [4]. Need kuusteist akuelementi moodustavad réobiti ihendatud rihma, mida
nimetatakse rodpahelaks. Kaksteist rdédpahelat on omakorda {hendatud jadamisi.
Selliselt omavahel Ghendatud akuelemendid moodustavad aku elektrienergiakandjat -

cell pack'i - nominaalpingega 43,2 V ja nominaalmahutavusega 62 Ah [4].

Akuhaldusslisteem, mida tuntakse ka kui BMS (Battery Management System), on
elektroonikaplaat, mis paikneb cell pack'i ja elektrienergia tarbija vahel ning vastutab aku
to0 reguleerimise eest. Testaluse aku BMS on spetsiaalne lahendus, mis on ettevottega

valja todtatud.

Joonis 2. Aku lahtisel kujul

BMS Uhendub cell pack'i ja iga selle ro6pahela kiilge ning modlemad paiknevad aku
korpuse sees (Joonis 2). Aku korpuse kulge on kinnitatud toitepesa, mille kaudu
elektriratas vOi laadija Uhendatakse akuga. Toitepesa juhtmed on Uhendatud BMS-iga.
Toitepesal on kokku kuus kontakti: aku valjund (positiivne ja negatiivhe), kaks
signaalliini valisseadmetega suhtlemiseks ning kaks kontakti signaaltakistuse

Uhendamiseks.
1.2 Akuhaldussiisteemi lilesanded ja funktsionaalsus

Kogu aku funktsionaalsus on tagatud BMS-iga. Tulipiliste BMS-i (lesannete hulka

kuuluvad aku t66 turvalisuse tagamine ja aku mahutavuse optimeerimine. Lisaks nendele



tavalistele (lesannetele omab testaluse aku BMS ka tdiendavaid Ulesandeid, mis

tulenevad elektriratta eripdrast.

Aku td6 turvalisuse tagamiseks peab BMS tagama aku toimimise tarkvaraga maaratud
turvalises toopiirkonnas, mida nimetatakse SOA-ks (Safe Operating Area) - see hdolmab
kindlat pinge-, voolu- ja temperatuurivahemikku. Aku td6tamine SOA piirkonnast
valjaspool vdib vdhendada aku eluiga ning pdhjustada selle p66rdumatut riknemist ning
aarmuslikel juhtudel ka stttimist voi plahvatust. BMS jalgib aku parameetrite vaartusi,
sealhulgas cell pack'i ja iga rédpahela pingeid, cell pack'i voolu ja temperatuuri. Kui
moodetud vaartused Uletavad kehtestatud piirvaartusi, piirab BMS aku tiihjenemist ja

laadimist, kaitstes akut Ule- ja alapingest, liigvoolust, lihisest ning Glekuumenemisest

[5].

Aku mahutavuse optimeerimiseks peab BMS tagama kdikide akuelementide pinge
vordsustamise. Kuna cell pack'i ro6pahelad ei tlihjene ega lae alati Uhtlaselt, tekib
korduva tihjenemise ja laadimise kaigus olukord, kus erinevatel roé6pahelatel on
erinevad pinged. Kui (ks roédpahel saavutab maksimaalse Iubatud pingetaseme
laadimisel, piirab BMS selle laadimist ja teised rédpahelad jadavad maksimaalse pingega
laadimata, mis vOib pdhjustab aku mahutavuse vahenemist. Aku maksimaalse
mahutavuse voimaldamiseks teostab BMS rodpahelate pingete tasakaalustamist, mis

vOimaldab kasutada aku taielikku mahutavust [5].

Kuna elektriratta aku on kergesti vdlja vahetatav ning seda vdib (hendada nii otse
elektriratta kilge kui ka laadijaga, voib aku olla mitmes funktsionaalses olekus: valja
IGlitatud olekus, eellaadimis-, tihjenemis- ja laadimisolekus ning veaolekus. Igas olekus
peab aku tditma erinevaid Ulesandeid. Ettevotte aku BMS peab suutma tuvastada aku

oleku ning juhtima aku valjundit vastavalt sellele.

Aku peab olema valja lilitatud olekus siis, kui see pole Uhendatud elektrirattaga ega
laadijaga. BMS peab tuvastama, et aku on Uhendamata, ning avama valjundi juhitavad
transistorid, et takistada aku elektrienergia tarbimist. See on oluline aku ohutu

kasitsemise ja kasutamise tagamiseks.

Aku Uhendamisel elektrirattaga peab see labima eellaadimise oleku ning seejérel
tihjenemise oleku. Kodigepealt peab BMS tuvastama, et aku on elektriratta kilge
Uhendatud. Eellaadimise olekus peab BMS tagama aku valjundi pinge sujuva tdusu, mis
tdhendab eellaadimist. Selle eesmérk on valtida sademete teket aku ja elektriratta

Uhendusklemmide vahel, mis voib tekkida elektriratta sisteemi mahtuvuslike
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komponentidega algselt suure voolutarbimise tottu. Lisaks kontrollib BMS, et elektriratta
stisteemis pole lihiseid. Kui elektriratta elektrisiisteem on lugistatud, eellaadimine ei
onnestu ning BMS-i valjundi transistorid ei sulgu, mis valdib aku lihisega Ghendamist.
Kui eellaadimine on edukas, peab aku minema tihjenemise olekusse ning BMS peab
sulgema valjundi juhtivad transistorid. Seejarel saab elektriratas tarbida akust
elektrienergiat, mis on vajalik tema tootamiseks ja sditmiseks. Aku tihjenemisel, BMS

veendub, et aku toé6tab maaratud SOA-s.

Laadija Uhendamisel akuga peab see minema laadimise olekusse. Laadija voib olla
Uhendatud akuga otse voi elektriratta kaudu. Mdlemal juhul peab BMS tuvastama laadija
Uhendamise ja seejarel juhtima BMS-i laadimise transistorid kinni, et vdimaldada akul
laadijast voolu vastu votta ja laadimisprotsessi alustada. Lisaks sellele, aku laadimise
olekus peab toimuma ka cell pack'i rédpahelate tasakaalustamine, et tagada iga

akuelemendi Uhtlane laadimine.

BMS peab pidevalt jalgima ja hindama aku seisukorda, tagades, et see oleks rahuldav
ning et aku toétamine toimuks kehtestatud SOA-s. Kui BMS tuvastab akul probleemi voi
SOA-st valjumise, tuleb aku viia veaolekusse. Aku veaolekus piirab BMS laadimist ja
tihjenemist, eesmargiga kaitsta akut vOimalike kahjustuste eest, ning indikeerib

tapsema probleemi programmi sisese vastava veakoodi abil.

Lisaks BMS hindab aku laadimistaseme ehk SoC-i (State Of Charge) ja edastab seda
informatsiooni elektriratta kasutajaliidesse CAN-vdrgu (Control Area Netwok) kaudu.
Kogu aku kohta kaiv teave, sealhulgas SoC, saadetakse samuti CAN-vdrgu kaudu IoT-

seadmesse, mis omakorda edastab informatsiooni ettevotte serverisse.

Peatiikis kirjeldatud aku funktsionaalsus tagab aku dige, tohusa ja turvalise t66. BMS-i
kaudu koigi eespool mainitud Ulesannete taitmine on kriitiline aku nduetekohaseks
toimimiseks. Akude testimine on oluline, et tagada nende korrektne t66. Jargmises

peatlkis kirjeldatakse aku testimise protsessi ja sellega seotud vajadusi.
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2. AKU TESTIMINE

Aku on elektriratta oluline ja vastutusrikas komponent. Ettevottes kontrollitakse aku
toimimist nii arendamise kui ka tootmise kdigus. Arendusprotsessis on testimise eesmark
tagada, et valja tootatud lahendus toimib vastavalt ettenahtud tdéétingimustele ning
taidab kodik vajalikud Ulesanded. Tootmisprotsessis on testimise eesmark veenduda, et
tootmisliinilt valjunud valmis akud ei sisalda defekte ega puudusi ning on valmis

ekspluateerimiseks.

Aku funktsioneerimise kontrollimiseks viiakse |&bi funktsionaalsed testid, mis hdélmavad
akude testimist erinevates olukordades ja funktsioonide toimimise kontrollimist. Igas

olukorras peab aku saavutama dige oleku ning BMS peab taitma vastavad llesanded.

Aku funktsionaalne testimine koosneb mitmest ettevotte poolt madratud spetsiaalsest
testist, mis on suunatud konkreetse aku funktsionaalsuse kontrollimisele. Iga test hdlmab
akuga teatud tegevuste labiviimist, aku reaktsioonide jalgimist ning seejarel nende
hindamist. Kui aku reaktsioon vastab ootustele, siis loetakse test edukaks. Vastasel juhul

loetakse test labikukkunuks.

Testidega ettenahtud tegevuste hulka kuuluvad:
B BMS-ile tarkvara lles laadimine;
B elekriratta ja laadija lhendamine koos signaaltakistitega ja ilma nendeta;

B aku tuhjendamine ja laadimine.

Aku reaktsiooni moodustavad:
B aku valjundi pinge ja voolu muutmine;
B BMS programmisiseste vaartuste muutmine;

B BMS-iga CAN vorgu kaudu sdnumite saatmine.

Diplomitdd kirjutamise ajal viidi kdik testid labi manuaalselt, kus inimene pidi teostama
kOik ettendhtud tegevused, jalgima ja hindama aku reaktsiooni ning jareldama, kas test
on edukalt labitud ning kas aku funktsioneerib korrektselt. Manuaalsel aku testimisel on

mitmeid olulisi puudusi.

Esiteks, testimisprotsess on ajamahukas. Aku funktsioneerimise kontrollimiseks tuleb [abi
viia Ule 15 testi. Iga testi korral peab inimene Uhendama akuga vajalikud seadmed

(laadija, elektriratas, signaaltakistid) ja seejarel need lahti votma. Kuigi (ihe seadme
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Uhendamine ei vota palju aega, muutub suure testide arvu tottu testimisele kuluv aeg

markimisvaarseks. Sama kehtib ka aku reaktsiooni jalgimise ja hindamise kohta.

Teiseks vOib inimfaktor avaldada negatiivset moju testimisprotsessile, kuna suure testide
hulga manuaalne labiviimine voib muutuda monotoonseks. Kasitsi tehtavate tegevuste ja
aku reaktsiooni manuaalse jalgimise ning hindamise k&igus vodivad tekkida vead, mis

voivad mojutada testimistulemusi.

Kolmandaks, osade testide teostamine on keeruline. Praegu puudub seadmestik aku
tihjendamiseks ning aku tlhjendamine toimub elektrirattaga soitmise teel. Aku
tihjenemine sditmise kaigus votab umbes 2 tundi, kui sdita tais koormatud elektrirattaga

maksimaalse kiiruse juures.

Testimisprotsessi on vdimalik parendada selle automatiseerimise teel. Automatiseerimine
lihtsustaks testimist, vahendaks testimiseks kuluvat aega ning eemaldaks negatiivse
inimfaktori moju testimisele. Selleks tuleks kasutusele vOtta spetsiaalne teststend, mis

suudaks teostada ettevotte poolt maaratud testid automaatselt.

Turul saadaval olevad teststendid ei sobi ettevdtte aku testimiseks tema eriliste
funktsioonide tottu. Kuna need on moeldud tllpiliste BMS-ide testimiseks, puudub neil
vajalik funktsionaalsus osade testide teostamiseks. Turul saadavad teststendid ei toeta
CAN funktsionaalsust ega vOimalda automaatselt jélgida BMS programmi sees olevaid
vaartusi. Samuti pole neid vdimalik programmeerida vastavalt ettevotte poolt maaratud
testide vajadustele. Seega on vajalik vélja to6tada spetsiaalne stend, mille eesmark on
automatiseerida aku funktsionaalset testimist. Jargmises peatlikis kirjeldatakse valja

tootatud stendi lahendus ja selle elektriline disain.
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3. TESTSTENDI LAHENDUS

Valja toddtatava automaatse teststendi (lesandeks on teostada ettevotte aku
funktsionaalset testimist. Teststend peab suutma labi viia kdik ettevotte poolt maaratud
testid minimaalse inimese osalusega testimise protsessis - inimene peab ainult

Uhendama aku stendiga ja kaivitama testimise protsessi nupu abil.

Stendi kasutamise t66voog on skemaatiliselt kujutatud Lisas 1. Kdigepealt peab stendi
kasutaja ehk testija stendi ette valmistama: Uhendama kodik stendi osad kokku,
Uhendama toite jne. Seejarel Uhendab kasutaja stendiga testitava aku ja kaivitab
testimise protsessi. Parast testimise kaivitamist peab stend teostama kdik kaivitatud
testid jarjest seni, kuni need on IOpetatud. Parast teste peab teststend andma testide
kokkuvotte.

Testide teostamiseks, stend peab suutma taita koik all loetletud (lesanded:
B imiteerida elektriratta elektrisisteemi ja aku laadijat;
B teostada akuga kdik testides ettenahtud tegevused:
€ laadida BMS-ile tarkvara koodi Ules nii muutmata, kui ka testimise eesmarkidel
programmkoodi muudatud vadrtustega;
saata akule CAN sdnumid BMS programmeerimiseks;

Uhendada akule elekriratta ja laadija imitatsioone;

L R R 4

Uhendada akule elektriratta ja laadija signaaltakistid;
€ koormata ja laadida akut pideva 10 A vooluga;
B jalgida aku reaktsiooni teostatud tegevustele:
€ lugeda BMS-i programmisisesed vaartused;
€ mOoodta aku valjundi pinge ja aku voolu;
¢ votta BMS-ilt CAN sOnumid vastu;
hinnata 1abi viidud testide tulemused aku reaksiooni jargi;

anda kokkuvotet 1abi viidud testide tulemustest.

Teststend koosheb seitsmest osast: juhtseadmest, aku programmeerijast, CAN
adapterist, pinge ja voolu mddteseadmest, juhtimismoodulist, tiihjendamise moodulist ja
laadimise moodulist. Igal stendi osal on omad Ullesanded ja nende llesannete taitmiseks

vajalik funktsionaalsus.

Joonisel 3 on naidatud teststendi moodustavad osad ja nende omavahelised seosed.

Tlhjendamise ja laadimise moodulid imiteerivad elektriratta elektrisiisteemi ja laadijat
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ning voimaldavad koormata ja laadida akut. Need ihenduvad akuga labi juhtimismooduli
ja modteseadme. IJuhtimismoodul voéimaldab tihjendamise ja laadimise moodulite
Uhendamist akuga. Juhtseade juhib koike akuga tehtavaid tegevusi, jalgib aku
reaktsiooni, hindab testide tulemusi ja teeb labi viidud testidest kokkuvdtte. Juhtseade ise
ei vOimalda iseseisvat BMS programmisiseste vaartuste jalgimist, CAN suhtlemist ega
voolu ja pinge mootmist. Nende funktsionaalsuste lisamiseks juhtseadmega on kasutatud
abiseadmeid - ST-Link, CAN adapterit ja moOoteseadet (edaspidi IVT). Omavahel
Uhendatud ja koos toimivad stendi osad vdimaldavad automaatselt labi viia aku
funktsionaalse kontrollimiseks ettevdtte poolt maaratud testid.

. Tlhjendamise
moodul :II ||
Juhtimis- :1' l|>V00Iuja pinge
moodul mdoteseade <
Laadimise x
moodul .
L]
A 4
g Juhtseade
Testitav aku
CAN  [€
adapter [ >
» SThink i > | BMS | |Akuelemendid
adapter
Uhe- ja kahesuunaline Uhe- ja kahesuunaline  Uhe- ja kahesuunaline o
- - . A Test stendi piirjoon
voimsusliin suhtlusliin mooduli juhtimisliin

— . > e :
> — > €«----> e :

Joonis 3. Teststendi moodulskeem

Lisas 2 on kujutatud stendi osade omavahelised elektrilised Uhendused. Skeemil on
juhtseadmest ndidatud ainult stendiga (henduses olevad GPIO (General Purpose Input
Output) vaéljundid. ST-Link ja CAN adapter ei ole skeemil naidatud, kuna neil pole
Uhendust juhtseadme GPIO valjunditega - nemad Uhenduvad juhtseadmega USB kaudu.
Skeemi peal on nadidatud pistik CAN adapteri juhtimismooduliga tGhendamiseks, kuna CAN
adapter Ghendub akuga labi IVT kaabli.
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3.1 Juhtseade

Juhtseade on teststendi tarkus. Selle (lesandeks on teststendi osade juhtimine,

testimisandmete kogumine ja analllsimine ning testide kokkuvotte tegemine.

Teststendi juhtseadmeks sai valitud RaspberryPi 4B miniarvuti (Joonis 4). RaspberryPi
4B, edaspidi RP, sai valitud mitmel olulisel pdhjusel [6]:

1. RP-l on USB portide tugi ja see toetab Linuxi operatsioonisiisteemi, mis on oluline
ST-Linki kasutamiseks RP-ga.

2. RP vdimaldab otsest GPIO programmeerimist ja kasutamist, mis vdimaldab
juhtida teisi elektroonikaseadmeid. Juhtseade (hendab testimiseks vajalikud
seadmed, saates juhtimissignaalid GPIO abil juhtimismoodulisse ja lulitades
vajalikud releed sisse.

3. RP on taisjouline arvuti, mida saab kasutada ilma ekraani ja klaviatuurita. Kuna RP
toetab Linuxi operatsioonististeemi ja omab Wi-Fi vdimekust, saab seda
programmeerida ja juhtida kaugelt teise arvuti abil UGle interneti SSH abil -
spetsiaalse programmi arvutite kaugjuhtimiskes. See vdimaldab kompaktsemat
lahendust teststendile ja ei hdivata té6arvutit, mis peab praegu olema hdivatud

testimise ajal.

Joonis 4. RaspberryPi 4B - juhtseade [6]

RaspberryPi GPIO Uhendub juhtimismooduliga neljakimnese lintkaabliga. Lisas 3 on
kujutatud stendi signaalide Uhendused RP GPIO-ga, ja Lisas 2 on kujutatud RP GPIO
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Uhendus juhtimismooduliga. Juhtseadme ja juhtimismooduli koostoime on tapsemalt
kirjeldatud peatlkis 3.6.

MoOned teststendi osad - kdik releed, ST-Link ja CAN adapter - saavad RP-ist 5 V toidet.
On oluline tagada, et kogu 5 V tarbimine ei Gleta RP maksimaalselt lubatud tarbimist. RP
andmelehe kohaselt vdoimaldab 3 A toiteploki kasutamine 600 mA voolutarbimist tema 5
V toiteliinist. ST-Link tarbib 100 mA ja CAN adapter tarbib 90 mA. Mdlemate 20 A
voimsusreleede tarbimine on 180 mA, kuid neid ei kasutata kunagi koos. Signaaltakistite
releede tarbimine on 30 mA, ja need kdik vbivad olla Uhendatud. Seega on kogu
maksimaalne vdimalik 5 V tarbimine koos stendi osadega 100 + 90 + 180 + (4 x 30) =
490 mA. Sellest jareldub, et RP on piisavalt vOimas stendi komponentide toitmiseks.

Samuti on oluline arvestada, et maksimaalne RP GPIO valjundi vool on 16 mA [6].

ST-Link, CAN adapter ja IVT taiendavad juhtseadme funktsionaalsust, véimaldades sellel
teostada koiki testides ettenahtud tegevusi ja jalgida aku reaktsiooni. ST-Link voéimaldab
RP-l suhelda BMS-iga ja lugeda BMS programmisesesed vaartused, CAN adapter
vO@imaldab andmevahetust CAN-vérgus ning IVT véimaldab mddta pinget ja voolu ning
edastada seda teabe RP-le. Koos moodustavad need seadmed tervikliku slsteemi, mis
vOimaldab juhtseadmel automaatselt juhtida testimise protsessi ja koguda ning

analtusida testide tulemusi.
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3.2 ST-Link

ST-Link on STM mikrokontrolleritega kasutamiseks ettendhtud silurite ja

programmeerijate sari.

ST-Link mangib olulist rolli juhtseadme funktsionaalsuse laiendamisel. Esiteks, ST-Link
voimaldab juhtseadmel lugeda reaalajas BMS programmi siseseid vaartusi, nagu vool,
pinge ja aku olekud, mis voimaldab juhtseadmel jalgida ja hinnata aku reaktsiooni
testimise ajal. Teiseks, see vOimaldab juhtseadmele laadida BMS-ile tarkvarakoodi, mis
on vajalik testimise protsessi kontrollimiseks ja juhtimiseks. See vdimaldab juhtseadmel

koguda olulist teavet aku kaitumise kohta testimise kaigus.

Joonis 5. NUCLEO-F103RB - ST-Link

programmeerija [7]

Vélja toodetava teststendi lahenduses kasutatakse NUCLEO-F103RB (Joonis 5) ST-Link
seade. Arvutiga tdo6tamiseks ST-Link vajab spetsiaalsed draiverid, mis on Linux
operatsioonsiisteemile saadaval. ST-Link-i voolu tarbimine ei lleta 100 mA, seega see ei

koorma juhtseadme 5V ahela oluliselt [7].

ST-Link UGhendub juhtseadmega USB kaudu. USB kaudu toimub ST-Link-i toitmine ja
juhtseadmega suhtlus. ST-Link-i teine programmeerimis kaabel Uhendub otse BMS-i

killge viiese lintkaabliga.
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3.3 CAN adapter

CAN adapter on oluline teststendi osa, kuna see vdimaldab juhtseadmel suhelda CAN
protokolli abil teiste CAN seadmetega, nagu naiteks BMS v&i IVT. Kuna RaspberryPi ise ei
toeta CAN protokolli, siis CAN adapter on vajalik, et anda juhtseadmele véimekus suhelda
akuga CAN protokolli kaudu. Sellel on kaks olulist llesannet: esiteks, see voimaldab
testida BMS-i CAN funktsionaalsust, tagades, et BMS suudab edastada akuga seotud
teavet elektriratta elektroonikale; teiseks, kuna aku saab programmeerida CAN kaudu,

on oluline tagada, et BMS-ile koodi Uleslaadimine toimub korrektselt.

Valitud Kvazer Leaf Light v2 CAN adapter (Joonis 6) pakub vajalikku voimekust
teststendile, vdoimaldades juhtseadmel suhelda CAN protokolli abil teiste seadmetega,
nditeks BMS-iga ja IVT-ga. Selleks, et CAN adapter saaks juhtseadmega suhelda, tuleb

paigaldada vastavad draiverid juhtseadme Linux operatsioonsiisteemile.

Joonis 6. Kvazer Leaf Light v2 [8]

CAN Adapteri voolutarbimine on andmelehe jargi 90 mA, seega tema ei koorma

juhtseadme 5V toiteliini liigselt [8].

CAN adapter tGhendatakse juhtseadmega USB kaudu ning kuna seda ei saa otse akuga
Uhendada, tuleb selleks kasutada kaablit, mis Ghendab adapteri juhtimismooduliga (Lisa

2). See voimaldab adapteril suhelda akuga labi juhtimismooduli CAN liini.
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3.4 IVT

IVT-100-U3-TOI-CAN2-12 (Joonis 7) on tapne pinge ja voolu modteseade, mille
Glesandeks on vdimaldada juhtseadmel tapseid mdodtmisi aku valjundi pingest ja voolust,
sOltumata BMS-i modtmistest. Kuigi BMS teostab ka aku pingete ja voolu mddtmisi, vdib

IVT pakkuda suuremat tépsust. [9]

Eriti tapne voolu modtmine on oluline laadimise ja tlihjendamise protsesside ajal, kuna
see voimaldab moota aku tapset mahutavust. IVT-ga moddetud koguenergiat
vorreldakse seejarel BMS-i poolt moododetud koguenergiaga. Seda vordlust tehakse
selleks, et kontrollida, kas BMS-i sisemine mahutavuse ja SoC hindamise funktsionaalsus
toimib korrektselt ja tapselt. Kui IVT-i moddetud koguenergia ja BMS-i mdddetud
koguenergia on omavahel sarnased vO0i identseid, vOib see viidata sellele, et BMS-i
sisemine arvutusvdime tootab korrektselt ja annab tapseid tulemusi aku mahutavuse

hindamisel.

Joonis 7. IVT-100-U3-TOI-CAN2-12 - voolu

ja pinge mooteseade [9]

IVT on Uhendatud aku ja teststendi vahele jadamisi, vGimaldades tal lugeda aku voolu ja
pinget. Selleks, et tagada teststendi té6tamine ilma IVT-seadmeta, on IVT Ghendused
tehtud nii, et stendi saab kasutada ka siis, kui IVT-seadet pole paigaldatud. See
voimaldab naiteks tootmise etapis testimist, kus aku téis laadimise ja tilhjendamise teste

ei teostata.
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IVT-ga mooddetud pinge ja vool edastatakse juhtseadmesse CAN-i kasutades. See
vbimaldab juhtseadmel saada reaalajas teavet aku voolu ja pingetaseme kohta ning seda

teavet kasutada testide labiviimiseks ja tulemuste analitsimiseks.
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3.5 Juhtimismoodul

Juhtimismoodul on teststendi keskne osa, millega on Ghendatud juhtseade, CAN adapter,
laadimismoodul, tihjenemismoodul ja testitav aku, mis on Uhendatud juhtimismooduliga
labi IVT. Juhtimismoodulil on kaks peamist (lesannet. Esiteks, see (hendab akuga
signaaltakistid, tihjendamise ja laadimise moodulid releede abil. Teiseks, see toimib
teststendi oleku indikaatorina ja juhtpaneelina. Juhtimismooduli terviklik elektriskeem on

esitatud Lisas 4.

Laadimismooduli thendamiseks akuga on valitud ALF1P05 vdimsusrelee. Relee kontaktori
nominaalvool on 20 A, mis v@imaldab varuga 10 A voolu kommuteerimist. Relee mahise
juhtimispinge on 5 V ja mahise tarbitav vool on 180 mA, mis vbGimaldab relee mahist
toita juhtseadme GPIO abil [10].

D11
UG1B—-E3/54

1112
+5V <] T11 SGND
2SDB63F-AE A

Y N 1 D

ALF1PQO5 R11

PACK + PRl 5QV 390

PACK-D dGND CHG

Joonis 8. Juhtimismooduli vOimsusrelee akuga laadimistoide thendamiseks

Laadimismooduli relee PR11 kontaktor tihendab laadimismooduli toite 50V kontaktiga aku
véljundi kontaktiga PACK+ (Joonis 8). Relee mahisega on r6é6biti Ghendatud UG1B E3/54
dioodiga D11, mis on ette nahtud juhtseadme 5 V toiteahela kaitsmiseks relee mahisega

tekitatud vastupingest [11].

22



ALF1P0O5 relee lilitamiseks kasutatakse RP GPIO juhtimissignaali CHG ja NPN talpi
2SD863F-AE transistorit T11, mille nominaalne kollektori vool on 1 A ja minimaalne
voimendustegur on 30. Juhtseade viib CHG 3.3 V pingele, mis pohjustab transistori
kollektori ja emitteri vahel voolu liikumist, lilitades relee sisse. Relee valjalilitamiseks
viib juhtseade CHG GPIO signaali 0 V pingele [12].

Transistori baasi vajaliku takistuse R11 arvutamiseks tuleb kdigepealt leida vajalik
transistori baasi vool Is, A [13]

Is = Iomp / hFE, (1)
kus I.0ap — transistori kollektori ehk relee mahise vool, A;

hee - transistori vdimendustegur.

Relee vajalik mahise vool I,0ap vOrdub 180mA. Valitud transistori voimendusteguriks hee
on voetud 30, arvestades vOimendusteguri halvemat varianti. Transistori vajalik baasi
vool on 0.18 A/ 30 = 0.006 A. 0.006 A vool on RP GPIO jaoks ohutu, kuna RP GPIO
maksimaalne vool on 0.016 A. Seejarel on vdimalik leida transistori vajaliku baasi
takistuse Rg, Q [13]

Rs = (VB - VBE) / IB, (2)
kus Vs - transistori baasil pinge ehk juhtseadme juhtimissignaali pinge, V;

Vee — pingelang transistori baasi ja emitteri vahel, V.

Transistori Vg on 1 V [12]. RP GPIO valjund vool on 3.3 V. [6] Arvutades vajaliku
takistuse Uleval kirjeldatud valemite jargi, (3.3 - 1) / 0.006 A = 383 Q on vajalik
transistori baasi takistus. Takistite E12 standardreast kdige lahim takistuse vaartus on

390 Q, seega valitakse see.
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Tuhjendamismooduli akuga Ghendamiseks PR21 releeks on samuti kasutatud ALF1P05
voimsusrelee ning relee juhtimine on analoogne laadimismooduli (hendamisele ja

kasutatakse samu komponente (Joonis 9).

Laadimise mooduli PR21 vodimsusrelee kontaktor Uhendab tiihjendamise mooduli
elektriratta koormsue imitatsiooni kontakti IN+ aku valjundi kontaktiga PACK+. Relee
mahisega on ro6biti thendatud UG1B-E3/54 diood D21. Relee PR21 lilitus on juhitav
juhtseadme GPIO abil, DSG juhtimissignaali kaudu.

D21
UGLB—E3/54
1pq2
+5V < 721 SGND
2SDB63F-AE A
/]\ 1] 2l 1 3
1
1
4_/A 3 ~
ALF1P0O5 R21
PACK+ iz aine 20
DSG
c21 ol
PACK—D —IN-

Joonis 9. Juhtimismooduli voimsusrelee akuga koormuse ihendamiseks

Tuhjendamismooduli ja laadimismooduli releelihendusskeemide erinevus seisneb selles,
et tihjendamismooduli IN+ ja IN- kontaktide vahele on lisatud 5 uF kondensaator C21.
See kondensaator imiteerib elektriratta elektrislisteemi mahutavust ja vdéimaldab testida
aku eellaadimise funktsiooni.
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Aku tuvastab oma Uhendamise elektrirattaga vOi laadijaga signaaltakisti abil, mis
Uhendub aku SIG1 ja SIG2 kontaktide vahele (Lisa 2). Aku tuvastab kolm signaaltakistit:
50, 170 ja 320 kQ. Juhtimismoodulis on kolm samasugust releed, mille igalks on
moeldud Ghendamiseks (ihe signaaltakistiga. Relee juhtimiseskeemid ja valitud seadmed
on samad (Lisa 4).

Akuga signaaltakistite ihendamiseks on valitud TX2-5V signaalrelee. Valitud relee puhul
on oluline minimaalne relee koormus, kuna aku signaaltakistuse kontaktide vahel on 3.3
V pinge ja takisti GUhendamisel tekib liiga vaike vool, mis monede releede puhul ei
vOimalda koormuse diget juhtimist. Seega on relee valitud, arvestades vaikest relee
kontaktori koormust. Valitud relee minimaalne koormus on 10 mA ja 10 mV [14], mis
sobib selle relee valjattdtatavas lahenduses kasutamiseks. Relee mahise juhtimispinge
on 5V ja mahisega tarbitav vool on 28 mA. Relee kontaktor Gthendab takisti aku SIG1 ja
SIG2 kontaktide vahele. Relee mahisega on samuti roébiti tGhendatud UG1B-E3/54 diood

RP 5V ahela kaitsmiseks. Joonisel 10 on kujutatud laadimise signaaltakisti Ghendamiseks

relee.
D12
UGLB—E3/54
112
+5V = T12 S
T\ 2SDB63F—AE
1], 3_1 1
Sly
SIGLD 2 I
7 8 R122
L= ——H
SIG2 > <H=x 3 3
50k
R121 TX2-5V

SR12

Joonis 10. Juhtimisemooduli relee laadimise signaaltakisti akuga ihendamiseks

Signaaltakistite signaalreleede lilitamiseks on kasutataud sama 2SD863F-AE transistor ja
RP GPIO juhtimissignaal. Arvutades vajaliku transistori T12 baasi voolu ja baasi takistuse
R122 valemite (1) ja (2) vastavalt, leitakse, et vajalik transistori baasi vool Iz on 0.030 /
30 = 0.001 A ja vajalik transistori baasi takistus on (3.3 - 1) / 0.001 = 2300 Q.
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Juhtimismooduli indikatsiooni ja juhtimisnupude osa koosneb kolmest LED indikaatorist ja
kahest nupust (Joonis 11). Nupud on vajalikud stendi kasutamise lihtsustamiseks -
nupude abil saab stendi kasutaja kaivitada eelprogrammeeritud teste vOi peatada
jooksvaid teste. Indikaatorid on vajalikud selleks, et testimise ajal oleks arusaadav,
millises olekus on stend - kas testimise protsessis on aktiivhe, kas on tekkinud vead

testide labi viimisel, kas testide teostamine on I6ppenud.

L31

533 HLMP—1521 "
o—1 ] ~)

oHEp i R33 SW_Push
R32 L32 1K
120 HLMP-3416 B1D 1} o © :

yieoo— —P— — T

NN % B2D L O O

R33 L33 SGND R34 N2 +3V3
120  HLMP-1321 1K SW_Push

RLED ~)
D—] PRy

Joonis 11. Juhtimismooduli indikatsiooni ja nupude sektsioon

Indikatsiooni LED-ideks valiti HLMP-1521, HLMP-3416 ja HLMP-1321. Koike kolme LED-i
pingelang on 2V ja nominaalvool 12 mA [14][15][16], mis vdimaldab lulitada neid otse
RP GPIO-st. LED-idega tarbitava voolu tuleb piirata kasutades sobiva eeltakisti. Valemi

(3) abil on vdimalik leida LED-ile vajalik eeltakistuse vaartus R;, Q [17]

R, = (UP - UL) / I (3)
kus U - LED-i toitepinge ehk juhtseade GPIO 3.3 V valjund, V;
U. - LED-i pingelang, V ;

I, - LED-i nominaalvool, A.

LED-i vajalik eeltakistuse vaartus on 108 Q. Lahim sobiv nimivaartusega takisti on 120

Q, mis voimaldab LED-ide toitmist 10.8 mA vooluga.

Testimise kaivitamiseks nupud on samuti Uhendatud RP GPIOga. Mdlema nupude (ks
kontakt on Uhendatud RP 3.3 V toidega. Teine nupude kontakt on Ghendatud RP GPIO-ga
B1 ja B2 vastavalt labi 1 kQ takisti, et valtida GPIO lihistamist. Nupude N1 ja N2 (Joonis
11) vajutamisel tuvastab juhtseade GPIO sisendites B1 ja B2 (Joonis 11) pinge tdusu ja

tolgendab seda kui nupu vajutust.
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Nuputllp valitakse stendi ehitamise etapis, kuna nupu valimisel tuleb arvestada

juhtimismooduli korpuse disainiga, mis siin 10putdds ei ole kasitletud.

Lisaks seadmete Ghendamiseks releedele, indikaatoritele ja nuppudele, juhtimismoodulis
asub ka tuhjendamise mooduli pingeregulaator llliti, mis on lilitav SR12 relee abil. SR12
on sama relee mis on kasutatud akuga signaaltakistite ihendamiseks. Erinevus takistid
Uhendavate releskeemidega seisneb selles, et antud relee lllitab kaks kontakti otse
kokku (Joonis 12) ja toimib nagu tavaline mehaaniline llliti ja todtab tihjendamise

mooduli koormusvoolu pingeregulaatori Idlitina.

D5
UG1B—E3/54
+5V 112 15 GND
i 25D863F—AE =
1.~k L N3
xlﬂ 19,
SWAD 2 \ 9 5
sw2D——DV T HEx S.isok
TX2-5V DCDC

SR12

Joonis 12. DCDC sisse lilitav relee

Tlhjendamise mooduli koormusvoolu reguleerimise mehhanism ja SR12 relee llesanne
on kirjeldatud jargmises peatulkis 3.6.

Juhtseadme mooduli valjatdétamisel arvestatakse, et seda hakatakse ehitama
perforeeritud trikkplaadist, mis vdimaldab juhtimismooduli kiiremat prototilpimist.
Seega on juhtimismooduli lahenduse jaoks valitud komponendid DIP (Dual in-line

Package) korpustes, mida on vdimalik joota perforeeritud trikkplaadi kiilge.

Lisaks sellele, enne stendi ehitamist on vajalik valja tédtada juhtimismooduli jaoks
korpus, arvestades kodikide komponentide paigutust, sealhulgas nupude ja LED-ide
asukohta.
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3.6 Tithjendamise moodul

Tlhjendamise mooduli llesandeks on imiteerida elektriratta elektrisiisteemi ja tédtada
koormusena testitava aku tiihjaks laadimiseks. Moodul vdoimaldab teostada akuga teste,
mis kontrollivad aku tliihjaks laadimist ja sellega seotud funktsionaalsust. Ettevotte poolt
maaratud testides on ette ndhtud aku tihjendamine 10 A vooluga. Tihjendamise moodul
peab tagama 10 A voolu kodigi vOimalike aku pingete juures ning vdimaldama pidevat

tihjaks laadimist.

DCDC pingerequlaator

IN+D IN+ OUT+ i
IN-D IN— OUT- j‘g
SW1D SW1 2
SW2D SW2 S

Joonis 13. Tihjendamise mooduli elektriskeem

Joonisel 13 on kujutatud tdhjendamise mooduli elektriskeem ja (hendused
juhtimismooduliga. Pingeregulaatori IN+ ja IN- on Uhendatud testitava aku PACK+ ja
PACK- kontaktidega labi juhtimismooduli (Lisa 2 ja 3). Koormuse Uhendamine ja lahti
votmine toimub juhtimismoodulis oleva PR21 relee kaudu, nagu eelmises peatlikis
kirjeldatud. SW1 ja SW2 on (hendused, mille kaudu toimub pingeregulaatori sisse- ja
valjaltlitamine, mis on teostatud SR22 releega ja SW GPIO juhtimissignaaliga (Joonis
12).

Aku koormust moodustavad pingeregulaator ja vdimsustakisti (Joonis 14). Teststendi
tihjendamise mooduli jaoks kasutatakse voimsustakistit, mis toimib aku koormusena.
Voimsustakisti tarbib akust energiat ja muundab selle soojuseks. Vdimsustakisti
kasutamisel tuleb arvestada mitme olulise aspektiga. Esimene aspekt seisneb selles, et

aku pinge langeb tihjenemisel. Kui aku tiihjendamiseks kasutatakse fikseeritud takistust,
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siis koormusvool vaheneb koos aku pinge langusega. Pideva koormusvoolu tagamiseks
on vaja valida sobiv takistus ning vdimaldada aku koormusvoolu reguleerimist soltuvalt
aku pingest. Teine aspekt seisneb selles, et vdimsustakisti hajutab kogu tarbitud
elektrienergia soojuseks ning soojeneb intensiivselt. Seega on oluline valida sobiv takisti,
arvestades voimsustakisti voimsust ning vajadusel tagada selle t66temperatuuri piirides
tootamine, valides sobiva jahutusmeetodi. Vdimsustakisti naitlik kujutis on naidatud

Joonisel 14, vasakul.

Joonis 14. Voimsustakisti ja PWM pingemuundur: vasakul - vOimsus takisti naitlik pilt

[19], paremal - valitud PWM pingeregulaator [20]

Kdigepealt valitakse sobiva takistuse suurus ja vOimsusklass. Kuna takisti peab
vOimaldama aku tiihjendamist 10 A vooluga ka minimaalse aku pinge juures, tuleb takisti
vaartus valida lahtuvalt aku minimaalsest pingest. Testidega on ette nahtud, et aku ei
lange alla 36 V ning vajalik tihjendusvool on 10 A, seega sobiva takistuse suurus on 36
V /10 A = 3.6 Q. Kdige lahem saadav vaartus voimsustakistina on 3.3 Q. Minimaalse
aku pingega on aku vool 36 V / 3.3 Q = 10.9 A. Voolu 0.9 A erinevus pole

markimisvaarne, seega kasutatakse 3.3 Q vOimsustakistit.

Takisti vajalike vOimsusklassi valimiseks tuleb veenduda, et aku tihjendamisel 10 A
juures vodimsustakisti ei kuumeneks (le. Takistiga hajutava vdimsuse on vodimalik
arvutada valemi jargi:
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Pr = ITZX Rt (4)
kus Pr - vlimsustakistiga eraldav soojusvdimsus, W,
Iy - vOimsustakistiga tarbitav vool, A;

Rr - vOimsustakisti takistuse vaartus, Q.

Testidega ettendhtud vooluga tlhjenemisel eraldub voOimsustakistis 330 W
soojusvOimsust. Valides 2500 W nominaalvdimsusega takisti, moodustab 330 W 13.2%
takisti nominaalvdoimsusest. Takisti andmelehe kohaselt (Joonis 15) [21], to6tades 13.2%
nominaalvBimsusest reziimis, ei touse takisti temperatuur Ule 75 °C. Arvestades, et
voimsustakisti Umbritsev temperatuur on 20 °C, ei lleta vdoimsustakisti |10pp-temperatuur
90 °C. Andmelehe kohaselt on maksimaalne lubatud vdimsustakisti temperatuur 155 °C.
Pideva 10 A vooluga aku tlihjendamisel jaab vdimsustakisti temperatuur Ilubatud
vahemikku. Seega valiti tihjendamise mooduli jaoks 3.3 Q 2500 W vdimsustakisti
TE2500B3R3] firmalt TE Connectivity. [21]

Temperatuuri Tousu Diagramm

400

2

300
/

200 /

100 /
/

0 25 50 75 100

Nominaalkoormus (%)

Temperatuuri tous (°C)

Joonis 15. TE2500B3R3] voimsustakisti

temperatuuri tdusu diagramm [21]

Taislaetud aku pinge on 48 V. Taislaetud aku léabimisel 3.3 Q takistiga oleks aku vool 48
V / 3.3 Q = 14.54 A. Kuna see vool Uletab testides maaratud aku tihjenemise voolu,

tuleb luua vdimalus reguleerida koormusvoolu tédislaetud aku tiihjendamisel.
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Kdige lihtsam viis aku voolu piiramiseks on kasutada valmis alalispingemuundurit, mida
nimetatakse ka DC-DC konverteriks. See Uhendatakse vdimsustakisti ja juhtimismooduli
vahele ning see paikneb eraldi korpuses vdimsustakisti juures. Joonisel 16 on naidatud
DC-DC konverter, mille kontakt IN- Ghendub aku PACK- kontaktiga ja IN+ Uhendub
PACK+ kontaktiga labi relee PR21 (Joonis 9). DC-DC konverteri OUT+ ja OUT-
Gihenduvad vdimsustakisti mdlemaga otsaga, et vOmsustakisti tarbib DC-DC valjundist

reguleeritud voolu (Joonis 16).

DC12-95V

el

IN-

~ DC1.5-90V
l i

OUT-

T T]

Luliti
Valjundvoolu Valjundpinge
requleerimine reguleerimine

Joonis 16. Valitud DC-DC pingemuundur ja tema Ghendused [19]

Pinget alandava DC-DC konverterina valiti selline pingeregulaator, mis on kujutatud
Joonisel 14 ja 16. Antud DC-DC konverteri peamine funktsioon on tagada pidev
valjundvool sodltumata sisendpingest. [20] Valitud DC-DC konverteri tehnilised
parameetrid vastavad vajadustele: nominaalne vdimsus on 400 W, lubatud sisendpinge

kuni 95 V ja nominaalvool 15 A, seega see sobib hasti kasutamiseks teststendis. [20]

Enne DC-DC konverteri kasutamist testimisel tuleb reguleerida selle valjundvool 10 A
peale ja valjundpinge 36 V peale, kasutades selleks potentsiomeetreid, nagu naidatud
Joonisel 16 (valjundvoolu ja valjundpinge reguleerimine). Samuti tuleb asendada DC-DC
konverteri sisseehitatud nupp (Joonisel 16) ja Ghendada selle asemele SR12 relee, et
vOimaldada aku tlhjendamist juhtida labi vOimsustakisti juhtseadme. SR12 relee
juhitakse juhtseadme SW juhtimissignaali abil ning seda on kirjeldatud peatikis 3.5 ja
kujutatud Joonisel 12.
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3.7 Laadimise moodul

Laadimismooduli llesandeks on laadida testitavat akut. See moodul peab véimaldama

teostada aku teste, mis on seotud aku taislaadimisega.

Liitiumioonakude laadimine toimub tavaliselt CC/CV reziimis - konstantse voolu ja
konstantse pinge reziimides. See tdhendab, et kui alguses on laadija ja aku vahel suur
pingevahe, tagab laadija, et laadimine toimuks maksimaalse lubatud vooluga. Ettevotte
testides maaratud laadimisvool on 10 A. Ettevotte aku laadimiseks kasutatakse laadijat,

mille valjundis on 50 V.

Vdljatdotatava stendi jaoks valiti MeanWell HLG-480H-48A toiteplokk. See toiteplokk
voimaldab té6tada nii CV (konstantse pinge) kui ka CC (konstantse voolu) reziimides. CC

reziimis suudab see tagada aku laadimist 10 A vooluga. [22]

Joonis 17. HLG-480H-48A toiteplokk [22]

Toiteploki sisend Uhendub 230 V vOrku. Toiteploki valjund U(hendub teststendi
juhtimismoodulisse ning on akuga lGhendatav PR11 relee abil ja juhitav juhtseadme CHG

juhtimissignaaliga.
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4. TESTSTENDIGA AUTOMAATNE TESTIDE LABIVIIMINE

Kolmanda peatiki kirjeldatud teststendi riistvaraline lahendus oleks teoreetiliselt
vOimeline teostama koiki ettevdtte poolt madratud teste. Iga vajalik eraldi Ulesanne, mis
on loetletud kolmanda peatiki alguses, on olemasoleva riistvaraga teostatav. Selle
lahenduse abil saab testida aku tiihjenemist ja laadimist, tagades samal ajal vajalikud

pingereziimid ja voolud vastavalt ettevotte spetsifikatsioonidele.

Neljandas peatiikis kirjeldatakse, kuidas ettevotte poolt maaratud kahe testi pohjal valja
todtatud teststendi riistvaraline lahendus viib testimise protsessi |abi. Stendiga testimise
Iabiviimise kirjeldus aitab veenduda, et valja tdédétatud lahendus on vdimeline teostama
ettevotte poolt maaratud testid. Kirjelduse eesmdrk on naidata, kuidas stendi
riistvaraline funktsionaalsus voimaldab teha vajalikke tegevusi akuga ja kontrollida aku
reaktsiooni. Testimise protsessi kirjeldamisel eeldatakse, et teststendi juhtseade on
eelnevalt programmeeritud, teststend on kokku pandud, kdik seadmed on testitud ja
seadistatud ning aku on stendiga Uhendatud. Kirjeldus tugineb testimise protsessi
diagrammile, mis asub Lisas 5, kus on tapsemalt kirjeldatud juhtseadme tapsemad

tegevused.

Koigepealt paneb stendi juhtseade kdik LED-id pdlema, indikeerimiseks, et stend on
aktiveeritud ja ootab kasku aku tuvastamiseks. Aku tuvastamiseks stendiga peab
kasutaja vajutama nuppu N2. Juhtseade reageerib nupuvajutusele ja dritab ST-Linki
kaudu lugeda BMS-i oleku programmi sisesed vaartused. Kui aku olek on edukalt
tuvastatud, lllitab juhtseade vdlja kollase LED-indikaatori ja slltab rohelise LED-
indikaatori, indikeerides, et stend on testimiseks valmis. Testimise alustamiseks peab
kasutaja vajutama nuppu N1. Kui nupuvajutus on tuvastatud, alustab stend testimiseks

ettevalmistuse.

Ettevalmistamise etapi eesmark on veenduda, et aku on algselt valja lGlitatud olekus.
Juhtseade sultab kollase LED-i, indikeerides, et stend on alustanud testimise protsessi.
Roheline ja kollane LED koos naitavad, et stend on kaivitatud. Juhtseade loeb BMS-i
oleku vaartuse ST-Linki kaudu ja kontrollib, et oleku vaartus vastab valjalllitatud olekule.
Seejarel kontrollib juhtseade, et aku valjundi pinge on 0 V, kasutades IVT-ga moddetud
aku valjundi pinge lugemist. Kui aku valjundi pinge ei ole 0 V v0i tuvastatud aku olek ei
vasta valjalllitatud olekule, siis programm I0petab testimise protsessi. Testimise

protsessi I0petamise protseduurid on kirjeldatud hiljem. Kui aku on valjalllitatud olekus
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ja tema vaéljundi pinge on 0 V, jatkab stend aku testimist ja alustab esimese testi

|abiviimist.

Esimese testi eesmark on kontrollida, kas aku tuvastab elektriratta Uhendamisel
korrektselt elektriratta, ning kas see laheb eellaadimise ja tihjenemise olekutesse
korrektselt, ning kas BMS eellaeb elektriratta mahtuvuslikud komponendid. Juhtseade
Uhendab elektriratta koormuse imitatsiooni ja tUhjenemise signaaltakisti akuga, viies
DSG ja 170K GPIO signaalid kdrgele ning lilitades kinni releed D21 ja D23. Seejérel
kontrollib juhtseade, kas aku on joudnud eellaadimisolekusse, lugedes BMS-i oleku
vaartuse ST-Linki kaudu ja veendumaks, et see vastab eellaadimise oleku vaartusele.
Seejarel kontrollib juhtseade, kas aku valjundi pinge on tdousnud cell pack-i pingeni,
lugedes vastava BMS-i mdddetud PACK+ ja BAT+ pinged - aku valjundi ja cell pack-i
pinged vastavalt. Kui elektriratta koormuse imitatsioon on laetud, veendub juhtseade, et
aku on saanud tihjenemise olekusse, lugedes vastava BMS-i vaartuse. Kui aku ei
onnestunud labida kirjeldatud etappe edukalt, jareldab juhtseade, et aku reaktsioon
teostatud tegevustele on vale, ja alustab testimise Idpetamise protseduuri. Kui aku on
kdik etapid edukalt labinud, jareldab juhtseade, et aku reaktsioon on korrektne, ja

alustab teise testi labiviimist.

Teise testi eesmark on kontrollida, kas BMS rakendab alapingest kaitset aku tiihjenemisel
ja kas seejarel laheb Oigesse veaolekusse. BMS-i (lesandeks on tuvastada cell pack-i
ro0pahelate pinge langemist ja kaitsta akuelemente alapingest piirades akust voolu
tarbimist ning indikeerida aku veaolekut korrektselt. Praegu on aku PACK+ ja PACK-
valjundi kontaktid Ghendatud elektriratta koormuse imitatsiooni kontaktidega IN+ ja IN-
relee D21 kaudu. Juhtseade lilitab DCDC lilitava relee D22 ja alustab aku tihjenemist
labi vOimsustakisti 10 A vooluga. Seejadrel on juhtseadmel kaks Ulesannet. Esiteks,
juhtseade peab jalgima akust tarbitavat voolu IVT abil ja cell pack-i r66pahelate pingeid
ST-Link-i abil, lugedes BMS-i vastavaid programmi siseseid vaartusi. Teiseks, juhtseade
peab tuvastama, kui vahemalt Ghe ré6pahela pinge langeb minimaalse lubatud pingeni,
ja veenduma, et BMS piirab tdielikult akust voolu tarbimist. Juhtseade jalgib pidevalt
ro0pahelate pingeid ja aku voolu. Kui IVT-ga moddetav vool on 10 A ja ST-Link-i kaudu
loetavad rodpahelate pingevaartused on minimaalsest lubatust pingest kdrgemad,
jareldab juhtseade, et testimine toimub ilma probleemideta, ja stend jatkab aku

tihjenemist.

Teisel ja antud juhul viimasel testil on kolm vdimalikku tulemust. Esimene vdimalik
tulemus on, et aku testimise protsess 10ppeb edukalt. Kui juhtseade tuvastab, et aku vool

on 0 A, véahemalt Ghe rédpahela pinge on langenud alla minimaalse lubatud taseme ja
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BMS on andnud veakoodi "alapinge", siis juhtseade jareldab, et aku reaktsioon on dige
ning teine test on edukalt lébitud. Sel juhul lllitab juhtseade valja rohelise ja kollase
LED-i, ndidates, et testimise protsess on |0ppenud, seejarel lllitab valja DCDC, lahti
Uhendades relee D22, ja lihendab lahti koormuse imitatsioonist aku, avades relee D21.
Testimise kadigus salvestab juhtseade teavet labi viidud testide, tehtud tegevuste ja
nende tulemuste kohta. Kui aku on lahti ihendatud ja test on I8pule joudnud, salvestab

juhtseade testimise tulemused, mida kasutaja saab hiljem vaadata.

Teine voimalik testi tulemus on testimise |I0petamine aku ebasobiva reaktsiooni tottu. Kui
juhtseade tuvastab, et aku vool on 10 A, kuid rodpahelate pinged on langenud alla
minimaalse lubatud taseme ning BMS ei piiranud aku tihjenemist, jareldab juhtseade, et
aku reaktsioon on ebasobiv ja alustab testimise |Opetamise protseduuri. Lopetamise
protseduuri kaigus lllitab juhtseade kdigepealt pingemuunduri vélja aku tihjenemise
peatamiseks. Seejarel Uhendab juhtseade aku koormusest lahti, avades relee D21 ja
seejarel ka signaaltakisti. Lisaks llulitab juhtseade vélja rohelise LED-i. Ainult kollase LED-
i pOlemine tahendab, et testimine on IOpetatud aku ebasobiva reaktsiooni tottu.
Kokkuvotte testimise tulemustest salvestatakse, kust on voimalik naha, millise testi ja
millise tegevuse juures testimine I0petati ning mis oli selle pdhjuseks olnud reaktsioon ja
selle vaartus. Sama testitulemus saavutatakse, kui juhtseade tuvastab BMS-ilt alapingest
kaitse rakendamise, kuid seejarel BMS ei anna veakoodi, mis voib juhtuda naiteks

tarkvaravea tottu.

Kolmandaks vdimalikuks testi tulemuseks on testimise viga, mis vOib olla tingitud
vigadest, mida oli raske ette ndha testimise planeerimisel. Naiteks, kui IVT-ga mdddetud
vool on 10 A, kuid see ei ole 0 A. Seda vdoib pdhjustada stendi sisemine tdrge, millest
juhtseade annaks marku. Sama kehtib ka olukorra kohta, kus laadimine on 16ppenud,

kuid ro6pahelate pinged on normipiirides.

Tlhjendamisega seotud testide kirjeldusest vOib jareldada, et valja tddtatud stend
suudaks taita kolmandas peatlikis pUstitatud Ulesandeid ning teostada ettevotte poolt

maaratud testid automaatses reziimis.

35



KOKKUVOTE

Kokkuvotteks voib otelda, et kdesolev t6d keskendus teststendi valjatédtamisele, mis
vOoimaldaks testida elektriratta akusid vastavalt ettevotte poolt madratud testidele ja
testimise protseduurile. T66s kasitleti testimise protsessi, riistvara komponentide valikut,

arvutusi ja Uhendusi, samuti testimise labiviimiseks vajalikke protseduure ja tulemusi.

Teststendi riistvaraline lahendus koosnes mitmest moodulist, sealhulgas juhtimis-,
tihjendamis- ja laadimismoodulitest. Iga moodul oli kavandatud ja konstrueeritud
vastavalt selle funktsioonile, voimaldades aku testimist vastavalt ettevotte nduetele.
Samuti lahendus sisaldas juhtseadme, CAN adapteri ja ST-Link prograammeerija valimist

ja rakendamist stendi disainis rakendamist.

Testimise protsess koosnes mitmest etapist, alustades aku tuvastamisest ja I0petades
tihjendustestiga. Iga etapi eesmark oli veenduda, et aku reageerib Oigesti erinevatele

testolukordadele vastavalt ettevotte poolt kehtestatud kriteeriumidele.

Diplomit6é tulemusena on valja tootatud teststendi elektriline osa koos valitud
komponentide ja nende ({hendustega. Edaspidi on vajalik juhtmestiku valik,
juhtimismooduli elektroonikaplaadi loomine ning korpuse loomine juhtimismoodulile.
Need sammud viivad vadlja tootatud teststendi realiseerimiseni, mis vO0ib oluliselt

parandada ettevotte aku testimise protsessi.

Kokkuvottes naitab t60, et vdlja todtatud teststend on voimeline teostama ettevotte poolt
maaratud teste ning tagama aku tdrgeteta toimimise vastavalt elektriratta nduetele.
Lisaks sellele annab td6 llevaate teststendi riistvaralisest ja tarkvaralisest arhitektuurist
ning testimise labiviimise protsessist, mis v@imaldab hdlpsasti jalgida ja kontrollida aku

kaitumist erinevates olukordades.
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SUMMARY

The name of the diploma thesis is Battery Testbench Development.

The author has completed a diploma internship in a company that deals with the
development and production of electric bikes and batteries for them. Battery testing is an
important stage in the battery development and production processes. This thesis is
based on the topic of developing a test bench for battery testing. The thesis is aimed at
solving problems related to battery testing, which exist at the time of writing the thesis.
The main problems lie in the fact that battery testing takes a long time, in some cases
testing is difficult and the human factor might have a large impact on the performance of

tests.

Automation of testing using a test bench would allow optimization of the testing process
and solve the existing problems. The aim of the diploma thesis is to develop an
automatic test bench hardware solution for testing company batteries. The test bench

must be able to carry out the tests specified by the company in automatic mode.

In the first and second chapters, the author described the construction and functionality
of the company's battery. In the second chapter, the author analyzed the current battery
testing process and its drawbacks and needs. The information and conclusions of the first
and second chapters formed the basis for the development of a suitable test bench. The
third chapter described the concept and electrical design of the billboard developed by
the author of the diploma thesis. Also, the equipment and electronic components needed
for the construction of the stand were selected, and a calculation was made to justify the
choice of components. In the fourth chapter, the performance of the test bench testing
process was described and two sample tests were described to prove that the solution
developed is suitable for automation of testing and is able to improve the existing testing

process of company batteries.

The result of the diploma thesis is a conceptual solution of the electrical part of the stand
with the selected components and their interconnections. Next, it is needed to choose a
suitable wiring and create an electronic board for the control module where the selected
components can be installed. In addition, it is necessary to create a housing for the

control module.
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Lisa 1. Stendi kasutamise toovoo diagramm

€
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valmistab stendi =i aku ttjast stendile o va'alibgud testid kokkuvéttega ning teeb
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Lisa 3. Juhtseadme GPIO signaalid

RP GFPIO
3V3_power SV_paower
GFI0_2 SV_pawer
GFID_3 GND
GPIO_4 GPIO_14 (TXD)
GND GPIO_15_(RXD)
GRIO_17 GFIO_18
GRIO_27 GND
GRI0_22 GPIO_23
AV3i_power GPIO_24
GPI0_10 GND
GPI0_9 GPIO_25
GPI0_11 GPIO_B
GND GPIO_7
GRIO_OfID_SDY - GPIE_1_(ID_S{)
GFIO_S GMND
GRIO_& GPIO_1Z_(PWMO_0)

GPIO_13_(PWMO_1)

GPIO_19
GPIO_26
GND

GND
GPIO_16
GPIO_20
GPIO_21

+3V3
RRERREY
o3|
SWD =]
SGND. s/
o 9]
GLEDD 11
YLEDD 13
RLEDD 15
\1/717"
g
+3V3 4
21
23
25
sonp 2L
29
BiD 31
RID 33
35
37
39

SGND
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Lisa 5. Aku tiihjendamise testi plokkskeem
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