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Thesis is made for Tampere universities’ Formula Student team called Tampere
Formula Student. The purpose of the thesis is to implement a battery manage-
ment system that is part of the Tampere Formula Student team’s year 2022 ve-
hicle’s hybrid powertrain. The battery management system is a one PCB embed-
ded system which design, implementation and testing are presented in the thesis.

Design part of the thesis declares baselines and restrictions for the system fol-
lowed by explaining the schematics design. The design part also includes some
highlights of the PCB and software design.

Implementation part of the thesis explains the manufacturing process of the PCB
and a high-level implementation of the software. Integration, of the battery man-
agement system to the hybrid powertrain, is also shown in the implementation
part.

The battery management system is tested according to test plan. Test procedures
and results are presented in test part of the thesis. Due to delays in manufacturing
the hybrid system, only basic tests for electronics of the battery management
system are presented in the test procedures.

Results of the thesis represents the first evaluation version of the concerned hy-
brid system’s battery management system. The battery management system
works as a starting point for new development versions.

Key words: battery management programming electronics embedded systems
formula student
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET
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Controller area network
Inter-Integrated circuit
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1 JOHDANTO

Formula Student -sarjassa otettiin vuodelle 2022 kayttoon mahdollisuus valmis-
taa hybridijarjestelma polttomoottorin tueksi parantamaan kilpa-ajoneuvon suori-
tuskykya, seka kehittamaan insindoriopiskelijoiden tietotaitoa nykypaivan sahkai-
sista kehityskohteista. Kyseisen mahdollisuuden ottivat kayttoon seuraavat Eu-
roopassa jarjestettavat kilpailut: FSA (ltavalta), FSEast (Unkari), FSN (Hollanti)
seka FSCzech (Tsekki).

Formula Studentilla on jo yli 40-vuotinen historia. Vuonna 1981 Teksasin yliopisto
aloitti Formula Student -ohjelman Yhdysvalloissa. Ensimmaisessa jarjestetyssa
kilpailussa oli kokonaisuudessaan nelja autoa ja noin 100 ihmista. Kuusitoista
vuotta myohemmin autojen maara nousi 76:een ja osallistujien maara yli
2000:een. (Case 1996.)

Formula Student -kilpailussa korkeakouluopiskelijoista muodostuvat tiimit haas-
tavat toisensa suunnittelemallaan ja rakentamallaan yksipaikkaisella formulatyy-
lisella kilpa-ajoneuvolla. Kilpailua ei kuitenkaan voita yksinomaan nopein auto,
mutta se tiimi, jolla on paras kokonaispaketti. (Concept n.d.) Euroopan kilpai-
luissa kaytettavien Formula Student Germany saantdjen (Formula Student Rules
2022, 11) mukaisesti kilpailussa pisteitd on mahdollista saada seuraavista suori-

tuksista (pois lukien autonomiset autot):

e Staattiset suoritukset
o Liiketoimintasuunnitelma (Business Plan Presentation), 75 pistetta
o Kustannuslaskelma (Cost and Manufacturing), 100 pistetta
o Suunnittelu (Engineering Deisgn), 150 pistetta
e Dynaamiset suoritukset
o Kitkaympyra (Skid Pad), 50 pistetta
o Kiihdytys (Acceleration), 75 pistetta
o Aika-ajo (Autocross), 100 pistetta
o Kestavyysajo (Endurance), 250 pistetta
o Hyotysuhde (Efficiency), 75 pistetta
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Formula Student -ohjelman tarkoitus on kehittda eri alojen opiskelijoiden osaa-
mista seka nakemysta laaja-alaisista projekteista. Myos useat eri yhtiot tukevat
Formula Student -tiimeja, joiden kautta opiskelijat voivat verkostoitua ja parantaa

huomattavasti tyollistymismahdollisuuksiaan.

Tampere Formula Student on aloittanut toimintansa vuonna 2007 ja ensimmai-
nen auto valmistui vuonna 2008. Taman jalkeen tiimi on valmistanut joka vuosi
uuden auton pois lukien vuonna 2020, jolloin maailmantilanteen seurauksena Kil-
pailuja ei jarjestetty. 2020 vuonna tehtyjen suunnitelmien pohjalta kehitettiin vuo-

den 2021 auto, jolla kilpailtiin kesalla 2021 Itavallassa ja Unkarissa. Kuvassa 1

ovat vuosien 2008 ja 2021 autot.

KUVA 1. Tampere Formula Student, vuosien 2008 ja 2021 autot.



2 AKUNHALLINTAJARJESTELMAT

Akunhallintajarjestelma (eng. battery management system eli BMS) nimensa mu-
kaisesti hallitsee akun tai akkupaketin toimintaa, mutta myds valvoo ja ohjaa sita.
Sen paaasiallinen tavoite on suojata kayttajaa, kayttdlaitetta seka itse akkua
mahdollisilta vikatilanteilta. Lisaksi akunhallintajarjestelmalla voidaan pidentaa

akun elinikaa huomattavasti (Battery Management System 2009).

Yleisesti ottaen useimmat akunhallintajarjestelmat ovat yhden piirilevyn sulautet-
tuja jarjestelmia. Niita myydaan kaupallisesti yleiseen kayttoon esimerkiksi har-
rastelijoille, jotka rakentavat itse kevyita sahkdajoneuvoja tai vastaavia akkukayt-
toisia laitteita. Mutta tarkempiin kayttokohteisiin, kuten esimerkiksi teollisuuden
tai ajoneuvotekniikan sovellukset, suunnitellaan usein raataloity akunhallintajar-
jestelma, jotta vaaditut parametrit tayttyvat. Kuviossa on 1 yksinkertaistettu loh-

kokaavio akunhallintajarjestelman toiminnasta.

Battery package

it

Battery package

i

Battery package B M S
A=t

+

Battery package

k-
KUVIO 1. Lohkokaavio (Battery Management System 2009).

Kuviosta 1 nahdaan, kuinka akunhallintajariestelma (BMS) kytkeytyy akkuken-
noihin (Battery package). Kuviossa 1 piirrettyjen kytkentdjen maara ei ole abso-
luuttinen, vaan niiden tarkoitus on kuvata sita, kuinka akunhallintajarjestelma mit-

taa ja ohjaa akkukennoja.



2.1 Akunhallintajarjestelmien kehitys

Akku on yleisnimitys kemialliselle sahkoista potentiaalia sisaltavalle energiava-
rastolle. Aikaisemmin suuressa suosiossa olleet lyijyhappoakut ovat toiminnal-
taan melko stabiileja, eivatka ne valttamatta oikein toimiakseen tarvitse akunhal-
lintajarjestelmaa. Kuitenkin lyijyhappoakkujen heikkous, verrattuna nykyisiin ak-
kutekniikoihin, on energiatiheys, jota mitataan yksikolla wattituntia litraa kohti
(Wh/l). Esimerkiksi verrattuna litiumioni akkuun, voi lyijyhappoakun energiatiheys

olla jopa yli kuusi kertaa pienempi (Spot The Difference 2019).

Litium-ioni akkutekniikka on nykyaan erittain suosittu sen erinomaisen energiati-
heyden seurauksena, joka on mahdollistanut entista pienempien ja kevyempien
mobiililaitteiden kehityksen. Mutta litiumioni akut ovat huomattavasti epavakaam-
pia verrattuna lyijyhappoakkuihin, joten ne taritsevat turvalliseen ja tehokkaaseen
toimintaan akunhallintajarjestelman. Suojaamaton litiumioni akku ei yksinaan ky-
kene rajoittamaan omaa latausta tai purkuaan, jolloin se voi vaurioitua ja aiheut-
taa vaaratilanteen, jopa tulipalon. Nain ollen, litiumioni akkujen yleistyessa, myos

akunhallintajarjestelmien kehitys vauhdittui.

2.2 Akun mitattavat parametrit

Akunhallintajarjestelmat mittaavat aktiivisesti akun sahkoisia suureita, jotta sen
tilasta saadaan mahdollisimman hyva kasitys. Litiumioni akun tapauksessa on

yksittaisesta akkukennosta mitattava useita eri parametreja:

e Jannite
e Lampdtila
e Virta

Naiden parametrien pohjalta akunhallintajarjestelma, tai jokin muu parametreja
vastaanottava laite, voi paatellda akun kuntoa (eng. state of health SoH), latauk-
sen tasoa (eng. state of charge SoC) seka suojata sita vikaantumiselta. (In-

noBlog: Why do we need Battery Management Systems? 2020.) Lisaksi akun-
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hallintajarjestelma voi, virtaa mittaamalla, laskennallisesti arvioida akun lapi kul-
kenutta kokonaisenergiamaaraa. Taman parametrin avulla akun latauksen tason
paattely on tarkempaa, kuin esimerkiksi pelkkaa jannitemittausta kayttamalla.

2.3 Akunhallintajarjestelman muut toiminnot

Yleisesti ottaen akunhallintajarjestelmalle ei ole yhta oikeaa toteutusta, vaan toi-

minnot maaraytyvat akun ja muiden ulkopuolisten vaatimusten pohjalta.

Yleisia aktiivisia ja passiivisia toimintoja ovat:

Tiedonsiirtoprotokolla
o Lahettaa mitattuja parametreja
o Vastaanottaa esim. toiminnallisia kaskyja
¢ Kennojannitteiden tasapainotus
e Yli-/alilampdsuojaus
¢ Yli-/alijannitesuojaus
¢ Ylivirtasuojaus
e Oikosulkusuojaus
(InnoBlog: Why do we need Battery Management Systems? 2020.)
Edella mainituilla ominaisuuksilla mahdollistetaan turvallinen, tehokas ja pit-

kaikainen toiminta akulle.

2.4 Akunhallintajarjestelmien tarve nyt ja tulevaisuudessa

Tulevaisuuden teknologian sahkodistyessa, nousevat akkuteknologiaa koskevat
vaatimukset yha korkeammalle. Yksi suurin vaatimus on parantaa akkujen ener-
giatiheytta, joka on erittdin tarked ominaisuus etenkin ajoneuvokaytdssa, jossa
tila ja paino rajoittavat akun kokoa. Akkujen energiatiheyden kasvaessa, kasvaa
niiden teho ja teetti, mutta koko pysyy samana. Toisaalta tehon ja kennomaaran
kasvaessa, nousee akunhallintajarjestelmalta vaadittava tehonkesto ja kompo-
nenttien maara. Painon ja tilan ollessa rajallisia, luo tdma kehitys uusia haasteita

akunhallintajarjestelmien suunnitteluun.
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Esimerkiksi ajoneuvokaytossa tai kuluttajalaitteissa on jo huomattu, kuinka akut
kuluvat eli menettavat kapasiteettiaan jopa odotettua nopeammin, mika puoles-
taan aiheuttaa suuria lisakuluja ja ymparistohaittoja. Taman ongelman ratkaisuun
yksi tarkea avain on hyvin toimiva akunhallintajarjestelma, mutta myos itse akku-
jen suunnittelu siten, etta niita voi purkaa ja ladata mahdollisimman monta kertaa.
Tama voi tavalliselle kuluttajalle olla yllatys, silla eihan auton "polttoainetankin”

eli akun tulisi kulua, kun sita "tankkaa” eli lataa.

2.5 Tyon akunhallintajarjestelma

Tampereen korkeakoulujen Formula Student -tiimi eli Tampere Formula Student
suunnittelee ja toteuttaa vuoden 2022 kilpa-ajoneuvoonsa sahkémoottoroidun

etuvedon, polttomoottorilla toteutetun takavedon tueksi.

OpinnaytetyOssa esitellaan kyseisen hybridijarjestelman akunhallintajarjestelma.
Tyo sisaltda akunhallintajarjestelman suunnittelun, toteutuksen, testauksen seka
integroinnin hybridijarjestelmaan. Tarve seka vaatimukset kyseiselle akunhallin-
tajarjestelmalle tulevat hybridijarjestelmaa koskevista saanndista, jonka ensim-
mainen versio julkaistiin syyskuussa 2021 seka Tampere Formula Student -tiimin

sisaisista tavoitteista parantaa kilpa-ajoneuvonsa suorituskykya.

Tyon paallimmainen tavoite on toteuttaa toimiva lahtokohta akunhallintajarjestel-
malle, jota kyseisen Formula Student -tiimin tulevaisuuden jasenet voivat jatko-
kehittaa. Lisaksi tyon toteutus tai sen osat voivat toimia pohjana toisiin saman-

kaltaisiin kayttokohteisiin.
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3 SUUNNITTELU

Hybridijarjestelmassa on itse valmistettu litiumioniakkupaketti, jonka nimellisjan-
nite on 37 V ja -kapasiteetti on 12 Ah. Akkupaketti koostuu neljastakymmenesta
18650-kennosta, jotka ovat 10s4p konfiguraatiossa. Tama tarkoittaa sita, etta ak-

kupaketissa on neljan kennon rinnankytkentdja kymmenen sarjassa (kuvio 2).
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KUVIO 2. 10s4p kennokonfiguraatio (10s4p wiring help 2017).

Kuviosta 2 nahdaan, kuinka 10s4p akkupaketti kytkeytyy sahkdisesti. Akkupake-
tin yksittaisen kennon lapi kulkema virta on kirchhoffin virtalain mukaan tassa ta-
pauksessa koko akkupaketin virran neljannes. Hybridijarjestelmassa kaytetyt ak-
kukennot ovat Sony VTC6 18650 -kennoja. Niiden datalehden mukaisesti (tau-
lukko 1) suurin jatkuva purkuvirta on 30 A, jolloin koko akkupaketista voidaan

purkaa 120 A virtaa.
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TAULUKKO 1. Sony VTC6 -akkukennon tiedot (Sony Energy Devices Corpora-

tion 2015, 4)
2. Cell Rating L
ltem HE Rating E# Note {i§&
Discharge at 0.21tA,2.0Veutoff after
. Standard Charge
2.1 Rated Capacity Ei§ & 3000mAh g oA, 2.0V #IEHECOBEHIEE,
ERITEERE
2.2 Maximum Charge Voltage
BAERRE A2sv
2.3 Cut Off Voltage Iy
HERLETFREE ’
5.0A Continuous
2.4 Continuous Maximum Charge ) i
Current S5 KT BT Pulse
6.0A LR
304 (With 80 deg temperature cut)
2.5 Continuous Maximum Discharge {(\;‘\?ﬁﬁ;’;ua: Ca:)LJ) : 5
Current B¥IBAHBEER ithou eg temperature cu
" 15A GREEDYH 80°CHL)

286 Charge 0~460C Refer to the cell temperature spec
Allowable Environment | of 2.8 for cell surface temperature.
Temperature Discharge 20~450'C EARMRESMLTIE
ERTESRE R B 28 DENEERBESROL,

2.7 Weight & 46.6+/-15g

# Cell condition at shipment SOC (State Of Charge ) not exceed 30% of rated capacity.
wLOHERIET EHBEO SOC(State Of Charge FERARRE) 30%EBAGL,

Hybridijarjestelmassa akkujannite pidetdan 25 voltin ja 42 voltin valissa ja purku-
virta pidetaan koko jannitealueella 120 A:ssa. Akkupaketin minimi- ja maksimi-
purkuteho voidaan laskea tasavirran tehon P kaavalla seuraavasti,

P=U-1I, 1
jossa U on jannite ja / on virta.

Sijoitetaan akkupaketin minimi- ja maksimijannitteet seka purkuvirta kaavaan 1.

P =42V -120A = 5040 W
P =25V -120A = 3000 W

Suuren purkutehonsa vuoksi akunhallintajarjestelmalta vaaditaan tarkkaa suun-

nittelua, jotta sen komponentit kestavat ylikuumenematta.
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3.1 Lahtokohdat ja vaatimukset

Saantdvaatimukset akunhallintajarjestelmalle tulivat FS CV Hybrid Rules 2022
v0.9 -dokumentista, jossa maaritellaan hybridijarjestelmalta vaadittavat ominai-
suudet (Hybrid Rules 2022). Dokumentissa maaritellaan hybridijarjestelmaa kos-

kevat turvallisuusvaatimukset seka sahkoiset etta mekaaniset rajoitteet.

Akunhallintajarjestelmaa koskevat rajoitukset ovat dokumentin mukaan seuraa-

vanlaiset:

Akun tulee olla matalajannitteinen (alle 60 V).

Suurin sallittu purkuteho on 5000 W

Akkupaketilla tulee olla akunhallintajarjestelma

o Akunhallintajarjestelmassa tulee olla ylivirtasuoja.

Akkupaketti saa painaa enintaan 3 kg, johon akunhallintajarjestelma sisal-

tyy.
(Hybrid Rules 2022.)

Lisaksi Tampere Formula Student -tiimin hybridijarjestelman sisaiset vaatimukset

akunhallintajarjestelmalle ovat seuraavanlaiset:

¢ Akunhallintajarjestelman tulee kestaa lyhytkestoisesti 120 A:n purkuvirta.
e Akunhallintajarjestelmassa tulee olla virran seka jannitteen mittaus.
¢ Akunhallintajarjestelmassa tulee olla kennojannitteiden tasapainotus
e Akunhallintajarjestelmassa tulee olla ylivirta-, ylijannite, alijannite- seka yli-
lamposuoja.
o Kennojen Iampdtila ei saa ylittéda 60 °C
e Akunhallintajarjestelman tulee olla yhteydessa kyseisen ajoneuvon tieto-
likennevaylaan (CAN-vayla).
o Akunhallintajarjestelma lahettaa mitattuja seka laskelmoituja para-
metreja kyseiseen vaylaan.
= Kennojannitteet (mitattu)
» Akkupaketin kokonaisjannite (mitattu)
= Kennolampdtilat (mitattu)

= Akkupaketin sahkovirran suunta, lataus/purku (laskettu)
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= Akkupaketin varaustila (laskettu, %)
» Ylivirtatila (laskettu)

» Ylikuumenemistila (laskettu)

» Ylijannitetila (laskettu)

= Alijannitetila (laskettu)

= Tilaviesti, onko akkupaketti purkuvalmiudessa (mitattu)

¢ Akunhallintajarjestelman tulee olla mahdollisimman kompakti ja kevyt.

Tarkkojen vaatimusten seurauksena Tampere Formula Student -tiimin hybridijar-
jestelmaa suunnitteleva ryhma tuli johtopaatdkseen, etta akunhallintajarjestelma

suunnitellaan ja toteutetaan itse.

Lahtokohdat akunhallintajarjestelman suunnitteluun maaraytyivat akkupaketin
kennokonfiguraation mukaan. Kyseisen jarjestelman akkupaketin ollessa 10s4p
konfiguraatiolla, valittiin keskeinen komponentti, eli kennomonitori-piiri, sarjassa
olevien kennojen maaran mukaisesti. Kennomonitoriksi valittiin Texas Instrument
BQ76930 -piiri. Kyseinen piiri on tarkoitettu akkupaketeille, joissa on 6—-10 ken-

noa sarjassa. (Texas Instruments 2022, 3.)

Suuren vaaditun purkuvirran seurauksena lataus- ja purkutransistorien valintakri-
teerit olivat tiukat. Transistoreiksi valittin NVBLSOD7NO6C (N-mos), joiden ylime-
novastus on riittdvan pieni (0,75 mQ) seka suurin sallittu virta riittdvan suuri (470
A). Suurimpaan sallittuun virtaan vaikuttaa se, kuinka l1ampd saadaan siirrettya
transistorista ymparoéivaan ilmaan. (Onsemi 2019, 1.) Koska lampétilan siirty-
mista on vaikea hahmottaa tai laskea, valittiin transistoreille mekaanisesti sopi-
van kokoiset jaahdytyselementit parantamaan lammon siirtymista. Akunhallinta-
jarjestelmaan on mahdollista kytkea ylimaaraisia lampdétila-antureita, joilla voi-
daan aktiivisesti mitata transistorien lampdtilaa kaytossa ja taten rajoittaa ylikuu-

menemista.

Transistorien ohjatessa akkupaketin positiivista ulostuloa, tarvitsee ne toimiak-
seen transistoriajurin, jotta hila-lahde-jannite ylittda vaaditun tason. Transisto-
rigjuriksi valittin Texas Instruments BQ76200 -piiri. Kyseinen piiri valittiin, koska
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se on datalehden mukaan suoraan yhteensopiva BQ76930-kennomonitorin

kanssa. (Texas Instruments 2019, 1.)

Akunhallintajarjestelmaa ohjataan mikrokontrollerilla, joka kommunikoi 12C-vay-
lan kautta kennomonitorin kanssa ja CAN-vaylan kautta auton muun sahkojarjes-
telman kanssa. Mikrokontrolleriksi valittiin STMicroelectronics STM32F103C8T6.
Kyseisesta kontrollerista 16ytyy valmiiksi 12C- seka CAN-vayla tuet (STMicroelec-
tronics 2022, 1). Kyseisesta kontrollerista on myés Tampere Formula Student -

tiimilla aiempaa kokemusta, joten sen kayttoonotto oli luontevaa.

Lampotila-antureiksi valittiin Texas Instruments LMT85:t. Kyseinen anturi on toi-
minnaltaan analoginen, tarkoittaen ettd sen ulostulojannite muuttuu suhteessa
lampdotilaan. Anturin jannite on kaanteinen verrattuna lampdtilaan, kun lampétila
nousee, jannite laskee. Tyypillinen jannitefunktio kyseiselle anturille on -8,2
mV/°C, tarkoittaen etta lampétilan muuttuessa yhden °C, laskee anturin ulostulon
jannite 8,2 mV. (Texas Instruments 2017, 1.) Lampdtila-anturien maaran ollessa
12 kappaletta, jos transistorien lampadtiloja mitataan, ja kaytdssa olevassa mikro-
kontrollerissa on vain 10 analogisisaanmenoa, joista osa on muussa kaytossa.
Taten paadyttiin kayttamaan analogi multiplekseria, jonka avulla kaikkia antureita
voitiin mitata yhdella analogisisaanmenolla ja multiplekserin ohjaus vaati vain
nelja digitaalista ulostuloa. Valittin multiplekseriksi Texas Instruments
CD74HC4067M, jossa on 16 kanavaa (Texas Instruments 2003, 1).

3.2 Lohkokaavio

Akunhallintajarjestelman toiminnallinen suunnittelu aloitettiin tekemalla lohkokaa-
vio, jossa esiteltyna keskeiset komponentit seka niiden valiset toiminnalliset yh-
teydet. Kuviossa 3 on akunhallintajarjestelman lohkokaavio. Lohkokaavio tehtiin
helpottamaan kytkentakaaviosuunnittelua, jotta jarjestelmasta sai laajemman toi-

minnallisen kuvan.
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KUVIO 3. Akunhallintajarjestelman lohkokaavio

Lohkokaaviossa keskeisena komponenttina on kennomonitori, joka toimii analo-
gisena seka digitaalisena rajapintana akkupaketin ja muiden akunhallintajarjes-

telman komponenttien valissa.

Kennomonitori kommunikoi mikrokontrollerin kanssa 12C-vaylan kautta ja sen li-
saksi niiden valilla on "ALERT” signaali, jolla kennomonitori ilmoittaa mikrokont-
rollerille kommunikaation tarpeesta tai vikatilasta. Virranmittausvastuksen yli jaa-
vaa jannitehaviota mitataan myds kennomonitorilla, joka muuntaa sen laskennal-
lisesti sahkovirraksi. Kennomonitori laskee lapi kulkevaa sahkovirtaa myos ajan
funktiona, jolloin tuloksena saadaan akkupaketin Iapi kulkenut kokonaisenergia
ja sen suunta. Kennomonitori Iahettaa taman tiedon mikrokontrollerille, jossa oh-

jelmallisesti lasketaan akkupaketin varaustila, seka purkaessa etta ladatessa.

Purku- ja lataustransistoreita ohjataan transistoriajurilla, jota kennomonitori oh-
jaa, mutta mikrokontrolleri antaa kennomonitorille kaskyt ohjata transistoriajuria.
Transistoriajuri mittaa akkupaketin ulostulon jannitetta ja valittda sen mikrokont-
rollerille. Jos purkutransistori on kytketty auki ja ulostulosta mitataan latausjan-
nite, on laturi kytkettyna. Mikali mikrokontrollerilla olevan ohjelmiston mukaan la-

taus on mahdollinen, voidaan lataustransistori kytkea paalle.
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Mikrokontrolleri ohjaa analogi multiplekseria, joka mittaa akkupaketissa olevia
lampaotila-antureita. Multiplekseri vuorottelee mikrokontrollerin ohjauksen perus-
teella mita lampatila-anturia mitataan millakin hetkella ja ohjaa valitun anturin sig-

naalin ulostuloonsa, joka kytkeytyy mikrokontrollerin analogisisaanmenoon.

Mikrokontrolleri ohjaa kennojannitteiden tasapainotusta kennomonitorin mittaa-
mien jannitteiden perusteella. Kennojannitteiden tasapainotus on toteutettu ak-
kukennojen rinnalle kytketyilla transistoreilla, joita mikrokontrolleri ohjaa digitaali-
silla ulostuloilla. Tasapainotuksen avulla akkupaketin kennoista voidaan hyodyn-

taa koko potentiaali.

3.3 Kytkentakaavio

Lohkokaavion perusteella suunniteltiin akunhallintajarjestelman kytkentakaavio.
Kytkentakaavion suunnitteluun kaytettiin KiCad-ohjelmistoa, joka on avoimen
lahdekoodin sahkoinen suunnitteluautomaatio-ohjelmisto. Suunnittelussa kay-

tetty versio oli 5.1.10.

Akunhallintajarjestelman kytkentakaavio jaettiin kolmelle sivulle toiminnallisuuk-
sien mukaan seka helpottamaan sen lukemista. Ensimmaisella sivulla on kenno-
monitori, transistoriajuri, purku- ja lataustransistorit, virranmittausvastus seka
kennojannitteiden balansointikytkenta. Kuviossa 4 on kytkentadkaavion ensimmai-

nen sivu.
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KUVIO 4. Kytkentdkaavion ensimmainen sivu

Kuvion 4 vasemmassa laidassa on kennojannitteiden balansointikytkenta, kes-
kelld kennomonitori, oikealla transistoriajuri ja sen ylapuolella transistorit. Virran-
mittausvastus on kuviossa 4 keskella alareunassa. Lisaksi kuviossa on 4 symbolit
piirilevyn Kiinnitysrei’ille (H105 — H107) seka akunhallintajarjestelman tulevan ja
l&ahtevan virran kaapeliliitosreiat (H101 — H104). Kennomonitori muodostaa akku-
paketin kokonaisjannitteesta 3,3 voltin kayttdjannitteen, jota jarjestelman muut

komponentit hyddyntavat (Texas Instruments 2022, 3).

Kennojannitteiden balansointi on toteutettu siten, etta jokaisen akkukennon rin-
nalle kytkeytyy transistori (N-mos), jota ohjataan kytkimena, joka vahentaa la-
taustilanteessa kyseisen kennon latausvirtaa. (kuvio 5). Taman toiminnon avulla
koko akkupaketin jannitteet saadaan tasapainoon ja sen kaytettava kapasiteetti

on suurimmillaan.
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KUVIO 5. Kennojannitteiden balansointi

Kuviossa 5 akkukennojen (Cx) rinnalle kytkeytyvia balansointitransistoreja (Q101
— Q110) ohjataan transistoreilla Q111 — Q120 (N-mos), joita lopulta mikrokontrol-
leri ohjaa. Transistorit Q111 — Q120 ovat staattisesti johtavassa tilassa niiden
hiloihin kytkettyjen ylosvetovastuksien (R133 — R142) avulla. Taman seurauk-
sena balansointitransistorien hilajannite asettuu lahdejannitteen tasolle. N-mos
transistorin hilajannitteen ollessa sama, kuin Iahdejannite, on transistori ei-johta-
vassa tilassa ja balansointi ei ole kytketty paalle. Mikali mikrokontrolleri ohjaa jon-
kin transistorin (Q111 — Q120) hilan (Cx_BAL) maatasoon, siirtyy kennon x ba-
lansointitransistori johtavaan tilaan, silla vastukset R114 — R123 toimivat ylosve-
tovastuksina niiden hiloille. Kennojen balansointivirta kulkee balansointivastusten
R102 — R113, jotka ovat 10 Q, lavitse. Balansointivirta kulkee aina kahden balan-
sointivastuksen lapi. Nain ollen tdyden akkukennon (4.2 V) balansointivirta / on

enimmillaan kaavan 2 mukainen

jossa U on jannite ja R resistanssi.
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Sijoitetaan ylla mainitut balansointikytkennan arvot kaavaan 2.

42V
200

I =0,21A=210mA

Balansointivastuksien tehohavio laskettiin kayttamalla vaihtoehtoista tasavirran
tehon P kaavaa (kaava 3)

P=1I2"R, 3

jossa I on balansointivirta ja R balansointivastuksen resistanssi.

Sijoitetaan ylla mainitut arvot kaavaan 3.

P =210 mA?- 10 = 441 mW

Tehohavion perusteella balansointivastuksiksi valittiin Vishayn
CRCW121810R0OFKEK, joiden tehonkesto on 1W (Vishay 2021, 1).

Balansointipiirin toiminta todennettiin simuloimalla kyseista kytkentaa, jossa ak-
kukennoja simuloitiin jannitelahteilla (kuvio 6). Simuloinnin paatavoite oli toden-
taa balansointitransistorien kytkeytyminen, joten siina simuloitiin ainoastaan nel-
jan akkukennon sarjakytkentaa.

4 NG
— 2 "
~ Cy m.mf J Qm(m.m._.m.m,
= 10 & [P
T 1 100 5231605
42 AP
ol io
Arn10

KUVIO 6. Balansointikytkennan simulointi
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Kuviossa 6 vasemmassa laidassa olevat jannitelahteet simuloivat akkukennoja
ja oikealla laidalla olevat pulssilahteet mikrokontrollerin 1/0O kanavia. M1 — M5 ovat
balansointitransistoreita ja M5 ja M6 ohjaustransistoreita. Kuvion 6 simuloinnissa
mitattiin vastuksen R7 lapi kulkevaa virtaa (vihred) seka balansointitransistorin
M1 hila-lahde-jannitettd (punainen). Kuvaajista nahtiin, ettd balansointivirta oli
hieman alle 200 mA, joka oli vahemman kuin laskettu arvo. Ero ei kuitenkaan
ollut merkittava, joten siita ei aiheutunut muutoksia suunnitteluun. Hila-lahde-jan-
nite oli simuloinnin mukaan 0-2,2 V ja valitun transistorin (Si2302) minimi hila-
lahde-kynnysjannite on 0,65 V (Vishay 1997, 2).

Virranmittausvastus mitoitettiin kennomonitorin datalehden ohjeistuksen mukai-
sesti, jossa suurimmaksi vastuksen yli olevaksi jannitteeksi ilmoitettiin 300 mV.
Kennomonitorin ylivirtasuojan suurin mahdollinen mittaama jannite on 100 mV.
(Texas Instruments 2022, 12.) Ylivirtarajaksi asetettiin 150 A ja talléin virranmit-
tausvastuksen yli haluttiin 50 mV jannite. Asetettujen parametrien perusteella voi-

tiin laskea virranmittausvastuksen haluttu resistanssi R kaavan 4 avulla

R = v 4
=7
jossa U on jannite ja / on virta.
Sijoitetaan ylla mainitut arvot kaavaan 3.
50 mV
R =——=1333uQ

150 A

Kyseisella vastusarvolla olevia vastuksia ei ollut olemassa, joten ratkaisuksi va-
littiin kytkea kolme 1 mQ vastusta rinnakkain, joiden yhteisresistanssi on siten 1/3
mQ eli 333 uQ. Taman avulla myds suuren virran aiheuttama tehohavioé saatiin
jaettua paremmin. Virranmittausvastuksiksi valittiin Vishayn
WSHP28181LO000FEA, joiden tehonkesto on 10 W (Vishay 2021, 10). Virranmit-
tausvastusten yli jaava tehohavio voidaan laskea kaavan 1 avulla, johon sijoite-
taan niiden lapi kulkeva virta seka yli jaava jannite. Yhden vastuksen yli jaava

tehohavio on koko yli jaava teho jaettuna kolmeen osaan.
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50 mV - 150 A
P=—eg——=25W

Vastusten tehohavion ollessa 25 % suurimmasta sallitusta on ylikuumenemisen
riski pienempi mahdollisessa oikosulkutilanteessa, joka antaa jarjestelman ylivir-

tasuojalle aikaa reagoida.

Kuvion 4 kennomonitorin ulkopuoliset kytkennat noudattavat datalehden esi-

merkkikytkentojen ohjeistuksia (kuvio 7) (Texas Instruments 2022, 42).
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KUVIO 7. Kennomonitorin datalehden esimerkkikytkenta (Texas Instruments,
2022, 42)

Kuviossa 7 oleva esimerkkikytkenta kayttda akkupaketin negatiivisen jannitteen
puolella olevaa transistoriohjausta, mutta tydssa toteutettu akunhallintajarjes-
telma ohjaa akkupaketin purkua ja latausta positiiviselta puolelta. Transistoriaju-
rin ulkopuolinen kytkenta toteutettiin kennomonitorin datalehden 16 akkukennoi-
sen kennomonitorin esimerkkikytkennan mukaan, jossa kaytetaan positiivisen

puolen ohjausta (kuvio 8) (Texas Instruments 2022, 44).
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Figure 15. bq76940 with bq78350 Companion Controller IC and bq76200 High-Side N-Channel FET Driver

KUVIO 8. Positiivisen puolen transistoriohjaus (Texas Instruments 2022, 44)

Akunhallintajarjestelman transistoriajurin ulkopuolinen kytkenta on identtinen ku-
vion 8 BQ76200:n ulkopuolisen kytkennan kanssa. Kuvion 8 oikeassa laidassa
olevat vastukset Ra ja R» laskevat akkupaketin jannitteen, joka on enimmillaan
42 V, mikrokontrollerin analogisisadanmenoon sopivaan tasoon. Kuviossa 4 kysei-
set vastuksen ovat R170 ja R171 ja niiden resistanssiarvot ovat 93,1 kQ ja 6,8

kQ. Mikrokontrollerin mittaama jannite Urs laskettiin kaavan 5 mukaisesti

Ugrp = L' Upat 5
R, + Ry

jossa Upaton akkupaketin suurin mahdollinen jannite, Raja Ry vastusten R170 ja

R171 resistanssit.

Sijoitetaan arvot kaavaan 4.

6,8 k()

Unr =
Rb ™93 1 kQ + 6,8 kQ

42V =286V

Akunhallintajarjestelman mikrokontrollerin (STM32F103C8T6) analogisisadnme-

non mittausalue on normaalireferenssilla 3,3 V, joten mikali akkupaketin jannite
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vikatilanteessa ylittaa 42 V, ei mikrokontrollerin analogisisaanmeno valittomasti
vaurioitu (STMicroelectronics 2022). Mikali akkupaketin jannite kasvaa erittain
merkittavasti esimerkiksi vastuksen vioittumisen seurauksena, on kuvion 4 vas-
tuksen R171 rinnalle kytketty lisasuojaksi 3,9 V zenerdiodi (SZMM5Z3V9T1G)
(ON Semiconductor 2020).

Kytkentakaavion toisella sivulla on analogi multiplekseri seka lampoantureiden
liitin (kuvio 9).

KUVIO 9. Kytkentakaavion toinen sivu

Kuviossa 9 keskella analogi multiplekseri ja oikealla lampoantureiden liitin. Multi-
plekserin oikealla laidalla on lampdantureiden signaalien sisdanmenot ja vasem-
malla laidalla mikrokontrollerin ohjaussignaalit seka anturisignaalin ulostulo. Mul-

tiplekseri seka lampoanturit kayttavat 3,3 voltin kayttdjannitetta.

Kytkentakaavion kolmannella sivulla on mikrokontrolleri, sen ulkopuoliset kytken-
nat, CAN-vaylan lahetinvastaanotin, 3,3 voltin hakkurijannitelahde, balansointi-,
ohjelmointi- ja ajoneuvon muuhun sahkojarjestelmaan yhdistavan liittimen (kuvio
10). Ajoneuvon sahkojarjestelmasta jarjestelmaan kytkeytyy ajoneuvon sammu-
tuspiirin jannite, maataso seka CAN-vayla. Mikrokontrolleri mittaa sammutuspiirin

tilaa ja sen perusteella voi tarvittaessa siirtya vahemman virtaa kuluttavaan tilaan.
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KUVIO 10. Kytkentadkaavion kolmas sivu

Kuviossa 10 oikeassa laidassa on mikrokontrolleri (U303) ja sen ylapuolella CAN-
vayla lahetinvastaanotin (U302). Vasemmassa ylakulmassa on hakkurijannite-
lahde (U301), joka muuntaa akkupaketin kokonaisjannitteen 3,3 voltiksi. Hakku-
rijannitelahteen kytkenta on tehty sen (MAX5035AUSA+) datalehden ohjeistuk-
sen mukaisesti (Maxim Integrated 2011, 1). Hakkurijannitelahde syé6ttaa akunhal-
lintajarjestelmassa kayttojannitteet lampdantureille seka CAN-vayla lahetinvas-
taanottimelle. Mikrokontrolleri voi kytkea hakkurijannitelahteen pois paalta kayt-
taen yhta 1/0O kanavaa. Hakkurijannitelahde kytketdan pois paalta, mikali auton
sammutuspiirin tila on "sammuksissa” seka akkupaketin jannite on alhainen.

Talla tavalla voidaan vahentaa akkupaketin lepovirran kulutusta.

Kuvion 10 keskella on mikrokontrollerin ulkoiset kytkennat, jotka noudattavat da-
talehden tyypillisten sovellusten ohjeistuksia (STMicroelectronics 2022). Mikro-
kontrollerin oikealla puolella oleva R307 on lampdanturisignaalien ylosvetovas-
tus, joka nostaa anturisignaalin 3,3 volttiin, mikali kyseinen anturi on viallinen tai
sen signaalijohdin on katkennut. Taman avulla voidaan aktiivisesti tunnistaa lam-
pdantureiden mahdollinen vikatila. CAN-vayla lahetinvastaanottimen vasem-
malle puolella on yhteismuotohairion poistaja (FL301), joka suodattaa CAN-vay-
lastd mahdollista hairidta, joka voi indusoitua lahelld olevista johdoista tai itse
jarjestelmasta (Inductors in EMC — Part 3 2020).
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Kytkentakaavio liitteessa 1.

3.4 Piirilevy

Kytkentakaavion suunnittelun jalkeen siirryttiin piirilevysuunnitteluun. Koska
KiCad-ohjelmisto sisaltaa myos piirilevysuunnittelutydkalun, on koko jarjestelman
suunnittelu dynaamista. Jos piirikaavioon tehdaan muutoksia, on niiden synkro-

nointi nopeaa ja yksinkertaista.

Piirilevysuunnittelu aloitettin  kaantamalla kytkentakaavio piirilevyeditoriin
KiCad:lla. Taman jalkeen Piirilevylle luotiin ulkoiset mitat ja kiinnitysreikien paikat

mekaanisen suunnittelun pohjalta (kuvio 11).

26,000 mm

KUVIO 11. Piirilevyn ulkoiset mitat

Kuviosta 11 nahdaan, etta piirilevyn paamitat ovat (90 x 60) mm, ja sen vasem-
massa alakulmassa on kevennyslovi, silla vaatimusten mukaisesti jarjestelman
tulee olla mahdollisimman kevyt. Myos piirilevyn oikealla ja vasemmalla olevat

kiinnitysruuvien paikat ovat painoa saastaen ulokemalliset.

Piirilevyn mekaanisten mittojen ollessa maariteltyna, aloitettiin komponenttien si-
joittelu. Komponenttien sijoittelussa pyrittiin huomioimaan virranmittausvastusten

seka purku- ja lataustransistorien sijainti suhteessa digitaalielektroniikkaan, silla
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niissa kulkevat suuret sahkovirrat voivat aiheuttaa sahkomagneettista hairiota
seka lampoa. Lisaksi suuria sahkovirtoja kuljettavat johtimet pyrittiin pitamaan
mahdollisimman lyhyina, jotta niiden impedanssi olisi mahdollisimman pieni.
(High Current PCB n.d.) Kuviossa 12 on komponentit sijoiteltuna piirilevyedito-

rissa.

KUVIO 12. Komponenttien sijoittelu piirilevylle

Kuvion 12 oikeassa alareunassa olevaan C10 lenkkiliitinreikaan kytkeytyy akku-
paketin positiivinen napa, josta virta kulkee purku- ja lataustransistorien (C10:n
vasemmalla puolella) lavitse TO_FUSE lenkkiliitinreikaan. TO_FUSE lenkkiliitin-
reiasta purkuvirta kulkee ulkopuoliseen sulakkeeseen ja siten hybridijarjestel-
maan. Ladatessa virran suunta on painvastainen. Kuvion 12 oikeassa ylakul-
massa olevana CO lenkkiliitinreikaan kiinnittyy akkupaketin negatiivinen napa. CO
lenkkiliitinreian vasemmalla puolella on virranmittausvastukset, joiden lavitse ak-
kupaketin virta kulkee PAKC- lenkkiliitinreikdan. PACK- lenkkiliitinreika kytkeytyy

hybridijarjestelmaan.

Kuviossa 12 mikrokontrolleri on sijoiteltu vasempaan ylakulmaan, jotta se on
mahdollisimman etaalla lampenevista seka suuria virtoja kuljettavista johtimista
ja komponenteista. Kuviot 13 ja 14 ovat 3D-renderdinteja piirilevyn komponent-

tien asettelusta, joista niiden sijainnit hahmottuvat paremmin.
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KUVIO 13. Piirilevyn etupuoli

KUVIO 14. Piirilevyn takapuoli

Kuvioista 13 ja 14 nahdaan, ettd komponentit ovat paaasiassa sijoiteltu etupuo-
lelta katsottuna piirilevyn vasempaan reunaan, pois lukien virranmittausvastuk-
set, purku- ja lataustransistorit, hakkurijannitelahde, transistoriajuri seka niiden
ulkopuolisten kytkentojen komponentit.

Komponenttien sijoittelun jalkeen aloitettiin johtimien reititys piirilevylle. Koska jar-
jestelman piirilevy on melko kompleksinen, valittin kuparikerroksien maaraksi
nelja. Uloimpia kerroksia kaytettiin padasiassa kayttojannitteiden reititykseen ja

sisempia kerroksia signaaleille. Ennen reitityksen aloittamista, luotiin KiCad:in
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"board setup” valikossa verkkoluokat, jotka maarittelevat jokaiselle eri kytkenta-
verkolle johtimen leveyden, lapiviennin koon seka eristysvalin. Kuviossa 15 on

maaritellyt verkkoluokat ja niiden parametrit.

Board Setup X |
Kerrokset Met Classes
Text & Graphics Nimi Eristysvili  Liuskan leveys Via Size Lapiviennin poraus uVia Size Mikrolapiviennin poraus  dPair Width dPair Gap
Design Rules 0,2 mm 0,25 mm
e Balance 02mm 05 mm 05 mm 03 mm 03 mm 02 mm 0.2 mm 0.25 mm
Tracks & Vias -
HiCurrent 0.2mm 13 mm 06 mm 03 mm 03 mm 0.2 mm 0.2 mm 0,25 mm
Solder Mask/Paste
Power 02mm 0,75 mm 0,6 mm 03 mm 03 mm 02 mm 0,2 mm 0,25 mm
Signal 0,1mm 02 mm 05 mm 03 mm 03 mm 02 mm 0,2 mm 0,25 mm
Supply 0.2mm 03 mm 05 mm 03 mm 03 mm 0.2 mm 0.2 mm 0.25 mm
+ F

Net Class Memberships

Filter Nets Kytkentdverkko Net Class A
Net dlass filter: o *33we Supply
Net name 33 Supply
Show All Nets Kayta suodatusta AD_MUX_COM Signal
ALERT Signal
Assign Net Class BOOT O Signal
New net class: - BOOT 1 Signal
(<] Supply
Assign To Listed Nets Assign To Selected Nets [&] Balance

KUVIO 15. Verkkoluokat

Verkkoluokkien ollessa maariteltyna, valittiin jokaiselle kytkentaverkolle sille so-
piva verkkoluokka esim. kytkentaverkolle, jossa kulkee signaali, valittiin "Signal”

verkkoluokka.
Verkkoluokkien maarittelyn jalkeen aloitettiin itse reititys. Johtimien reitityksessa
pyrittiin pitamaan niiden pituudet mahdollisimman lyhyina seka kayttaa mahdolli-

simman vahan lapivienteja.

Kuviossa 16 on piirilevyn kaikkien kerroksien kuparijohtimet.
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KUVIO 16. Piirilevyn kuparijohtimet

Piirilevyeditorissa eri kerroksien kuparit ovat varikoodattu eri vareilla. KiCad:ssa

varikoodit ovat seuraavanlaiset:

e 1. kuparikerros: punainen
e 2. kuparikerros: keltainen
e 3. kuparikerros: violetti

e 4. kuparikerros vihrea

Kuviossa 16 nakyvat suurien sahkovirtojen reitit isoina tayttdina oikeassa alakul-
massa seka oikeassa ylakulmassa. Taytot ovat identtiset kerroksissa 1 ja 4, ja ne
yhdistyvat lenkkiliitinreikien seka lapivientien kautta toisiinsa. Taytét ovat mah-
dollisimman isoja, jotta niiden lampokapasiteetti olisi mahdollisimman suuri ja re-

sistanssi mahdollisimman pieni.

Piirilevylla kulkevat maatason reititykset pyrittiin pitdmaan lyhyina ja niita vedettiin
mahdollisimman monta CO lenkkiliitinreian kuparitayttéon, jossa levyn maatason
on. Maatasolle ei tehty tayttoa silla levylla on useassa eri paikassa melko korkea

jannite (enintdan 42 V), joka vaatii eristysvalia etenkin muuttuvissa olosuhteissa.
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Reitityksessa huomioitiin myos nopeiden tiedonsiirtovaylien (CAN- ja 12C-vaylat)
johtimien keskinaiset pituudet. CAN-vaylassa tiedonsiirto tapahtuu parikaapelia
pitkin, jonka johtimissa kulkee identtinen data. Mikali CAN-vaylan johtimien kes-
kindisissa pituuksissa on merkittavasti eroa, saapuu toisessa johtimessa olevan
bitin nousu- tai laskureuna vastaanottimeen eri aikaan. Mikali aikaero on liian
suuri, voi data korruptoitua. (Designing for Effective CAN Bus Communication
n.d.) 12C-vaylassa tiedonsiirto tapahtuu kahdella johtimella, joista toinen on da-
talle ja toinen kellopulssille. Vastaanotin lukee datajohtimessa olevan bitin kello-
pulssin laskureunalla, joten johtimien keskinainen pituusero voi tassakin tapauk-

sessa aiheuttaa datan korruption.

Piirilevyn kuparikerrokset liitteessa 2.
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3.5 Ohjelmisto

Piirilevysuunnittelun jalkeen aloitettiin ohjelmistosuunnittelu. Ohjelmisto suunni-
teltiin tekemalla siita toiminnallinen vuokaavio. Vuokaaviossa on esiteltyna ohjel-

miston looginen toiminta (kuvio 17).

Kaynnistysalustus

Kylla <
Jannitteet ok? Aktivoi
keskeytykset
Kennomonitori
n alustus
CAN-lzhetys,
hybridi ei
kéytdsss
Y
Ulkoiset
keskeytykset
Jénnitemittaus ; il
Hakkurin
deaktivointi
A 4 l v !
rion Ltitmm" Vi it Samm utuspiiri CAN-
aktivointi kytkenndn irranmittaus - e
odotus

Lataus Ajastinkeskeytys

Jénnite BMS:n v L
ulostulossa

L&mpétilamitta

- Jannitemittaus CAN-lghetys

Y

Laturi ei kytketty

Virta ja
|ampétila ok?

Purku aktivoitu

Purku

Lataus ei-
mahdollinen

Lataus aktivoitu

Aktivoi lataus — Balansointi

Purku ei-
mahdollinen

Jannite ja
|&mpétila ok?

Aktivoi/pidd
purku

KUVIO 17. Ohjelmiston lohkokaavio
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Jokaisessa jarjestelman uudelleenkaynnistyksessa ohjelmisto suorittaa alustuk-
sen, jossa se maarittelee 12C-vaylan kautta kennomonitorin parametrit. Paramet-
reilla maaritellaan ylivirtasuojien rajat, niiden aikaviiveet seka ali- ja ylijannitesuo-
jien rajat. Mikrokontrolleri vastaanottaa kennomonitorilta sen mittaamien arvojen

kompensaatio- ja muunnoskerroinlukemat (kuvio 17).

Kennomonitorin alustuksen jalkeen ohjelmisto tarkistaa, etta akkupaketin jannite
on riittavalla tasolla. Jos jannite ei ole kayttoalueella, tai hyvin lahella sen alara-
jaa, lahettaa mikrokontrolleri CAN-vaylaan ilmoituksen, jonka jalkeen sammuttaa
hakkurijannitelahteen ja odottaa laturin kytkeytymista. Mikali kaynnistyksessa ak-
kujannite on kayttdalueella, aktivoi mikrokontrolleri keskeytykset, joihin kuuluu

toimintoja ajoittava ajastinkeskeytys seka ulkoiset keskeytykset (kuvio 17).

Mikrokontrolleri mittaa akunhallintajarjestelman ulostulossa olevaa jannitetta. Mi-
kali ulostulossa on jannite ja purku ei ole aktivoitu, on jarjestelmaan kytketty laturi.
Jos akkupaketin lampdtila on sallituissa rajoissa, aktivoituu lataus. Akunhallinta-
jarjestelman normaalitilassa purku on aktivoitu, silla muu hybridijarjestelma pyri-
taan pitamaan aktiivisena mahdollisimman paljon. Mikali purku on aktivoitu, mutta
purkuvirta ei ole suuri, ohjelmisto paattelee, etta hybridijarjestelman moottoreita
ei ajeta. Jos edella mainitussa tilassa ulostulon jannite nousee latausjannittee-
seen, eli moottorit regeneroivat, latausehtojen tayttyessa aktivoituu lataus. Mikali

jannite ulostulossa jalleen laskee, aktivoidaan purku.
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4 TOTEUTUS

Akunhallintajarjestelma toteutettiin ja valmistettiin prototyyppina Tampere For-
mula Student -tiimin vuoden 2022 kilpa-ajoneuvoon. Valmistuksessa kaytettiin
TAMK Formula Student ry:n tydkaluja ja tarvikkeita. Lisaksi TAMK Formula Stu-

dent ry kustansi valmistuksessa syntyneet kulut.

4.1 Piirilevy

Hyvan laadun varmistamiseksi tyhjat, eli ilman komponentteja olevat, piirilevyt ti-
lattiin varsinaiselta piirilevyvalmistajalta (JLCPCB). Piirilevyjen uloimpien kupari-
kerroksien paksuudeksi valittiin, levylla kulkevien suurien virtojen seurauksena,
2 unssia per neliétuuma (2 0z) (2 OZ Copper PCB n.d). Kuvissa 2 ja 3 on tyhjat
piirilevyt.

KUVA 3. Tyhja piirilevy takapuolelta
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Kuvista 2 ja 3 nakyy piirilevyn valmistuksen korkealaatuisuus.

Piirilevyn etupuolelle tulevat komponentit juotettiin piirilevyjen mukana tilattujen

tinasapluunoiden avulla. Tinasapluuna on ohut metallilevy, jossa on aukot piirile-

vyn tina-anturoiden kohdilla (kuva 4).
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KUVA 4. Tinasapluuna

Piirilevy asetettiin tinasapluunan alle ja sen tina-anturat kohdistettiin sapluunan
aukkoihin (kuva 5).
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KUVA 5. Piirilevy tinasapluunan alla.

Seuraavaksi sapluunan paalle laitettiin juotospastaa, joka on pastamaista juotos-

tinaa, ja levitettiin lastalla siten, etta sapluunan kaikki aukot tayttyivat. Taman jal-
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keen sapluuna poistettiin piirilevyn paalta ja komponentit asetettiin omille paikoil-
leen. Komponentit tarttuivat juotospastaan helpottaen niiden paikallaan pysy-
mista. Piirilevy komponentteineen asetettiin lampolevyn paalle, joka kuumensi

juotospastan sulamispisteeseen juottaen komponentit paikoilleen.

Piirilevyn takapuolella olevat komponentit juotettiin kasin, silla lampolevyn kayttd
ei ollut enaa mahdollista toisen puolen ollessa jo valmis. Tama otettiin huomioon
piirilevysuunnittelussa, jossa pienempi maara seka helpommin kasin juotettavia

komponentteja sijoiteltiin levyn takapuolelle. Valmis levy kuvissa 6 ja 7.

> -
A A A

KUVA 6. Valmiin piirielvyn etupuoli

KUVA 7. Valmiin piirilevyn takapuoli
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Kuvassa 6 nahdaan purku- ja lataustransistoreiden paalle asennetut jaahdy-
tyselementit. Akunhallintajarjestelman piirilevyja valmistettiin 2 kappaletta, joista

toinen on varaosa.
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4.2 Ohjelmisto

Akunhallintajarjestelman ohjelmisto toteutettin STM32CubeMX (versio 6.5.0)
seka uVision IDE (versio 5.37) ohjelmistoilla. Ohjelmiston luonti aloitettiin
STM32CubeMX ohjelmalla, jossa maaritelladn mikrokontrollerin lohkojen para-
metrit, kommunikaatiovaylat, pinnien toiminnot, keskeytykset seka kellotaajuu-
det. Kuviossa 18 mikrokontrollerin kellotaajuus konfiguraatio. STM32CubeMX luo
maarittelysta koodipohjan, johon kayttaja voi lisatd omaa lahdekoodia. Tassa lu-
vussa esitellaan padasiassa ohjelmiston pohjan luonti SMT32CubeMX ohjelmis-
tolla, silla akkukennopaketin valmistuksen ollessa kesken, ei lopullista ohjelmis-

toa voitu kirjoittaa.

sl RC

E

SYSCLK (MHe)  AHE Prescale
HsE
Of 72 Lalit v~
‘mcm
L@ Enable OS5
ource Mux
o “PLLM
H 8 Hxs ~ o
2 P

>
>

PLL S
2 |
Input frequency
-
[ Peia RN

KUVIO 18. Kellotaajuus konfiguraatio

Kuvion 18 vasemmassa laidassa olevat sinisella taytetyt laatikot ovat piirilevylla
olevat ulkoiset kellotaajuuslahteet, jotka ovat 8 MHz ja 32,768 kHz. Mikrokontrol-
lerin kellotaajuus (SYSCLK) asetettiin suurimpaan mahdolliseen, joka on 72
MHz. Korkea kellotaajuus lisda virrankulutusta, mutta myos jarjestelman no-
peutta. Akunhallintajarjestelman mikrokontrolleri kuluttaa suurimmalla kellotaa-
juudella, ohjelman ollessa flash-muistissa, 50 mA virtaa (STMicroelectronics
2022, 41). Kyseinen virrankulutus ei ole, akkupaketin kapasiteetti huomioiden,

kovinkaan merkittava.
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Kellotaajuus konfiguraation jalkeen maariteltiin mikrokontrollerin pinnien toimin-

not. Kuviossa 19 mikrokontrollerille maaritellyt pinnit ja niiden nimet.

SYS_JTCK-SWCLK

<
5
@
o
o

12¢1_sCL

RCC_OSC32_IN SYS_JTMS-SWDIO
RCC_0S8C32_0UuT CAN_TX
RCC_OSC_IN CAN_RX
RCC_0SC_OUT C1_BAL
C2_BAL
C3_BAL
STM32F103C8Tx C4_BAL
LQFP48 8 BAL
CH_BAL
AD_MUX_COM C7_BAL

MUX_S1

MUX_S3 |FL
MUx_s2 [
Mu_s0  [EENS
C9_BAL |ig=hlv)
Ce_BAL AN

PACK_DIV [%]

KUVIO 19. Pinnimaarittely

Pinnimaarittelyn jalkeen maariteltiin mikrokontrollerin lohkojen parametrit seka

keskeytykset. Kuviossa 20 keskeytysten maarittely.

r

-

S NIC | & n

Priority Group |4 bits for pre-emption_. ~ | [ Sort by Premption Priority and Sub Priority [ Sort by interrupts names
Search (© (@ Show [|available interrupts ~ Force DMA channels Interrupts
NVIC Interrupt Table Enabled Preemption Priority Sub Priarity

MNon maskable interrupt

Hard fault interrupt

Memory management fault

Prefetch fault, memory access fault
Undefined instruction or illegal state
System senvice call via SWI instruction
Debug monitor

Pendable request for system senvice
Time base: System tick timer

PVD interrupt through EXTI line 16
Flash global interrupt

RCC global interrupt

DMAT channel1 global interrupt

ADC1 and ADC2 global interrupts
USB high priority or CAN TX interrupts
USB low priority or CAN RX0 interrupts
CAN RX1 interrupt

CAM SCE interrupt

EXTI line[9:5] interrupts

TIM4 global interrupt

12C1 event interrupt

12C1 error interrupt

OO0l 0™ 000D @l

co 2o o0coNOoOCoCoCooo oo oo oo
cCo o o000 oC oo ooooooOoOo o

KUVIO 20. Keskeytysten maarittely
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Kuviossa 20 sinisilla valintamerkeilla aktivoidut keskeytykset. Valintamerkkien oi-
kealla puolella on maaritelty keskeytysten prioriteetti, jossa pienin luku vastaa
korkeinta. Korkein prioriteetti on asetettu ulkoisille keskeytyssignaaleille, joista
toinen on kennomonitorin ALERT-signaali. Seuraavana prioriteettijonossa on
ajastinkeskeytys, joka ajoittaa mikrokontrollerin toimintoja. Pienimmalla prioritee-

tilla on CAN-vaylan vastaanottokeskeytys.

Seuraavaksi maariteltin A/D-muunnin. Akunhallintajarjestelmassa on kaksi ana-
logisisddnmenoa, jotka ovat jarjestelman ulostulojannite seka lampdantureiden
analogi multiplekserin ulostulo. Lisaksi sisaisena analogisisaanmenona mitataan

mikrokontrollerin [ampdtilaa. Kuviossa 21 A/D-muuntimen maarittely.

Configuration

& Farameter Settings | @ User Constants @ DMA Settings | @ GPIO Settings

Configure the below parameters

~ ADCs_Common_Settings
Maode

~ ADC_Settings
Data Alignment

Independent mode

Right alignment

Scan Conversion Mode Enabled

Continuous Conversion Mode Enabled

Discontinuous Conversion Mode Disabled
~ ADC_Regular_ConversionMode

Enable Regular Conversions Enable

Number Of Conversion 3

External Trigger Conversion Source

Regular Conversion launched by software

~ Rank 1
Channel Channel 2
Sampling Time 28.5 Cycles
e Rank 2
Channel Channel 3
Sampling Time 2395 Cycles
~ Rank 3
Channel Channel Temperature Sensor
Sampling Time 239.5 Cycles
~ ADC_Injected_ConversionMode
Enable Injected Conversions Disable
~ WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode O

KUVIO 21. A/D muuntimen maarittely

Kuviossa 21 kanaville maaritellyt "Sampling time” parametrit maarittadvat kuinka
monen kellosyklin valein A/D-muunnos tehdaan. Channel 2 mittaa lampdantu-
reita ja sille on maaritelty nopein muunnos. Channel 3 mittaa akunhallintajarjes-

telman ulostulon jannitetta.
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A/D-muunnokset tallennetaan suoraan muistin DMA:ta kayttdmalla. DMA:n
avulla saastetdan mikrokontrollerin laskennallista kuormitusta (STM32 ADC

single channel n.d). Kuviossa 22 DMA:n maarittely.

Reset Configuration

@ Parameter Settings

DMARequest | Channel | Directon ] Prioriy ]

@ User Constants

@ NVIC Settings  [(NECRIMASEiingsS & GPI0 Settings

[ADC1 ~|DMA1 Channel 1 Peripheral To Memary High
+DMA Reguest Settings
Peripheral Memory
Mode Increment Address O
Data Width Word | ‘ |worg ~

KUVIO 22. DMA maarittely

DMA otettiin koodissa kayttoon luomalla A/D-muunnoksille taulukko, johon tulok-

set tallennetaan (kuvio 23).

52
53 uint32 t ADC Buffer[3] = {0};
54

KUVIO 23. DMA:n taulukko

Taulukon maarittelyn jalkeen DMA otettiin kayttodn kutsumalla kuviossa 24 ole-

vaa HAL-ajureiden aliohjelmaa.

108
109 HAL ADC Start DMA (&hadcl, ADC Buffer, 3);
110

KUVIO 24. DMA kaynnistys

Seuraavaksi maariteltiin ajastinkeskeytys, joka suoritetaan millisekunnin valein
(kuvio 25).
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Configuration

Reset Configuration
& Parameter Settings| @ User Constants | @& NVIC Settings @ DA Settings
Configure the below parameters |
e cirF) ] )
~ Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 72
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 1000-1
Internal Clock Division (CKD) Mo Division
auto-reload preload ‘Enab\e v
~ Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master/Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

KUVIO 25. Ajastinkeskeytyksen maarittely

Kuviossa 25 nakyvat parametrit "prescaler” ja “counter period” maarittavat,
kuinka usein keskeytys tapahtuu. Kellotaajuuden ollessa 72 MHz ja prescalerin

ollessa 72 lasketaan vaadittava counter period (CP) kaavalla 6

fclk

CP =
PSC.ﬁTlt

-1, 6

jossa feik on kellotaajuus, PSC on prescaler ja fins on haluttu keskeytyksen taajuus

(Timer Interrupts Explained with Examples n.d).

Sijoitetaan arvot kaavaan 6.

b 72 MHz
"~ 72-1000 Hz

1 =999
Ajastinkeskeytykset kytkettiin paalle kutsumalla kuviossa 26 olevaa HAL-ajurei-

den aliohjelmaa.

110
111 HAL TIM Base Start IT(&htim4);
112

KUVIO 26. Ajastinkeskeytyksen kaynnistys

Seuraavaksi maariteltin kommunikaatiovaylat, jotka ovat 12C- seka CAN-vayla.

Kuviossa 27 CAN-vaylan maarittely.
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Configuration

Reset Configuration

& Parameter Settings

Configure the below parameters :
afercicmn ] © o
~ Bit Timings Parameters
Prescaler (for Time Quantum)
Time Quantum
Time Quanta in Bit Segment 1
Time Quanta in Bit Segment 2

Time for one Bit

Baud Rate b

ReSynchronization Jump Width 1 Time
~ Basic Parameters

Time Triggered Communication Mode Disable

Automatic Bus-Off Management Disable

Automatic Wake-Up Mode Disable

Automatic Retransmission Disable

Receive Fifo Locked Mode Disable

Transmit Fifo Priority Disable
~ Advanced Parameters

Test Mode Mormal

KUVIO 27. CAN-vaylan maarittely

Kuviossa 27 olevalla "prescaler’ parametrilla maariteltin CAN-vaylan nopeus,
joka tassa tapauksessa on 500 000 bit/s.

Lopuksi maariteltiin 12C-vayla, jonka maarittely on kuviossa 28.

Configuration

Reset Configuration

® Paramster Settings

Configure the below parameters :

Q P P
4 w L)

~ Master Features

12C Speed Mode Standard Mode
12C Clock Speed (Hz) 100000

~ Slave Features
Clock No Stretch Mode Disabled
Primary Address Length selection 7-bit
Dual Address Acknowledged Disabled
Primary slave address 0x08

General Call address detection

KUVIO 28. 12C-vaylan maarittely

[2C-vaylan nopeudeksi asetettiin kennomonitorin datalehden mukaisesti 100 kHz

ja "slave address” parametriksi asetettiin kennomonitorin 12C osoite (Texas Inst-
ruments 2022, 3, 25).
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4.3 Integrointi hybridijarjestelmaan

Akunhallintajarjestelma integroitiin hybridijarjestelmaan saantévaatimusten mu-
kaisesti akkupaketin kotelon sisdan (Hybrid Rules 2022). Piirilevy kiinnitettiin ak-

kupakettiin kuvion 29 mukaisesti.

KUVIO 29. Akunhallintajarjestelma akkupaketissa

Kuviosta 29 nahdaan, kuinka akunhallintajarjestelma integroituu osaksi akkupa-
kettia ja sen muita osia. Akkupaketin kotelo muodostuu kuviossa 29 nakyvasta
sinisella korostetusta alumiinipohjasta seka hiilikuitukotelosta, joka ei ole naky-
vissa kuviossa 29. Akkupaketin purkuvirta kulkee akkukennoilta tulevaa punaista
johdinta pitkin purku- ja lataustransistorien lavitse sulakkeeseen, josta edelleen
saantdjen vaatiman releen kautta liittimeen (Hybrid Rules 2022). Paluuvirta kul-
kee liittimelta mustaa kaapelia pitkin virranmittausvastusten lavitse takaisin akku-
kennoihin. Ladatessa sahkovirran suunta on painvastainen. Kuvassa 8 akunhal-

lintajarjestelma kiinnitetty akkukennojen koteloon.
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KUVA 8. Akunhallintajarjestelma kiinnitettyna akkukennokoteloon

Kuvasta 8 nahdaan, etta purku- ja lataustransistorien jaahdytyselementtien rivat
ovat pystysuunnassa, joka tukee jaahdytysilman luonnollista virtausta. Akkuken-
noilta tulevat kaapelit litetaan akunhallintajarjesteimaan M6 pulteilla ja mutte-

reilla.
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5 TESTAUS

Hybridijarjestelman muiden komponenttien saatavuuksien seka valmistuksen vii-
vastyksien seurauksena akunhallintajarjestelmalle ei voitu suorittaa taysia toimin-
nallisia testeja. Jarjestelmasta voitiin testata ainoastaan elektroniikan toiminta pe-

rustoiminta.

Jarjestelman testaukseen kaytettavat mittalaitteet olivat RND 320-KA3005P la-
boratorioteholahde (kuva 9), Agilent DSO1012A oskilloskooppi (kuva 10) seka
Hantek 2D72 yleismittari (kuva 11).

Ve
KUVA 10. Oskilloskooppi
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=%

KUVA 11. Yleismittari
5.1 Testaustoimet

Akunhallintajarjestelmasta testattiin piirilevyn elektroniikan perustoiminnot, jotta
hybridijarjestelman valmistuessa lopullisesti, voidaan akunhallintajarjestelman

elektroniikan toimintaan luottaa.

Testaus toteutettiin testaussuunnitelman mukaisesti, jossa maaritellaan mitatta-
vat kohteet seka halutut tulokset ja niiden virhemarginaalit. Testaussuunnitelma
on kuviossa 30.

A B € D E

Tampere Formula Student
Hybridivoimansiirto

Akunhallintajarjestelman testaussuunnitelma

Tam3 testaussuunnitelma on tarkoitettu Tampere Formula Student -tiimin

"
2
3
4
5
6
7 |hybridivoimansiirron akunhallintajarjestelman elektroniikan testaukseen.
8

g

Testaussuunnitelma kuvailee jarjestelmasts testattavat kohteet.
10 |sekd halutut mittaustulokset ja virhemarginaalit

11

12 Testien tekemiseen tarvittavat mittalaitteet ovat:

13 |-Laboratorioteholdhde

14 |-Yleismittari

15 |-Oskilloskooppi

Mittauskohde Mittaustulos id Haluttu mittaustulos |id Sallittu ero id
18 C0 - C10 resistanssi >1MQ =10 k0 = =
19 3,3V jannitetaso 3,23V 3,3V 0,07V 10 mv
20 Hakkurin ulostulo 3,34V 3,3V 0,04V 10 mv
21 Hakkurin rippeli 20 mV pp = 50mV pp -30 mv +50 my
22 8 MHz kidetaajuus 8,00 MHz 8,00 MHz 0 400 Hz

KUVIO 30. Testaussuunnitelma ja tulokset
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Kuviossa 30 akunhallintajarjestelman elektroniikan testaussuunnitelma, jossa
esiteltyna mittauskohteet ja tulokset. Lisaksi mittauksille on halutut mittaustulok-
set virhemarginaaleineen. Jannitteiden mittaamiseksi akunhallintajarjestelman
akkukennojen lenkkiliitinreikiin kiinnitettiin laboratorioteholahde, josta jarjestel-

maan syotettiin 31 V.

5.2 Testitulokset

Kuviossa 30 olevassa taulukossa, sarakkeessa "mittaustulos”, on akunhallinta-
jarjestelmasta mitattujen kohteiden mittaustulokset. Mittaustuloksilla varmistet-
tiin, ettda akunhallintajarjestelman kayttojannitteen syotto ei ole oikosulussa seka
kayttdjannitetasot ovat oikeelliset. Lisaksi hakkurijannitelahteesta mitattiin rippe-

lijannite, ja mikrokontrollerin 8 MHz:n kiteen taajuus varmistettiin, oskilloskoopilla.

Testitulosten perusteella muun jarjestelman, kuten akkukennopaketin, valmistu-
essa voidaan se kytkea turvallisesti akunhallintajarjestelmaan. Lopullisen jarjes-
telman kokoamisen jalkeen suoritetaan mittaussuunnitelman mittaukset uudel-

leen.
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6 POHDINTA

TyOssa toteutettu akunhallintajarjestelma taytti suunnittelun osalta jarjestelmalle
asetetut vaatimukset, mutta hybridijarjestelman valmistuksen viivastymisen seu-
rauksena kaytannossa asiasta ei ole taytta varmuutta. Mikali jarjestelma toimii
kaytanndssa osana hybridijarjestelmaa, voi Tampere Formula Student -tiimi kayt-
taa kyseista akunhallintajarjestelmaa tulevissa hybridijarjestelman versioissa.
TyOssa toteutettu akunhallintajarjestelmad on ensimmainen kehitysversio, jonka

pohjalta voidaan kehittaa uusia kehitysversioita.

Akunhallintajarjestelman suunnitteluun ja komponenttivalintoihin vaikutti voimak-
kaasti maailmanlaajuinen komponenttien saatavuuspula. Tama johti siihen, etta
jarjestelmaa suunnitellessa joutui useaan kertaan vaihtamaan komponentteja,
mika hidasti prosessia huomattavasti. Lisaksi suunnittelussa tuli ottaa huomioon
valmistusprosessin rajalliset kyvyt. Valmistusprosessi oli kompromissi kulujen ja
kykyjen valilla, jonka seurauksena jarjestelman komponentteja valitessa tuli huo-
mioida niiden koko, jotta ne voitiin juottaa kasin. Suuremmat komponentit vaativat
enemman tilaa, joten piirilevyn koko ja paino kasvavat, mika kyseisessa sovel-

luksessa oli erittain ei-toivottua.

Akunhallintajarjestelman piirilevysuunnittelussa pyrittin huomioimaan sahko-
magneettisten hairididen aiheuttamat ongelmat, mutta piirilevyn ollessa ei-kau-
pallinen, ei jarjestelmalle paatetty tehda EMC-testeja. Mikali jarjestelman havai-
taan aiheuttavan hairiétd muihin ajoneuvossa oleviin sahkdlaitteisiin, on piirile-

vysta suunniteltava uusi versio.

Kokonaisuutena tydssa esiteltiin sulautetun jarjestelman suunnittelu ja toteutus,
joka painottui elektroniikka- ja piirilevysuunnitteluun. Tyon sisaltéa voi lisaksi hyo-
dyntaa yleisesti sulautettujen jarjestelmien suunnittelussa. Tyossa kaytettiin
useita lahteita, joista lukija voi halutessaan etsia lisatietoa kasitellyista aiheista.
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