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Li-Poly — baterie Litiu Polimer

Li-lon — baterie Litiu-lon

2C — De doua ori capacitatea bateriei

MMT — Modul de monitorizare a tensiunilor

MMC — Modul de monitorizare a curentului

CAN — Controller Area Network — Retea de control

ADC - Analog to digital converter — Convertor Analog-Digital

PCB — Printed Circuit Board — Placa cu circuite imprimate

QFN — Quad Flat No-leads package — capsula fara pini, cubica

IC — Integrated circuit — Circuit integrat

SMD - Surface-Mounted device — componenta montata pe suprafata PCB-ului
SOP-8 — Small Qutline Integrated circuit — Circuit integrat cu 8 terminale
SOT-6 — Small Outline package — Circuit integrat cu 6 picioare

PFM — Pulse Frequency Modulation — Modulatie in frecventa a pulsurilor
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1 INTRODUCERE

Lucrarea de cercetare intitulata: ,,Contributii privind realizarea unui sistem inteligent
de gestionare a bateriilor destinate vehiculelor electrice” vine ca 0 necesitate in cadrul
industriei ce foloseste baterii de tipul Li-Ion, aceasta urmarind dezvoltarea unui sistem modular ce
poate fi usor adaptat oricarei configuratii a bateriei.

Pornind de la vehiculele electrice, unde tensiunile pot fi de sute de volti si ajungand la
instalatiile industriale de stocare de zeci de kilovolti, toate necesitd un sistem de monitorizare al
starii bateriilor, nu numai pentru a estima capacitatea ramasa dar in special pentru a putea preveni
potentialele pericole ce pot aparea Tn cazul folosirii necorespunzatoare. Supraincalzirea,
supraincarcarea sau supra-descarcarea celulelor scad durata de viata a bateriilor iar debalansarea
celulelor poate duce la scaderea prematura a capacitatii totale.

Sistemul realizat monitorizeaza parametri ca temperaturi, tensiuni, curenti, puteri Si, in
plus, realizeaza balansarea celulelor componente a bateriei pentru a creste durata de viatd a
acesteia.

Pentru a testa fezabilitatea si utilitatea sistemului dezvoltat in aceasta lucrare, acesta a fost
folosit pe multiple vehicule electrice recreative si in diferite scenarii pentru a evidentia
comportamentul sistemului in diferite situatii des intalnite.

1.1 FORMULAREA PROBLEMEI

Tn cadrul vehiculelor electrice ce folosesc celule de tipul Li-lon pentru a stoca energia
necesara deplasarii, un element important este sistemul de gestionare al bateriei principale (BMS
— Battery Management System — SMP — Sistem de Monitorizare a Bateriei). Acesta are rolul de a
monitoriza fiecare celuld in parte si de a furniza informatii utilizatorului sau calculatorul de bord
al vehiculului cu privire la starea sistemului.

Insa, in general, fiecare BMS este destinat doar unui anumit tip de baterie si nu poate fi
adaptat usor unei alte configuratii. Acest lucru determind un efort semnificativ de proiectare,
testate si realizare de fiecare data cand o altd configuratie este necesara.

De aceea este nevoie de un sistem modular, usor de adaptat pentru cele mai comune tipuri
de baterii si care poate fi usor scalat. Folosind protocolul deja existent in industria auto, CAN
(Controller Aria Network — RC — Retea de Control), fiecare modul poate comunica cu o unitate
centrala ce aduna informatii si coordoneaza fiecare modul in parte pentru a creste durata de viata
a bateriei. Acest sistem poate fi interfatat cu calculatorul de bord al masinii sau poate fi
independent, in functie de aplicatie si de dorintele inginerului proiectant, fara modificari fizice ale
modulelor.

Obiectivele acestei lucrari au fost:

- Determinarea celei mai bune abordari pentru realizarea BMS-ului;

- Prototiparea sistemului modular pentru a determina functionalitatea si costul total;

- Programarea fiecarui modul in parte pentru a functiona in parametri optimi;

- Testarea fezabilitatii, modularitatii si rdspunsului sistemului in diferite circumstante.
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1.2 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Lucrarea este structurata pe 7 capitole:

Tn Capitolul 1 — Introducere este prezentatd, pe scurt, problema si solutia gisiti pentru a
putea monitoriza si balansa cu succes celulele componente ale unei baterii. In cea de-a doua
parte sunt prezentate obiectivele ce au fost urmate in cadrul realizarii tezei de doctorat.

Tn Capitolul 2 — Tipuri de baterii pentru vehicule electrice sunt introduse cele mai comune
tipuri de baterii pentru vehicule electrice impreuna cu parametri lor generali. Tn acest capitol
sunt descrise si exemple pentru fiecare tip de baterie cu avantajele si dezavantajele lor pentru
a alege tipul potrivit in functie de vehiculul electric proiectat.

Capitolul 3 — Stadiul actual al sistemelor de monitorizare a bateriilor exploreaza diferite
idei propuse 1n literatura si puncteaza atat avantajele diferitelor alternative de implementare,
cat si dezavantajele pentru care acele solutii nu pot fi folosite in instalatii de tensiuni si puteri
mari.

Capitolul 4 — Considerente privind realizarea unui circuit de gestionare al bateriilor este
dedicat determinarii tuturor functionalititilor ce trebuie Indeplinite de catre sistemul ce
urmeaza a fi creat, include doud metode de balansare propuse si introduce cititorului
protocolul de control auto CAN bus.

Tn Capitolul 5 — Realizarea unui BMS inteligent se exemplifica proiectarea fiecirui modul
in parte si se explicd alegerea fiecarei componente. Functionalitatea si costul sunt luate in
considerare, fara a se face compromisuri. Acest capitol include atat realizarea fizicd a
modulelor cat si realizarea softului si interactiunea acestuia cu utilizatorul.

Tn Capitolul 6 — Rezultate experimentale sistemul creat este supus la multiple teste pentru a
studia functionalitatea acestuia Tn sisteme reale in timp ce monitorizeaza bateriile diferitelor
vehicule cu diferite configuratii, atat ale bateriei, cat si ale sistemului de actionare electric.
Datele sunt colectate de unitatea centrald, prelucrate de PC iar graficele generate sunt apoi
explicate.

In Capitolul 7- Concluzii finale §i directii de cercetare viitoare sunt reiterate ideile sustinute
de-a lungul tezei, sunt extrase concluziile tezei si sunt enumerate cateva din directiile ce pot
fi urmate pentru a dezvolta in continuare sistemul.
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1.3 DISEMINAREA REZULTATELOR

Diseminarea rezultatelor legate de transferul wireless al puterii si de optimizarea procedurii
de balansare a celulelor bateriilor s-a realizat in cadrul a 7 articole, din care 4 ca prim autor si 3
ca coautor.

1. Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V., lordache M., Intelligent balancing of series cells using
a low processing power algorithm, Buletinul Stiintific U.P.B., Seria C, Vol. 80, Ed. 3, 2018

2. Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V., lordache M., Using WEBENCH Coil Designer for
wireless power transfer coil generation, ATEE 2017

3. Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V., lordache M., Improving the performance of PCB
inductors for WPT systems using magnetic shields, ISEEE 2017

4. Bibirica C.T., Sandu C., Ene L.V., lordache M., Easy Design Procedure of PCB Inductors
Using WEBENCH Coil Designer, Analele Universitatii din Craiova, Nr. 42, Ed. 1, 2018,
ISSN 1842-4805, pp. 32 — 37

5. lordache M., Niculae D., Ene L.V., Sandu C., Bobaru L., Bibirica C.T., On the Procedures
for Optimal Wireless Energy Transfer Systems, EV2017

6. Sandu C., Bibirica C.T., Ene L.V., lordache M., Current Study, Design and Construction
of a Wireless Energy Transfer System for Mobile Devices, EV2017

7. Ene L.V., Sanatescu D.R., Sandu C., Bibirica C.T., lordache M., Simulation of
Magnetically Coupled Coils in Ansoft Q3D Extractor Program, OPTIM 2017
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2 TIPURI DE BATERII PENTRU VEHICULELE ELECTRICE

2.1 INTRODUCERE

Bateriile sunt cea mai comuna sursd de stocare a energiei electrice pentru vehiculele
electrice. Acestea functioneaza datorita reactiilor chimice care au loc de fiecare data cand acestea
sunt incarcate sau descarcate. Actiunea electrica, din pacate, provoaca daune structurii chimice a
bateriei si reduce treptat capacitatea bateriei pdna Tn momentul in care bateria nu mai poate sa
mentind sarcina. Procesul de deteriorare a bateriei poate fi intarziat prin simpla modificare a
modului in care bateria este supusa conditiilor de functionare[1]. De exemplu, bateriile supuse
unor temperaturi extreme n timpul ciclurilor repetate de incarcare-descarcare au o duratda mai mica
de viata decat cele care functioneaza in conditii favorabile. Bateriile sunt sigure atat timp cét
acestea functioneaza in interiorul parametrilor dati de producator si orice incalcare a limitelor
prezinta un mare pericol pentru siguranta utilizatorilor. Deci, pentru o functionare sigura si o durata
de viata lunga, bateriile trebuie supuse conditiilor specificate in catalog, mentinand astfel curentii
de incércare si descarcare, tensiunea si temperatura sub limitele maxime.

Cu toate acestea, cunoasterea tensiunii bateriei nu implica cunoasterea capacitatii raimase
n baterie. Starea de incarcare (SOC-State of Charge) trebuie urmarita, acesta fiind parametrul de
care depinde, in mod direct, energia ramasa in baterie [2]. SOC este definit ca fiind capacitatea
actuala a bateriei impartita la capacitatea nominala. Acest parametru poate fi urmarit pentru a evita
defectarea bateriilor in urma supra descarcarii dar nu indica direct viata ramasa a bateriei [3].

Pentru a monitoriza si asigura o functionare In parametri a bateriei unui vehicul electric,
un sistem inteligent de gestionare a acesteia trebuie folosit. Acesta trebuie sa detecteze, in primul
rand, tensiunea bateriei pentru a nu supraincarca si supra-descarca celulele, curentul de descarcare
nu trebuie sd depadseasca curentul maxim recomandat de producator si fiecare celuld trebuie
monitorizatd pentru a detecta incalzirea locala, semn ca celula respectiva este aproape de sfarsitul
vietii [4].

Pentru realizarea unui astfel de sistem inteligent, trebuie stiut pentru ce tip de baterie va fi
folosit si, in plus, specificatiile acesteia (capacitatea, tensiunea maxima, tensiune minima,
temperatura optima de functionare).

Alegerea unui tip de baterie pentru un vehicul electric depinde de cerintele acestuia si de
conditiile in care va fi folosit. De exemplu, majoritatea vehiculelor care functioneazd cu
combustibil folosesc baterii de tipul Pb-Acid ce au o chimie foarte stabild dar sunt foarte grele
(fiind folosite Tn cadrul sistemelor stationare de stocare a energie electrice [5][6]), pe cand
vehiculele electrice folosesc baterii de tipul Li-lon[7], Li-Polimer si LiFePo4 [8]. Acestea au
densitatea de energie mult mai mare insa sunt mai instabile si se pot supraincalzi sau pot exploda
dacd nu sunt folosite corespunzator.
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2.2 BATERII DE TIP LITIU-FIER FOSFAT (LiFePo4)

Bateriile de tipul Litiu-Fier Fosfat sunt un tip de baterii reincarcabile ce folosesc LiFePo4

pe post de catod si un electrod de carbon cu colector metalic ca anod [9].

Aceste tipuri de baterii sunt ideal folosite In vehicule electrice datoritd densitatii mari de

energie per kilogram, domeniu de temperatura larg, durata mare de viata si in special rezistenta la
supraincdlzire si explozii.

Caracteristici:

- Energie specifica: 90-110Wh/Kkg;
- Densitate de energie: 220Wh/L;
- Durata de viata: 2000 cicluri;

- Tensiune nominala: 3 — 3.3V.

- Tensiune maxima: 3.65V

221 Avantaje si dezavantaje

Bateriile de tip LiFePo4 utilizeaza o formula chimica derivata din Litiu-Ion si au multe

avantaje si dezavantaje Similare cu alte bateriile cu chimii asemanatoare:

Au o duratd de viatd mai lunga decat alte baterii cu chimii aseméanatoare;

Au o tensiune de descarcare constantd, asemanatoare bateriilor pe baza de nichel.
Tensiunea ramane aproape de 3.2V in timpul descarcarii panad cand celula este epuizata.
Acesta permite celulei sa furnizeze o putere practica pana la descarcare, putand simplifica
sau chiar elimina circuitele de reglare a tensiunii;

4 celule pot fi conectate n serie pentru a forma o baterie de 12.8V, aceeasi valoare ca a
unei baterii Plumb-Acid. Impreund cu siguranta sporiti a acestor baterii, o astfel de
configuratie poate inlocui bateriile clasice Pb-Acid in aplicatii precum instalatii solare sau
n automobile, cu conditia ca circuitul de incarcare sa fie adaptat noii chimii si sa nu
deterioreze celulele. Tntr-o astfel de baterie, celulele trebuie sa fie cel putin echilibrate
initial, o echilibrare ocazionala fiind deseori necesara pentru mentinerea unei durate de
viatd marita. In plus, tensiunea celulelor nu trebuie si scadd sub 2.5V pentru ci acestea se
pot deteriora.

Rata de descarcare, desi mai mare ca a altor tipuri de baterii, este definita ca un procent din
capacitate. Astfel, curentul de descarcare maxim suportat poate fi marit daca se utilizeaza
baterii cu capacitate mai mare.

Rata de descarcare proprie este foarte scazuta, asemanatoare cu al altor chimii pe baza de
litiu si mult mai mica decat a bateriilor de tip Pb-acid.

Acestea pot fi depozitate pentru mai mult timp la un nivel de incarcare apropiat de
maximum fara a se degrada, ceea ce le face ideale pentru aplicatii de tip asteptare (Standby)
si rezerva (back-up).
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2.2.2 Exemplu de baterie LiFePo4

Cea mai comun tip pentru aceste baterii este 38120 (38mm diametru cu ~120mm lungime,
fara terminale), fig. 2.1, ea fiind preferata pentru autovehicule personale de tip bicicleta si trotineta
electrica datorita usurintei in realizarea unei baterii cu multiple celule in serie. Datorita curentului
mare de descarcare, o singura celuld poate furniza curentul necesar unui vehicul (de exemplu:
bicicletd) si astfel nu este necesara folosirea multiplelor celule in paralel, simplificand procesul de
manufacturare. Sase baterii (cu un total de 192Wh) pot propulsa o bicicleta electrica timp de o ora
la 0 putere constanta de 190W .

Specificatii:
- Capacitate nominala: 10Ah;
- Tensiune nominala: 3.2V;
- Energie: 32W;
- Volum: 0.55 litri;
- Tensiune Maxima: 3.65V;
- Curent de descarcare maxim: 100A;
- Curent de incircare maxim: 50A;
- Greutate: 330g.

Fig. 2.1: Exemplu de baterie LiFePo4

2.3 BATERII DE TIP LITIU- POLIMER (LI-POLLI)

Bateriile de tipul Litiu-Polimer sunt derivate din bateriile Li-Ion si folosesc un polimer pe
post de electrolit. Aceste tipuri de baterii au energie specifica mai mare ca a altor baterii cu chimie
asemanatoare si sunt folosite in aplicatii ca telefoane mobile, tablete, laptopuri, vehicule electrice.

Caracteristici:
- Energie specifica: 100-265Wh/kg;
- Densitate de energie: 250-750Wh/L;
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Durata de viata: 1000 cicluri;
Tensiune nominala: 3.7-3.85V;
Tensiune maxima: 4.2-4.4V.

23.1 Avantaje si dezavantaje

Bateriile de tip Litiu-Polimer prezinta avantaje si dezavantaje care le fac potrivite pentru

anumite tipuri de dispozitive electronice:

Cel mai mare avantaj este densitatea de energie. Dispozitivele portabile ce folosesc o astfel
de baterie pot functiona o perioadd mai indelungata fara sa fie reincarcate.

Tensiunea maxima de 4.2V (pana la 4.4V) le fac ideale pentru dispozitive portabile, de
tipul telefoanelor mobile, a tabletelor sau laptopurilor. Aceasta tensiune marita contribuie
la cresterea densitatii de putere si oferd regulatoarelor de tensiune din dispozitivele mobile
o tensiune mai mare de intrare, ceea ce creste eficienta lor la aceeasi putere de iesire.

Ca la toate chimiile pe baza de litiu, aceste baterii au curentul de auto-descarcare foarte
scazut. O baterie Incdrcatd nu isi va pierde energia acumulatd dacd este depozitatd
corespunzator, insa tensiunea / nivelul de incércare trebuie sa fie Intre 50 si 80%. O baterie
incdrcatd la maximum are chimia instabila si existd riscul ca aceasta sa se defecteze.
Dimensiunile poliedrice le fac foarte usor de asezat pentru a forma baterii complexe, cu
multe celule serie/paralel, fara a irosi spatiu.

Constructia acestora, sub forma de saculet, contribuie la scaderea considerabila a greutatii
insa prezintd si un mare dezavantaj: aceste baterii sunt foarte sensibile la socuri mecanice,
in special la gaurire si forfecare. O baterie de tip Li-Polimer incarcata poate exploda sau
poate lua foc daca este perforatd cu un obiect ascutit.

Din cauza regimurilor de functionare, de obicei mai dure ca restul bateriilor (curenti de
descarcare mari, reincarcari frecvente), aceste baterii sufera de efectul de imbatranire. O
baterie modernd dintr-un telefon mobil, cu tensiunea maxima de incarcare de 4.4V, poate
sa-si piardd si 25% din capacitate intr-un an, daca este supusd unor cicluri de
incarcare/descarcare complete. Astfel se recomanda, in cazul dispozitivelor mobile, ca
incarcarea sa se faca pana la 80% din capacitate iar acestea sd nu fie descarcate sub 15%.
In cazul vehiculelor electrice, acest tip de baterie este periculos de adoptat datoriti
factorilor de siguranta a pasagerilor, atat in cazul unui accident cat si in cazul unei uzuri
normale.

2.3.2 Exemplu de baterie Li-Polimer destinata dispozitivelor portabile

In cazul bateriilor de tip Li-Polimer, nu existd o formi standard adoptati pe plan

international, acestea fiind realizate/alese in functie de produsul pentru care sunt destinate. Toate
aceste baterii au Tn comun forma de paralelipiped dreptunghic si tensiunea nominala.

Bateria din figura 2.2 are:
Tensiunea nominala de 3.7V,
Tensiunea maxima de incarcare: 4.2V;
Curentul maxim de descarcare: 2A;
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- Capacitatea nominala: 1000mAh,;
- Dimensiunea de 60x34x50mm.

Aceasta este o celula tipica ce poate fi folosita in dispozitive de tipul telefoanelor mobile,
care nu necesita curenti mari de descarcare. Celulele destinate dispozitivelor portabile au, in plus,
si un circuit de protectie la supratensiune, supracurenti si supra-descarcare pentru a evita defectarea
accidentala.

Fig. 2.2: Exemplu de baterie Litiu-Polimer destinata dispozitivelor mobile

2.3.3 Exemplu de baterie Li-Polimer destinata aeromodelelor

Pentru dispozitivele ce necesitd curenti de descarcare mult mai mari, cum ar fi
automodelele radiocomandate, existd baterii special construit pentru a indeplini acest scop. Desi
tensiunea nominala este accesasi (3.7V) si plaja de tensiuni este aceeasi (3V- 4.2V), aceste baterii
au curentil de descarcare mult mai mari. Bateria prezentata in figura 2.3 are curentul de descarcare
nominal de peste 71A (si peste 100A pentru 3 secunde), chiar daca capacitatea acesteia este de
doar 950mAh (curentul de descarcare nominal este 75C, cu 150C pentru 3 secunde). Constructia
acestor baterii include un Anod si un Catod mult mai mari pentru a putea conduce un curent cat
mai mare farda a se supraincalzi, insd si chimia acestor baterii este modificatd pentru a fi mai
instabila. Ca urmare, aceste tipuri de baterii au o duratd de viatd mult mai mica, de doar sute de
cicluri, ele suferind o defectare rapida. in plus, aceste baterii nu au circuite de protectie, protejarea
celulelor facandu-se de catre dispozitivele care le Incarca, respectiv descarca.
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Fig. 2.3: Exemplu de baterie Litiu-Polimer destinata aeromodelelor

2.4 BATERII DE TIPUL LITIU-ION

Bateriile de tipul Li-lon sunt cele mai folosite in cadrul vehiculelor electrice datorita
densitatii mari de energie, al chimiei relativ stabile si al costului redus. In plus, aceste baterii tind
sa-gi pastreze mai usor echilibrarea din fabrica, o baterie formatad din celule cu astfel de chimie
necesitand mai putina intretinere. Un element de siguranta aditional pe care 1l au cel mai comun
tip de baterii Li-Ton (18650) este supapa de suprapresiune. Aceasta se gaseste in partea de sus a
bateriei, pe terminalul pozitiv, si are rolul de a deconecta mecanic si electric celula de restul bateriei
in cazul acumularii de presiune datoratd gazelor din celula.

De exemplu, in caz ca bateria este supraincarcata, aceasta se va incalzi, electrolitul va
incepe sa degaje gaze ce se vor acumula in celuld iar suprapresiunea astfel creatd va Tmpinge
(deplasa) o membrana non elastica care va deconecta electrodul pozitiv al celulei de terminalul
pozitiv al acesteia. Daca, din orice alt motiv, presiunea din interiorul celulei creste in continuare,
membrana de suprapresiune se rupe iar gazul este eliminat in siguranta, fara ca celula sa explodeze
(asemanator cu elementul de siguranta din condensatoarele electrolitice clasice).

Caracteristici:
- Energie specifica: 100-265Wh/kg;
- Densitate de energie: 250-680WHh/L;
- Durata de viata: 1000 cicluri;
- Tensiune nominala: 3.6-3.85V;
- Tensiune maxima: 4.1-4.4V.

24.1 Avantaje si dezavantaje

Desi exista o diversitate considerabila in ceea ce priveste chimia bateriilor Li-lon, acestea
prezinta anumite avantaje si dezavantaje generale [10]:

9
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Costul redus; datorita adoptarii formei standard de 18mm x 65mm (celula fiind generic
numita 18650) in toate industriile (electronice de consum (laptopuri, tablete), autoturisme
(Tesla Model S) si instalatii de stocare a energiei (Tesla Power Wall)) costul acestor tipuri
de baterii este foarte scazut in comparatie cu al altor chimii;

Densitatea de energie este crescuta in comparatie cu alte chimii, insd din cauza
dimensiunilor standard si a invelisului protector din metal, o baterie formata din astfel de
celule nu utilizeaza la maxim spatiul disponibil,

Forma standard cilindrica a bateriilor de tip 18650 permite circulatia lichidelor de
incalzire/racire (aer sau ulei). Mentinerea acestor baterii In conditii optime de temperatura
creste durata de viata si Incetineste imbatranirea;

Auto descarcarea este scazuta, in comparatie cu a altor baterii (Pb-Acid, NiCd, NiMH) si
necesita doar o simpla incarcare pentru a putea fi folosite;

Nu au efect de memorie; bateriile pot fi incarcate si descarcate partial, in mod repetat, fara
a fi afectata capacitatea totala;

Bateriile Li-Ion necesita circuite de protectie pentru a nu se distruge: tensiunea si curentul
trebuie mentinute in parametrii recomandati de producator: orice supraincarcare, supra
descarcare sau incarcare/descarcare la un curent mai mare decat cel recomandat poate duce
la deteriorarea celulei sau la distrugerea acesteia;

Depozitarea in conditii nefavorabile (la temperaturi crescuta (>40C) sau scazute (<0C))
poate conduce la sciderea capacititii. In plus, se recomanda o incircare de 40-80% a
bateriei In momentul depozitarii.

2.4.2 Exemplu de celula Li-lon de capacitate mare

Celulele cilindrice de tip Li-lon 18650 sunt folosite atat in laptopuri, cat si in autovehicule.

Un exemplu de celula folosita in laptopuri este NCR18650B [11](figura 2.4). Aceasta are :

Capacitate: 3200mAh

Tensiune nominala: 3.6V

Tensiunea minima: 2.5V (in sarcind)
Tensiunea maxima : 4.2V

Curent de descarcare maxim recomandat: 2A

e

\

Fig. 2.4: Exemplu de baterie Li-lon de tip 18650 de capacitate mare

—
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O astfel de baterie compromite curentul de descarcare (si rezistenta internd crescuta) pentru
a creste capacitatea. Pentru cresterea curentului de descarcare, mai multe baterii de acest tip pot fi
conectate in paralel.

2.4.3 Exemplu de baterie Li-Ion destinati vehiculelor electrice

Desi bateria prezentata in exemplu anterior (NCR18650B) poate fi folosita in vehicule
electrice prin conectarea in paralel a mai multor celule, pentru vehiculele electrice personale, unde
curentul de descarcare este mare dar, din lipsa de spatiu, nu se pot folosi in paralel decat un numar
limitat de celule, bateria 18650HD2C [12] este ideala (figura 2.5). Aceasta sacrifica o parte din
capacitatea maxima pentru a scadea rezistenta interna si a creste curentul de descarcare.

Aceasta baterie are urmatoarele specificatii:
- Capacitate: 2100mAh;
- Tensiune nominala: 3.65V;
- Tensiunea minima: 2.5V (in sarcina);
- Tensiunea maxima : 4.2V;
- Curent de descarcare maxim recomandat: 20A.

Fig. 2.5: Exemplu de baterie Li-lon destinata vehiculelor electrice

Pentru realizarea unei baterii pentru o bicicleta electrica, de exemplu, 3 astfel de celule pot
fi conectate in paralel pentru o capacitate totald de 6.3Ah si un curent maxim de descarcare de
60A, urmand ca numarul de celule in serie sa fie determinat de tensiunea nominald a motorului (de
obicei pentru o bicicleta electrica: 12V, 24V, 36, 48V).

11
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3 STADIUL ACTUAL AL SISTEMELE DE MONITORIZARE A
BATERIILOR

3.1 INTRODUCERE

Studiul si realizarea unui sistem de monitorizare a celulelor dintr-o baterie complexa ce
include celule serie-paralel este de interes deosebit, cu aplicatii in domenii diferite, de la vehicule
electrice personale la autovehicule si instalatii industriale.

Tensiunile folosite in astfel de sisteme de obicei nu depdsesc 2kV, limitare impusa de
circuitele electronice ce realizeaza conversia puterii. Astfel de circuite sunt folosite in 2 situatii:
incarcarea bateriilor si descarcarea acestora.

Incdrcarea bateriilor trebuie facuti dupa o reguld strictd: bateriile se incarca in curent
constant pana la atingerea tensiunii maxime de incarcare, dupa care se mentine tensiunea
constantd, urmand ca incarcarea s fie finalizata dupa scaderea curentului de incarcare sub o limita
prestabilita [13]. Daca este nevoie, in timpul incarcarii, se poate face si balansarea celulelor,
folosind fie tehnica Incarcarii individuale a celulelor sau tehnica descarcarii individuale a celulelor.

In ceea ce priveste descdrcarea bateriilor, in cazul vehiculelor electrice, aceasta se
realizeaza folosind electronica de putere cu circuite in comutatie, care de obicei actioneaza motoare
Sincrone.

3.2 SOLUTII PROPUSE

3.2.1 Circuite integrate dedicate

Printre solutiile propuse pentru realizarea unui BMS cu circuite integrate dedicate se
numara si circuitul propus in [14] (care foloseste un LTC6803) sau [15] (care foloseste bq78pl114),
circuite integrate ce pot monitoriza multiple celule cu acuratete ridicata [16] deja folosit Tn
dispozitive de tip laptopuri pentru monitorizarea bateriei. Desi complexitatea unui astfel de sistem
poate fi mai scazuta, modificarea si adaptarea acestuia in functie de tipul bateriei ales si in functie
de cerintele sistemului unde ar putea fi folosit este, de asemenea, dificila. De exemplu, pragurile
de tensiuni la care se emit avertismente nu pot fi setate de catre utilizator la orice valoare dorita,
programarea acestuia in timpul functiondrii este imposibila iar interfatarea cu o unitate centrald
deja existenta a masinii necesita circuite electrice aditionale (un microcontroler pentru estimarea
starii de incarcare, un transceiver de CAN pentru realizarea comunicatiei intre module si relativ
multe componente pasive).

3.2.2 Comutarea dinamica serie-paralel

O alta solutie ce poate fi implementatd numai pentru sisteme alimentate la tensiuni scazute
presupune conectarea celulelor componente ale unei baterii folosind tranzistoare (sau alte
componente de circuit comandate) pentru a schimba dinamic configuratia bateriei [17][18][19].

12
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Principalul avantaj al unei astfel de abordari este posibilitatea modificarii tensiunii bateriei fara a
necesita convertoare de putere, prin simpla comutare inteligenta a tranzistoarelor componente in
sistem. Un exemplu de aplicabilitate al acestui sistem ar putea fi regasit la autovehicule electrice.
La pornire, cand curentul necesar este crescut, insa tensiunea bateriei nu conteaza, sistemul
dinamic ar putea comuta celulele bateriei din serie in paralel, crescand astfel curentul ce poate fi
furnizat de baterii. Dupa depasirea unei anumite viteze, sistemul ar putea fi reconfigurat pentru a
creste tensiunea prin punerea mai multor celule in serie.

O astfel de abordare ar elimina si necesitatea balansarii celulelor, acestea fiind incarcate
conectate numai in paralel, insd durata de viata a fiecarei celule in parte ar fi greu de monitorizat.

Un dezavantaj major al unui sistem dinamic serie-paralel este costul prea mare al
sistemului. Fiecare sub modul necesita un minim de 3 tranzistoare de putere impreund cu logica
de comanda si elemente de siguranti aditionale. In cazul in care unul din tranzistoare ar intra in
conductie necontrolat, acesta ar putea scurtcircuita celula adiacenta si astfel s-ar putea
autodistruge, acesta prezentand un pericol ridicat de incendiu.

3.3 CONCLuUZzII

Sistemele actuale sunt concepute Th mod specific numai pentru 0 anumita baterie, cu numar
de celule serie cunoscute si implica costuri mari de productie. Desi au un design modular, sisteme
actuale nu sunt concepute pentru o varietate mare de celule serie si nu pot fi folosite atit pe
autovehicule electrice cat si pe vehicule recreative.

Logica decizionala locala determind o necunoastere globald a situatiei bateriei, in special
starea de Incarcare a intregii baterii, ceea ce ar putea duce la luarea unor decizii eronate. De
exemplu, daca un modul de BMS detecteaza o debalansare a celulelor, ar putea incepe balansarea
acestora 1n timpul descarcarii, decizie ce ar duce la scdderea autonomiei vehiculului electric.

De aceea este necesar un sistem inteligent, interconectat dar modular, ce poate fi folosit
pentru un numar foarte variat de celule ce ar putea primii de la 0 unitate centrala diferite comenzi
(cum ar fi Inceperea balansarii) si ce ar putea fi configurat dinamic, in timpul functionarii, pentru
a optimiza durata de viata a bateriei [20][21].

Alte sisteme modulare, cum ar fi cele dinamice serie/paralel, desi elimina nevoia incarcarii
individuale a celulelor, sunt foarte costisitoare iar aplicabilitatea lor pentru tensiuni mari nu a fost
testata.
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4 CONSIDERENTE PRIVIND REALIZAREA UNUI CIRCUIT DE
GESTIONARE AL BATERIILOR

Un sistem inteligent de gestionare a bateriilor formate din celule multiple de tip Li-lon este
necesar pentru imbunatatirii sigurantei pasagerilor si pentru prelungirii duratei de viata a bateriei,
dar implementarea acestuia este complexa [22].

Tntr-un sistem dinamic format din celule multiple in configuratie serie-paralel ce pot
contine zeci, sute sau mii de astfel de celule, verificarea fiecdrei celule in parte pentru masurarea
tensiunii, starii de incarcare sau a temperaturii devine dificila. In plus, sistemul de gestionare numit
BMS trebuie sa fie astfel realizat incat sa poatd sa comunice si cu sistemul central al
autovehiculului pentru a semnala, pe langa parametrii obisnuiti (starea de incarcare, tensiunea,
curentul, temperatura) si parametrii legati de siguranta, cum ar fi deteriorarea prematura a unei
celule sau o incalzire locald a unui set de celule [23][24][25]. Aceste masuratori trebuie sa fie
facute iIn mod precis Intr-un mediu ostil, in timpul functiondrii, fard a perturba functionarea
principala a bateriei sau a consuma o cantitate semnificativa de putere din rezervele principale ale
autovehiculului.

Un sistem de monitorizare al bateriei poate sa includa [26]:
Monitorizarea celulelor bateriei (tensiune, curent, temperatura);
Monitorizarea curentului total de incarcare/descarcare;

Controlul sistemului de racire sau incalzire;

Functii de diagnosticare si comunicare cu unitatea centrald a masinii,
Determinarea nivelului de imbatranire a bateriei.

O O O oo

O altd functie, ocazional omisa a unui astfel de sistem, este echilibrarea celulelor
componente ale bateriei. Tntr-un sistem ideal, in care toate celulele bateriei au accesasi capacitate,
aceeasi tensiune, aceeasi rezistentd interna si acelasi grad de imbatranire si sunt conectate
impreund in acelasi fel nu necesitd balansare. Insa micile diferente dintre celule, provenite din
procesul de fabricatie, pot contribui la debalanséri considerabile, in timp, dupa multiple cicluri de
incarcare/descarcare, fapt ce reduce considerabil durata de viata a Intregii baterii. Datoritd felului
n care aceste baterii sunt realizate, deseori sudate in puncte, celulele defecte nu pot fi schimbate
si, deci, toata bateria trebuie inlocuita. Pentru a creste fiabilitatea unui astfel de sistem, un proces
de scanare si determinare a parametrilor fiecarei celule individuale poate fi implementat [27], insa
costul realizarii unei baterii creste considerabil.

Pentru a permite modulelor componente ale sistemului de monitorizare sa comunice cu un
modul master de control sau cu unitatea centrala a autovehiculului, a fost ales protocolul CAN bus,

protocol deja folosit in cadrul vehiculelor clasice ce a fost adoptat si in cadrul vehiculelor electrice
[28].
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41 METODE DE BALANSARE

Balansarea bateriilor se poate face prin mai multe metode [29], din care doar doua sunt
mai practice.

4.1.1 Metoda 1: Balansarea prin incarcarea individuala a celulelor

Balansarea/Incarcarea individuald a celulelor presupune aplicarea algoritmului de
incarcare in curent constant urmat de tensiune constanta in mod individual pentru fiecare celula.
Acesta presupune prezenta unor surse de tensiune ce au masa (referintd) flotanta, lucru posibil doar
daca alimentarea fiecarei celule este izolata galvanic fata de restul celulelor si fata de sursa
generald. Acest dezavantaj face ca incarcarea individuald a celulelor sd nu fie practica pentru
baterii cu mai mult de 3 celule, iar izolarea galvanica intre circuitele de incarcare sa limiteze
curentul maxim de incarcare.

Astfel fiecare celula este incdrcatd optim, incarcarea oricareia fiind independentd de a
celorlalte (figura 6.1). Folosind aceastd metoda, capacitatea fiecarei celule poate fi atent
monitorizatd si se poate determina usor o eventuald uzurd prematurd, o supraincilzire sau
degradare a celulei.

- 5
=

Fig. 6.1: Incircarea individual a celulelor

4.1.2 Metoda 2: Balansarea prin descircarea individuala a celulelor

Balansarea bateriei prin descarcarea individuala a celulelor presupune aplicarea unei
tensiuni de incarcare pe la capetele bateriei (capetele de forta) si descarcarea surplusului de putere
folosind rezistoare in paralel cu celulele bateriei (figura 6.2). Astfel, dacé o celuld se Incarca mai
repede decét celelalte (are capacitatea mai mica decat a celorlalte celule), Tn paralel cu ia se
conecteaza o sarcind pana cand tensiunea acesteia scade la tensiunea celorlalte.
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Fig. 6.2: Incarcarea pe la capete

Principalul dezavantaj al acestei Incarcari este pierderea de putere, sub forma de caldura,
daca bateriile sunt debalansate. Astfel, daca o celula se incarca mai greu ca celelalte, toate celelalte
celule trebuie descarcate pana cand tensiunea tuturor devine egald, proces in care se genereaza
multa caldura. in schimb, daca celulele sunt relativ balansate, acest procedeu de incarcare este
mult mai usor de implementat, este mai ieftin si puterea de Incarcare este mult mai mare.

4.2 INTRODUCERE IN CAN BUS

CAN bus (Controller Area Network — Retea de control) este un protocol de control standard
destinat vehiculelor prin care se realizeaza comunicatia intre modulele componente. Acesta este
bazat pe mesaje, comunicatia realizandu-se doar prin doud conductoare pentru transferul de date,
reducandu-se astfel consumul de conductoare (fire) [30].

Acest protocol, desi aparut in 1986, a fost adoptat ca standard in 1993, fiind publicat in
ISO 11898.

4.2.1 Nivelul fizic

Protocolul CAN bus foloseste doud conductoare (CAN high si CAN low) pentru a realiza
o comunicatie in multiple puncte (o comunicatie multy-point), fiecare dispozitiv conectat la acest
bus putand sd comunice cu orice alt dispozitiv, folosind mesaje. Cele doua semnale sunt
complementare, astfel obtindndu-se o imunitate considerabild Tmpotriva zgomotului produs de
perturbatii electromagnetice.

Scéaderea perturbatiilor se datoreaza si faptului ca cele doud semnale au impedanta scazuta.

Fiecare dispozitiv aflat la cap de linie trebuie sa foloseasca un rezistor de 120 Q pentru a
readuce bus-ul la starea de repaos. In sistemul implementat, acest rezistor a fost plasat la unul
dintre modulele de mdsurare a tensiunii si la master.

Schema bloc a unui astfel de sistem fizic este prezentata in figura 3.1.
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SG SG SG

120 Q
120 Q

CAN-Low

Fig. 3.1: Schema bloc a unui sistem CAN (nivelul fizic)

Desi, la prima vedere, implementarea unui astfel de protocol este dificila, alegerea
inteligentd a unui microcontroler care sa aiba multiple periferice, dintre care si CAN bus, reduce
considerabil dificultatea implementarii.

4.2.2 Nivelul Logic

Pentru realizarea efectivd a comunicatiei, un transceiver (emisie-receptie) este folosit.
Acesta primeste datele Tn mod digital (,0” si ,1’ logic) si le converteste la nivelele de tensiune
necesare comunicatiei (in cazul alimentari la 5V: 2.5V pentru nivel logic ,1’ si 0V- 5V, pentru
nivel logic ,0”).

Structura unui mesaj CAN este prezentata in figura 3.2.

Complete CAN Frame
je— Arbitration Field Dana & [*End of Frame#+
. 1 ) 5 E
£ w3
; 2R B 282 5 &l $ysiendolicd
PATA (LD REREE

HI J ! et
CAN
LO e

Fig. 3.2: Structura protocolul folosit in cadrul comunicatiei CAN
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Acest mesaj contine:

- 1 bit de start; determina startul unei transmisii

- 11 biti unici de identificare; fiecare mesaj are un ID unic cu o prioritate invers
proportionald cu numarul acestuia

- 1 bit pentru solicitare transmisie

- 1 bit pentru identificarea tipului de transmisie; ,0’ pentru transmisie de 11 biti

- 1bitrezervat

- 4 biti ce reprezintd marimea mesajului

- Intre O si 64 biti pentru mesajul propriu-zis

- 15 biti pentru suma de control

- 1 bitlogic,1’

-1 bit pentru confirmare primire mesaj

- 1lhitl

- 7 biti de 1 pentru semnalare finalizare mesaj

Complexitatea acestui protocol este mult diminuata atunci cand este folosit un transceiver
CAN. Acesta are implementata logica comunicatiei, cunoasterea formei mesajului fiind foarte utila
in momentul analizarii comunicatiei pentru depistarea posibilelor erori (depanare).

4.2.3 Concluzii CAN

Protocolul de tip CAN bus a fost ales datorita raspandirii acestuia in cadrul industriei
automobilelor, atat electrice cat si clasice, fiind utilizat pentru monitorizarea si optimizarea
dinamicii bateriei [31]. Datorita rezistentei la perturbatii electromagnetice si al simplitatii
conexiunilor electrice, acesta poate fi folosit si Tn cadrul vehiculelor electrice recreative.

Alegerea unui microcontroler cu modul dedicat de CAN si alegerea unui transceiver
dedicat scade considerabil dificultatea implementarii unui astfel de protocol.

Tn cazul actual, in care se doreste monitorizarea unui numdr mare de celule, transceiverul
de CAN va fi izolat galvanic. Aceasta izolatie este necesara datorita felului Tn care modulele vor
fi folosite, in serie. Astfel, aceste module vor avea referinta flotanta iar comunicatia intre ele va fi
posibila [32].
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5 REALIZAREA UNUI BMS INTELIGENT

5.1 INTRODUCERE

In literatura au fost propuse mai multe tipuri de BMS [33][34][35], fiecare cu avantajele si
dezavantajele lui. Unele sunt simple si ieftine, insa nu realizeaza balansarea; altele implementeaza
toate functiile necesare unui BMS dar sunt costisitoare si se pot defecta usor.

Pornind de la ideea prezentata in [13], la care s-a adaugat sistemul de balansare propus de
autor in lucrarea [36] a fost gandit un sistem cu schema bloc din figura 7.1.
Design-ul modular a fost ales din mai multe motive:

1. Limitarea tensiunii masurate la 16.8V (4 celule a cate 4.2V maxim) reduce costul

componentelor, acestea putand fi alese pentru tensiuni de minim 20V;

2. Posibilitatea punerii in serie a unui numar practic nelimitat de astfel de module, sistemul
astfel rezultat fiind ideal pentru baterii cu tensiuni de la 12.6V (un modul ce monitorizeaza
3 celule serie) pana la minim 1680V (100 de module ce monitorizeaza 400 de celule serie)
Usurinta instalarii in bateriile deja existente;

4. Unitatea centrala poata fi folositd ca atare sau poate la randul ei sd comunice cu sistemele
deja existente in vehiculul electric;

Curentul consumat este neglijabil;

6. Fiecare modul trebuie sa disipa o energie mica (maxim 4W).

4 D, V+

w

o1

CAN
BUS

Unitate
Centrala

MMC
S H—v-

N »

Fig. 7.1: Schema bloc a unui sistem de monitorizare prin CAN

19



Contributii privind realizarea unui sistem inteligent de gestionare a bateriilor destinat vehiculele electrice

5.2 REALIZAREA MODULUI DE MASURARE A TENSIUNII (MMT)

Pentru realizarea modulului de méasurare a tensiunii au fost luate in considerare
urmatoarele aspecte:
1. Tensiunea maxima ce poate fi masurata
2. Numarul de celule suportat
3. Curentul maxim consumat in starea de inactivitate
4. Costul de productie
5. Spatiul ocupat

5.2.1 Definitivarea schemei electrice

Pentru a realiza schema electrica, a fost luata in considerare schema electrica de balansare
si masurare a tensiunilor celulelor componente din articolul autorului, [36]. Crearea unei scheme
electrice ce realizeazd toata functionalitatea folosind un algoritm cat mai simplu este esentiala,
scaderea puterii de procesare traducandu-se in scaderea puterii consumate de microcontroler, astfel
scazand puterea totala consumata atunci cand sistemul este in starea activa.

5.2.1.1 Alegerea microcontrolerului

Tn alegerea microcontrolerului au fost luate in considerare urmatoarele aspecte:
1. Prezenta unor periferice pentru generarea pachetelor pentru protocolul de comunicatie
CAN bus;
2. Prezenta unui ADC (analog to digital convertor- convertor digital-analogic) de precizie cat
mai mare: 12 biti (cu valori cuprinse intre 0 si 4086);
3. Numarul de pini necesari: tensiunea si temperatura fiecare celule trebuie sa fie
monitorizatd, balansarea este realizatd pentru fiecare celuld in parte (minim 12 pini de
control si monitorizare), la care se adaugd pinii pentru comunicatia CAN si pinii de
pornire/oprire ai circuitului de achizitie a tensiunilor;
Dimensiunea (cat mai mica)
Costul

o~

Astfel s-a ales microcontrolerul PIC18F25K83 (figura 7.2) produs de Microchip [37], ce
indeplineste toate criteriile necesare la un pret de 1.41$.

Fig. 7.2: Microcontrolerul PIC18F25K83
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Acesta are urmatoarele specificatii:
- Convertor analog-digital de 12 biti, cu 24 de canale disponibile;
- Modul de comunicatie CAN integrat;
- 25 de pini intrare/iesire;
- Capsula QFN cu dimensiunea de 6 x 6 x 0.9mm;
- Frecventa de lucru programabila, pana la 64MHz.

5.2.1.2 Realizarea circuitului de masurare a tensiunilor

Pentru masurarea tensiunilor fiecarei celule in parte s-a folosit un IC (integrated circuit-
Circuit integrat) cu 4 amplificatoare, in configuratie de amplificator diferential. Acesta este necesar
datorita aranjarii celulelor bateriei in conexiune serie, tensiunile reale (cu referintd la borna
negativa a primei celule) fiind (daca sunt incércate la tensiunea maxima): 4.2V, 8.4V, 12.6V si
16.8V. Pentru a masura cu un microcontroler ce poate primi pe pini o tensiune mai mica sau egala
cu tensiunea de alimentare, tensiunile trebuie coborate folosind un divizor rezistiv sau amplificator
diferential. Datoritd referintei negative a convertoarelor analog/digitale la masa
microcontrolerului, amplificatorul diferential este singurul care poate translata nivelele de tensiuni
ale celulelor pentru a avea referinta fatd de masa.

Schema aleasa este prezentata in figura 7.3.

+ [ Ve3>
| 10,
%“-eh‘n

+ L 13 D
= o> 4 rvem o

[Bens

Fig. 7.3: Schema circuitului de masurare a tensiunilor
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5.2.1.3 Alegerea amplificatorului operational

Pentru alegerea amplificatorului operational, s-a tinut cont de:

- Tensiunea de alimentare maxima; pentru 4 celule de 4.2V, o tensiunii minima de 16.8 V
este necesard, dar pentru siguranta n functionare (pot apararea varfuri de supratensiuni in
baterie), tensiunea trebuie sa fie de minim 24V;

- Tensiunea minima de alimentare; deoarece modulul de masurare a tensiunilor poate sa
masoare minim 2 celule, daca tensiunea minima a acestora este 3V, atunci tensiunea
minima de functionare trebuie sa fie 6V;

- Tensiunea de ofset de intrare: cat mai mica;

- Curentul consumat: cat mai mic;

- Capsuld: SMD (surface mount- montat pe suprafata);

- Cost mic;

Astfel a fost ales amplificatorul operational LM324 (figura 7.4) [38].

Fig. 7.4: Amplificatorul operational LM324

Acesta prezinta urmatoarele caracteristici:

tensiune de alimentare: Intre 3V si 30V

curentul de functionare pentru fiecare amplificator: 375pA
Tensiunea de ofset de intrare: 5SmV

Cost: 0.084%

5.2.1.4 Realizarea circuitului de balansare al celulelor

Circuitul de balansare al celulelor este unul activ ce functioneaza pe principiul descarcarii
celulelor ce depasesc o anumita tensiune aleasa de catre microcontroler pana la atingerea pragului
minim determinat de celula cea mai descarcata din sistem.

Pentru realizarea unei astfel de functionalititi sunt necesare cateva componente cheie:
tranzistoare PMOS de putere, cu rezistenta serie in conductie mica, ce vor comuta curentii de
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descarcare, rezistoare de putere, cu o valoare si putere aleasa astfel incat sa conduca si sa disipa
puterea necesara si tranzistoare NMOS (sau NPN) de semnal, pentru comanda tranzistoarelor de
putere. Mai sunt necesare cateva rezistoare de semnal pentru asigurarea inchiderii tranzistoarelor
de putere, atunci cand este nevoie.

Circuitul realizat este prezentat in figura 7.5.

_I_
——— - 3
ﬁ-
L CMD3
3 |
+ % GND
= - 3
—
L CMD?2
2
GND
_|_

Fig. 7.5: Schema circuitului de balansare a bateriilor

In momentul conectirii celulelor componente ale bateriei la bornele circuitului de
balansare, transistoarele de tip PMOS de putere se inchid din cauza conectarii grilei la sursa.

Tn momentul in care microcontrolerul decide descircarea unei celule, acesta va comanda
grila tranzistorului NMOS corespunzator, care va lega la masa grila tranzistorului PMOS si astfel
acesta va intra in conductie si un curent de 250mA va curge prin rezistoarele de putere ce vor
disipa fiecare 0.525mW maxim. Prezenta a 8§ rezistoare pe un modul de masurare si balansare a
tensiunilor se traduce intr-o putere maxima disipata per modul de 4.2W, motiv pentru care fiecare
modul are nevoie de radiator.
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5.2.2 Alegerea rezistoarelor de putere

Pentru a alege corespunzator rezistoarelor ce vor disipa mare parte din putere in momentul
balansarii, principala caracteristica care trebuie considerata este puterea acestora, urmata de
rezistenta acesteia, astfel:

- Curentul maxim ce va parcurge rezistoarele de disipare per celula este: 250mA.
- Datorita tensiunii maxime de 4.2V per celula, valoarea totala a rezistoarelor va fi:

R, =U/I =42/0.25 = 16.8 (7.1)
- Daca se folosesc 2 rezistoare in paralel, valoarea acestora va fi:
R =R,/2 =16.8/2 = 8.40 (7.2)
- Daca se folosesc 2 rezistoare in serie, valoarea acestora va fi:
R = 2R, = 33.6Q (7.3)

Din cauza costului (aceste rezistoare fiind printre cele mai scumpe componente dintr-un
modul, daca nu sunt alese corespunzator), s-au ales rezistoare de 33Q si 660mW (Nr. de catalog:
ERJP08J330V, [39]) pentru o putere totald maxima suportata de 1.32W si o rezistenta totala de
16.5Q, la un pret de 0.02$ (un cost total de 0.168).

5.2.2.1 Alegerea tranzistoarelor

Pentru o alegere corespunzatoare a tranzistoarelor, trebuie considerata tensiunea la care
acestea vor fi supuse si curentul ce va parcurge tranzistorul de tip P.
Din motive de spatiu ocupat si cost, a fost aleasa 0 componenta ce contine tranzistoare de
tip N si P in aceeasi capsula, FDC6333C [40], cu specificatiile:
- Tensiune sursa-drena: 30V;
- Curent maxim: 2A si 2.5A,;
- Capsula SOT - 6;
- Cost: 0.14$.

5.2.2.2 Realizarea circuitului de comunicatie

Pentru a putea comunica, modulele au nevoie de transceiver pentru interfata fizica CAN
bus. Aceste dispozitive realizeaza translatarea mesajelor si, pentru a putea inseria modulele de
tensiune, trebuie sa asigure o izolare galvanica corespunzatoare.

Unul dintre cele mai ieftine astfel de dispozitive a fost ISO1050 [41] in capsula SOP-8 la
un pret de producator de 1.45$ (figura 7.6).
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Fig. 7.6: Transceiverul CAN 1SO1050

Acesta ofera o izolare galvanicd capacitivd de pana la 2500Vrwms, suficienta pentru
aproximativ 550 de celule Li-lon. Tn acest fel, aproximativ 130 de module pot fi inseriate pentru a
monitoriza o instalatie complexa si impreuna cu modulul de masurare a curentului si cu modulul
unitatii centrale vor forma un sistem complet de gestionare al bateriilor.

5.2.2.3 Alegerea sursei de alimentare

Pentru alegerea sursei de alimentare s-a tinut cont atat de tensiunea maxima a celulelor care
vor fi masurate si care vor alimenta circuitul de masura cét si de tensiunea si curentul necesar
circuitelor integrate.

Pentru o eficienta cat mai buna a sistemului a fost ales un convertor in comutatie cu functie
de PFM (Pulse frequency modulation- Modulatie in frecventd a pulsurilor). Aceasta functie
permite regulatorului sd consume putina putere in timp ce furnizeazd un curent mic (zeci de mA).
Dezavantajul acestui mod de operare este riplul mare de tensiune. Pentru a filtra acest riplu a fost
folosit un filtru trece-jos RC cu o frecventa de taiere de 1kHz urmat de un regulator liniar care sa
regleze o tensiune precisa de 5V. Aceasta tensiune este folositd ca si referintd de catre
microcontroler si trebuie sa fie cat mai curata (lipsita de riplu).

A fost ales regulatorul in comutatie MCP16311 (cu specificatiile: tensiune maxima de
intrare: 30V, Curent maxim de sarcind: 1A, PFM) [42] si regulatorul liniar MCP1700 (Tensiune
de intrare maxima: 6V, tensiune de iesire: 5V, Curent maxim de sarcina: 250mA) [43].

Costul sursei de alimentare este de 1.2 (estimativ), in functie de componentele pasive
alese. Schema acestuia poate fi vazuta in figura 7.7.
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Fig. 7.7: Schema electrica a surselor de alimentare
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5.2.3 Detectarea automata a modulelor

Pentru ca fiecare modul aflat in sistemul de monitorizare al bateriei sa fie unic dar, in
acelasi timp, sa nu trebuiasca programat cu alt software, identificarea modulelor se face pe baza
unor conexiuni fizice ale unor pini.

Astfel, daca toate rezistoarele de selectare a modulului sunt prezente, modulul va avea
identificatorul unic (id-ul) 1, iar daca toate rezistoarele sunt nepopulate, modulul va avea
identificatorul 129.

Acest sistem permite conectarea in sistem a oricarui numar de module, de la 1 la 129, in
functie de cate celule trebuie monitorizate.

Modulul cu id-ul 0 este intotdeauna modulul de masurare al curentului, acesta fiind prezent
in toate sistemele, indiferent de numarul de baterii monitorizate.

La pornirea (alimentarea) modului de masurare al tensiunilor se detecteaza prezenta sau
absenta rezistoarelor de selectie si se genereaza un numar de la 1 la 129 folosind formula:

ID = 2657 + 2556 + 2455 + 2354 + 2253 + 252 + Sl ' (74)
unde Sx este considerat ,,1”” daca rezistorul este absent si ,,0” daca rezistorul corespunzator este
prezent.

Pentru reducerea costurilor de productie, in loc de rezistoare se pot folosi conexiuni de
fludor.

Schema folosita este prezentata in figura 7.8.
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Fig. 7.8: Schema electrica a determindrii ID-ului unei placi de masurare a tensiunilor

26



Contributii privind realizarea unui sistem inteligent de gestionare a bateriilor destinat vehiculele electrice

5.2.4 Modul de functionare al modulului de tensiune

5.2.4.1 Starea 1: Inactivitate

Unitatea de masurare a tensiunii este inactiva atunci cand bus-ul CAN nu este alimentat.
Acest lucru se realizeaza prin optocuplorul [44] ce deconecteaza alimentarea intregului modul,
folosind tranzistorul Q5 (Anexa Al). Singura sarcina a celulelor atunci cand modulul este inactiv
este determinata de valoarea rezistoarelor de masurare, ce au o valoare de 100k< fiecare si sunt in
configuratie serie-paralel (2 serie si 2 paralel), cu valoarea totala de 100k catre borna negativa a
celulei 1. Curentul rezultat poate fi observat/calculat folosind circuitul simplificat din figura 7.9:

_|_
16.8V 168PA 100k

24pA 100k

— A2pA 100k

1

GND GND

Fig. 7.9: Curentul consumat din fiecare celula a bateriei

Curentul rezultat este suma curentilor ce parcurg acea celula, adica:
- 420pA pentru celula Cy
- 378pA pentru celula C>
- 294pA pentru celula Cs
- 168pA pentru celula Cs

La acest curent se adauga si puterea consumata de circuitele pasive alimentate la tensiunea
maxima din sistem care vor fi neglijate.
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5.2.4.2 Starea 2: Modul activ fara masurarea tensiunii

Starea 2 este predominata de activitatea microcontrolerului si a surselor de tensiune.
Aceasta ncepe atunci cand pe interfata de comunicatie CAN apare o tensiune de 5V, ce porneste
regulatoarele de tensiune care alimenteaza microcontrolerul, cu ajutorul optocuplorului si a
tranzistorului Qs. In aceasta stare, cele 4 amplificatoare operationale din sistem nu sunt comandate.

In aceasta faza, microcontrolerul din fiecare modul de masurare a tensiunii asteapta
comanda de incepere a masurarii venita de la unitatea centrala.

Aceasta sincronizare a masuratorilor este necesara pentru ca toate modulele de masurare a
tensiunii din baterie sa inceapa masurarea in acelasi timp si tensiunea astfel masurata sa reflecte
starea sistemului la un moment definit de timp.

Curentul consumat in aceastd stare variazd i1n functie de activitatea actuala a
microcontrolerului, dar nu depaseste 10mA.

5.2.4.3 Starea 3: Modul activ cu masurare a tensiunilor

In starea 3, modulele de masurare a tensiunilor folosesc cea mai mare putere. Atunci cand
acestea primesc comanda de incepere a masurarii tensiunilor din sistem, microcontrolerul
activeaza perechea de transistori Q1 si Q2 care alimenteaza amplificatoarele operationale doar pe
durata achizitiei de date.

Curentul consumat 1n aceasta stare este maxim 20mA.

Schema completa a unui modul de masurare a tensiunii este prezentata in anexa Al.

5.3 REALIZAREA MODULULUI PRECIS DE MASURARE A TENSIUNILOR

In urma testelor realizate cu modulul simplu de masurare a tensiunilor, a fost realizati o
alternativa ce prezinta o precizie imbunatatita, scade puterea consumata si poate masura si curentul
extras din celulele bateriei in momentul balansarii.

Acuratetea acestui modul este datd de un circuit integrat de mdsurare a curentilor,
tensiunilor si puterilor, PAC1934. In comparatie cu modului anterior, unde acuratetea era
dependenta de tolerantele amplificatorului operational si a rezistoarelor (ce ar fi trebuit sa fie de
0.1% dar crestea considerabil costul lor), PAC1934 este calibrat din fabrica si isi mentine
acuratetea pe toatd gama de tensiune. Acuratetea masurarii curentului este totusi determinata de
rezistenta de sunt, Insa o valoare a acuratetei de 1% este suficienta.

Modulul a fost creat pentru a fi compatibil cu restul modulelor si poate fi interschimbat
fara modificari software.

5.3.1 Definitivarea schemei electrice

Principala schimbare a acestui modul precis, in comparatie cu modulul prezentat anterior,
este folosirea unui circuit integrat de masurare a tensiunilor, curentilor si puterilor din sistem in
mod automat. Desi la prima vedere aceste functionalitdti sunt utile, nu se poate folosi decat
masurarea tensiunilor celulelor (operatie ce include si operatii matematice la nivelul
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microcontrolerului), curentul extras din baterie pentru balansarea acestora si capacitatea acumulata
pe o durata de timp.

Schema de principiu (fig. 7.10) ce este folosita este prezenta in fisa de catalog a acestei
componente [45].

Datorita faptului ca fiecare masurare de tensiune se realizeaza cu referinta fata de masa
(punctul cel mai negativ din modul = terminalul negativ al celulei 1), precizia de masura de 16 biti
este constanta de la o celula la alta dar este de doar 14 biti.

Celula 1 este masurata direct, rezultatul fiind de maxim 4.2V. Celula 2 este masurata la
terminalul pozitiv si tensiunea maxima masuratd este de 8.4V, valoare din care se scade tensiunea
celulei 1.

Acest calcul este repetat si pentru celula 3 si 4, scdzand din valoarea masurata tensiunea
celorlalte celule, eroarea de masurare crescand de 4 ori.

Sense
Resistors
Vsource ov - 32v } AN { Load
Vsource ov - 32v Load
Vsource ov - 22v } l M l { Load
+ + y ot & & :
- - & & -
o oo owg wi g 162V 10 5.5V
& 6 & &6 & &6& G Digital Supply
h B 8 58 ©B6 &
2.7Vto 5.5V
. Voo O
J I
PAC193X
SM_CLK System
ADDIEEL N l Master
SM_DATA
GND sLow
= PWRDN

Fig. 7.10: Schema electrica de principiu a circuitului integrat PAC1934

Pentru masurarea curentului de descarcare din fiecare celuld, un rezistor de 0.2Q este
folosit 1n serie, curentul maxim ce poate fi masurat fiind de 500mA cu o rezolutie de 16 biti (figura

7.11).
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Fig. 7.11: Schema folosita pentru masurarea curentilor si tensiunilor fiecare celule

Acest curent masurat poate fi memorat Tn microcontroler si capacitatea sau puterea
consumatd pot fi returnate utilizatorului sau folosite pentru a estima gradul de debalansare al
celulelor bateriei. De exemplu, daca din 4 celule masurate si balansate Tn timpul incarcarii, 3 sunt
descarcate in continuu iar cealalta nu, se poate conclude ca:

1. Celula ce nu este deloc descarcatd pentru balansare are capacitatea mult mai mare ca a
celorlalte;

2. Celula ce nu este deloc descarcata are curentul de auto-descarcare mai mare;

3. Toate celulele sunt aproape de a fi incércate la maxim dar doar 3 din ele au depasit
tensiunea maxima de 4.2V

Validitatea acestor concluzii poate fi decisa doar in urma unei analize mai amanuntite
asupra starii totale a bateriei.

Pentru a diferentia aceste module precise de modulele de masurare a tensiunilor simple, se
poate trimite o comandd specificd la inceputul comunicatiei (in timpul detectiei automate a
modulelor) in urma careia se poate afisa sau ascunde un meniu special unde se monitorizeaza
capacitatea descarcatd din fiecare celula.

Pentru a simplifica calculul capacitatii, fiecare baterie este descarcata (daca este nevoie)
timp de 0.5 secunde si curentul este presupus constant in acest interval.

In ceea ce priveste costul acestui modul, acesta este usor mai ridicat in comparatie cu
modulul precedent insa creste complexitatea logicii interne a codului ce ruleaza pe microcontroler
si timpul de dezvoltare al acestuia.
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5.3.2 Modul de functionare al modulului precis de tensiune

5.3.2.1 Starea 1: Inactivitate

Asemanator cu modulul precedent, unitatea de masurare a tensiunii este inactivd atunci
cand bus-ul CAN nu este alimentat. Acest lucru se realizeaza prin optocuplorul ce deconecteaza
alimentarea intregului modul, folosind tranzistorul Qs (Anexa A2). Singura sarcina a celulelor
este reprezentata de curentul de scurgere a componentelor active din circuit, de valoare foarte mica
(sub 50pA).

5.3.2.2 Starea 2: Modul activ

Starea 2 este predominata de activitatea microcontrolerului, a surselor de tensiune si a
circuitului integrat de masurare a tensiunilor. Aceastd stare incepe atunci cand pe interfata de
comunicatie CAN apare o tensiune de 5V care, cu ajutorul optocuplorului si a tranzistorului Qs,
porneste regulatoarele de tensiune care alimenteaza microcontrolerul.

In aceasta faza, microcontrolerul din fiecare modul de mdsurare a tensiunii asteapta
comanda de incepere a masurarii venita de la unitatea centrala.

Aceasta sincronizare a masuratorilor este necesara pentru ca toate modulele de masurare a
tensiunii din baterie sa inceapa masurarea in acelasi timp si tensiunea astfel masurata sa reflecte
starea sistemului la un moment definit de timp.

Curentul consumat in aceastd stare variazd in functie de activitatea actuald a
microcontrolerului, dar nu depaseste 10mA.

In aceasta stare, circuitul integrat de masurare a tensiunilor si curentilor functioneaza in
permanenta Insd la o putere scazuta, realizand doar 8 masuratori pe secunda.

Schema completa a unui modul de masurare precisa a tensiunii este prezentata in anexa
A2.

54 REALIZAREA MODULULUI DE MASURARE AL CURENTULUI (MMC)

Principala componenta electronica a modulul de masurare a curentului este ACS712.
Acesta este un senzor de curent ce foloseste efectul de camp magnetic al curentului electric pentru
a genera o tensiune intre 0 si 5V proportionald cu masuratoarea de curent, include izolare galvanica
de 2.1kVRMS si o rezistentd interna de 1.2mQQ.

Acest senzor de curent este relativ ieftin si ofera o precizie buna, fiind disponibil pentru 3
curenti maximi: 5A, 20A si 30A, in aceeasi capsula.

Pentru vehiculul unde va fi montat acest sistem (trotineta electrica), a fost ales senzorul ce
poate masura un curent maxim de 20A (figura 7.12).
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Acuratetea de masurare a curentului este data si de ADC-ul din microcontroler. Pentru
12biti si o tensiune de 0-5V generata de senzorul de curent, acuratetea va fi de aproximativ 9.8mA,
suficienta pentru a masura atat curentul de incarcare de 1-2A cét si pe cel de descarcare (in pulsuri,
maxim 20A).

Pentru a reutiliza cat mai multe piese, microcontrolerul ales a fost tot PIC16F25K83 si
transceiverul CAN 1SO1050 (desi, in acest caz, izolarea galvanica este irelevantd). Prin reutilizarea
pieselor se asigura un pret mai bun si un design mai usor.

Si in acest caz, tensiunea de referinta a microcontrolerului este tensiunea de alimentare si
astfel este nevoie de o tensiune stabilizata si cat mai curata (lipsita de riplu).

Desi tensiunea prezentd pe interfata CAN este de 5V, aceasta nu este stabilizata si nu se
poate presupune sau determina cu acuratete valoarea acesteia din cauza consumului variabil de
curent ce determind caderi de tensiune diferite pe cablu, injectie de zgomot sau alti factori. De
aceea s-a ales adaugarea unui regulator de tensiune in comutatie ridicator ce urca tensiunea de pe
bus-ul de CAN la 6V urmat de un regulator liniar ce o stabilizeaza la 5V.

Schema bloc poate fi vazuta in figura 7.13 si schema electrica completa in anexa A3.

CAN CAN
Tranceiver

1SO1050

Regulator

Fig. 7.13: Schema bloc a modului de méasurare a curentului
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5.5 REALIZAREA UNITATII CENTRALE

In cazul unui automobil electric, unitatea centrald care monitorizeazi si comandi
acumulatorul principal poate fi chiar calculatorul de bord al autovehiculului.

In cazul in care se doreste sciderea volumului de calcul pentru calculatorul de bord al
autovehiculului sau se doreste montarea sistemului de monitorizare pe un vehicul ce nu are
calculator de bord, se poate dezvolta o unitate centrala independenta.

In cazul montirii acestui BMS pe o trotineta electricd, unitatea centrald trebuie si
indeplineascd urmatoarele conditii:

- Sa fie portabila;

- Sa alimenteze bus-ul de CAN pentru a porni toate modulele de monitorizare;
- Sa comande modulele de monitorizare;

- Sa monitorizeze toate celulele din acumulator;

- Sa comunice cu utilizatorul printr-o interfata usor de utilizat;

Asemanator cu modulul de masurare a curentului, si in cazul unitatii centrale s-au refolosit
cele mai importante componente: microcontrolerul (PIC16F25K83) si transceiverul CAN
(1SO1050), chiar daca izolarea galvanica nu este necesara.

Interfata cu utilizatorul se realizeaza cu ajutorul a 2 ecrane grafice LCD, unul cu informatii
generale (cum ar fi: curent total, tensiune totald, capacitate consumata/incarcata, timpul de
functionare), un ecran pe care utilizatorul alege informatia detaliatd pe care o vrea si un buton

rotativ (rotary encoder) pentru a putea naviga prin meniu si a alege informatia de interes.

Pentru a putea extrage datele salvate in prealabil in memoria EEPROM integrata s-a folosit
MCP2210 (convertor de la SPI la USB) si un script de python.

Schema logica a unitatii centrale poate fi vazuta in figura 7.14 iar schema electrica

completd in anexa A4.
Ecran 1 IEcran 2 ]

\
CAN
Tranceiver
ISO1050 -
= J

Fig. 7.14: Schema bloc a unitatii centrale
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5.6 REALIZAREA PLACII MODULULUI DE MASURARE A TENSIUNILOR

Pentru realizarea placii cu circuite imprimate (PCB-ului) a modulului de masurare a
tensiunilor s-a tinut cont de mai multe criterii:
- Dimensiunea finala a placii,
- Aranjarea componentelor de putere;
- Aranjarea componentelor de transmisie pe CAN;
- Izolarea galvanica dintre bus-ul de CAN si restul componentelor.

Restrictia dimensiunii pldcii acestui modul este datoratad spatiului unde acest modul va fi
situat, si anume in cadrul trotinetei ce are 0 indltime maxima de 50mm. Ca urmare, latimea placii
a fost aleasa ca fiind de 45mm si lungimea suficient de mare incdt sa acomodeze toate
componentele, 60mm.

Componentele de putere (rezistoarele de balansare si tranzistoarele cu care se realizeaza
balansarea) au fost situate Tn partea stanga a placii la o distanta suficienta pentru a putea disipa o
parte din putere in planele de cupru ale placii iar, Tn momentul montarii, au fost folosite mici
radiatoare pentru a asigura o temperaturd scazuta in momentul balansarii.

Pentru aranjarea componentelor ce se ocupa de comunicatia CAN s-a tinut cont de izolarea
galvanicd necesara sistemului. Aceste componente au fost pozitionate la distantd mare de restul
pieselor si a fost folositd o decupare a placii de 2mm pentru a preveni aparitia curentilor de
suprafatd. Acest spatiu corespunde unei izolari galvanice de 6kV [46], mult peste izolarea
galvanica a celorlalte componente (maxim 3kV).

Placa realizata poate fi vazuta in figura 7.15.
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Fig. 7.15: Placa modulul simplu de masurare a tensiunilor
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5.7 REALIZAREA PLACII MODULUI DE MASURARE PRECISA A
TENSIUNILOR

Placa acestui modul a fost derivatd din modulul anterior cuprinzdnd cat mai putine
modificari. Locul regulatoarelor de tensiune, a microcontrolerului si a circuitului de balansare a
fost mentinut, fiind inlocuite amplificatoarele si rezistoarele acestora cu circuitul integrat
PAC1934.

Placa astfel realizata este prezentata in figura 7.16.

‘*Tensiune
- Precis

Fig. 7.16: Placa modulul precis de masurare a tensiunilor

5.8 RELIZAREA PLACII MODULULUI DE MASURARE A CURENTULUI

Realizarea modului de masurare a curentului a fost mult mai usoard deoarece acest modul
nu are nevoie de izolare galvanica. Dimensiunea acestui modul este de 30x40mm

Pentru aranjarea componentelor s-a tinut cont doar de asezarea cipului de masurare al
curentului astfel incét traseele de putere sa fie cat mai mici, cu rezistenta cat mai mica si sa poate
fi conectate usor firele groase, de putere mare.

Placa realizata poate fi vazuta in figura 7.18.
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Modul
Curent

Fig. 7.18: Placa modulul de masurare a curentului

5.9 REALIZAREA PLACII UNITATII CENTRALE

Pentru realizarea placii unitatii centrale s-a tinut cont de:
amplasarea pinilor de conectare cu ecranele;

amplasarea pinilor de programare;

amplasarea sursei de alimentare a bus-ului de CAN.

Dimensiunea finala a acesteia a fost de 40x40mm si poate fi vazuta in figura 7.19.

FAEQSVIETEN LA

Fig. 7.19: Placa unitatii centrale
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5.10 REALIZAREA SOFTULUI SISTEMULUI INTELIGENT

5.10.1 Realizarea softului integrat modulelor de masurare a tensiunilor

Modulele de masurare a tensiunilor au fost realizate pentru a consuma cat mai putind
energie. Pentru a realiza acest obiectiv, frecventa microcontrolerului a fost redusa la 1MHz iar
consumatorul principal de energie, sistemul de masura al tensiunilor (format din amplificatoare
operationale si rezistoare) este pornit doar in momentul masuratorilor, cu exceptia lui PAC1934
care este pornit continuu dar consuma putina energie [47].

Principiul de functionare este urmatorul: in momentul alimentarii modulului, proces pornit
prin alimentarea bus-ului izolat de CAN, regulatorul de tensiune este alimentat si, la randul lui,
microcontrolerul este alimentat.

Ca primd etapa, este realizatd o initializare a sistemului; pinii sunt setati pe starea
predefinita, sunt initializate toate modulele ce vor fi folosite (ADC, CAN) si se asteapta
comunicatia pe CAN.

In momentul primirii oricirui mesaj pe CAN, microcontrolerul intra intr-0 intrerupere n
care lasa orice activitate si deserveste intreruperea. Primul mesaj deservit este de tip ping: modulul
principal (master) Tntreaba fiecare modul aflat pe bus daca este prezent si asteaptd 100ms pentru a
primi un raspuns. Acest mesaj de tip ping este foarte important: unitatea centrald afla astfel ce
module sunt conectate pe CAN si, folosind un numar predefinit de unitati secundare (slave), poate
determina dacd toate modulele sunt prezente si pot comunica pe bus.

Dupa detectarea tuturor modulelor, primirea mesajelor pe bus-ul de CAN este repetitiva:
modulul de masurare a tensiunilor primeste Intai un mesaj in care i se cere sa inceapa masurarea
tensiunilor din sistem urmat de alt mesaj in care se cere transmiterea tensiunilor masurate.

Mesajul cerere de Incepere a masuratorilor este primit de toate modulele slave din sistem,
asigurand-se astfel o sincronizare a masuratorilor: chiar daca raportarea tensiunilor masurate s-ar
face in durate de timp mari, de ordinul secundelor, masurarea fiecdrei celule in parte si tensiunea
totala calculata va fi reprezentativa pentru momentul cererii de masurare [48][49].

Un alt tip de mesaj este acela de pornire a echilibrarii celulelor. Necesitatea si timpul
echilibrarii celulelor sunt determinate de unitatea centrald in momentul cand utilizatorul alege
acest lucru sau in momentul n care se detecteaza incarcarea vehiculului electric.

Pentru balansarea celulelor, pasii urmati sunt:

- Se primeste de la unitatea centrala tensiunea pana la care trebuie descarcate celulele.
Aceastd tensiune este bazata pe tensiunea cea mai micd din sistem si o marja de eroare.

- Daca tensiunea celulelor monitorizate este mai mare decat tensiunea primita, se porneste
descircarea celulei pentru 500ms. In timpul descircarii, tensiunea celulei nu este
monitorizatd datoritd impreciziei cauzate de caderea de tensiune pe fire.

- Dupa 500ms se opreste descarcarea tuturor celulelor si se masoara din nou automat
tensiunea. Daca tensiunea inca este peste tensiunea primita de la unitatea centrala, se reia
descarcarea; altfel, nu.

- In orice moment, daca tensiunea oricirei celule depaseste 4.2V (tensiunea maxima admisa
pentru celulele folosite la trotineta, de tip Li-Ion), se porneste automat descarcarea pentru
500ms, dupi care procesul se reia. In plus, se semnaleazi aceasta depasire prin trimiterea
unui mesaj catre unitatea centrald pentru a atentiona utilizatorul sd intrerupd incércarea.
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- Pentru ca orice celula sa nu fie supra-descarcata accidental de catre sistemul de balansare,
daca tensiunea celulelor scade sub 3.3V, orice balansare este opritd. Astfel, indiferent de
comanda primita de la unitatea centrala, celulele nu vor fi descarcate la mai putin de 3.3V.
Tn acest moment, descircarea bateriei se poate face numai de cétre consumatorii principali.

- Un alt tip de mesaj este acela de masurare si raportare a temperaturilor fiecarei celule n
parte. Acesta este un alt element de siguranta, supra-descarcarea sau supraincarcarea unei
celule generand, de obicei, cdldurd ce poate fi detectatd cu un senzor de temperatura.
Sincronizarea temperaturii celulelor este realizata prin primirea si interpretarea mesajului
de esantionare a temperaturilor simultan de catre toate modulele si raportarea acestora
atunci cand se primeste mesajul specific de raportare.

Pentru a exemplifica functionarea modulului simplu de mésurare a tensiunilor a fost creata
diagrama logica din figura 8.1 care include principalele verificari/decizii ce sunt luate de catre
software.

Intrerupere
CAN

Masoara
Tensiuni?

Incepe tansmisia
Tenswnilor

Masoara
Temperaturife?,
Trebuie
descarcate?

Transmite
Temperaturiie?

Incepe transmisia
Temperaturilor

Fig. 8.1: Diagrama logica a modului simplu de masurare a tensiunilor
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5.10.2 Realizarea softului integrat modulului de misurare a curentilor

Modulul de masurare a curentilor de incarcare si descarcare din baterie este mult mai
simplu decat cel al modulelor de masurare a tensiunilor si functioneaza astfel:

- Datorita sarcinii principale a sistemului, un regulator de viteza pentru un motor sincron
fara perii cu magneti permanenti, ce este alimentat in pulsuri, modulul de curent
esantioneaza curentului de incarcare/descarcare al bateriei de aproximativ 10 ori pe
secunda si realizeaza o mediere la nivel de software pe 10 esantioane.

- Cand se primeste pe comunicatia CAN mesajul de raportare a curentilor, mesajul de
raspuns este alcatuit cu valoarea mediata a ultimelor 10 esantioane, urmand ca in momentul
cand se primeste cererea de transmisie a curentului, acesta sa raporteze valoarea deja
memorati. In acest fel se realizeaza sincronizarea curentului consumat cu valorile
tensiunilor si unitatea centrala poate calcula si determina cu precizie considerabila valoarea
puterii transferata din baterie. Tn plus, se poate raporta si capacitatea consumata din baterie
sau incarcata in baterie intr-un timp dat [50].

Pentru a exemplifica functionarea acestui modul a fost creata diagrama din figura 8.2.

Fig. 8.2: Diagrama bloc a modului de masurare a curentului

5.10.3 Realizarea softului unitatii centrale

Unitatea centrala are multiple roluri Tn cadrul sistemului de monitorizare si este cea mai
complexa din sistem. Aceasta poate fi folosita ca interfatd intre unitatea centrala a masinii si bateria
masinii sau, in cazul unei trotinete, realizeaza interfata cu utilizatorul [51].

Principala ei functionalitate este de a informa utilizatorul cu privire la cat mai multe detalii
legate de starea bateriei, cum ar fi:

1. Tensiunea totald si a fiecare celule in parte;
2. Curentul consumat instantaneu;
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Puterea consumata instantaneu;

Capacitatea consumata si ramasa a baterie;

Necesitatea incarcarii bateriei;

Necesitatea balansarii bateriei;

Raportarea anumitor defecte ce pot aparea (supraincarcari, supra-descarcari,
supraincalziri);

Raportarea temperaturii fiecarei celule.

Acesti parametri pot fi folositi pentru:

Monitorizarea tensiunii fiecarei celule si a tensiunii totale realizata in sistemele destinate
consumatorilor de catre sistemele centralizate de prelucrare a datelor. Sistemul de
gestionare realizat implementeaza aceasta monitorizare in doua feluri: in primul rand, ofera
informatiile utilizatorului in doua moduri: valori reale citite de catre modulele de masura
si valori mediate in 10 esantioane si, in momentul cand trebuie realizata balansarea
celulelor, calculeaza si decide tensiunea la care ar trebui sa ajunga toate celulele din sistem.
Tn al doilea rand, salveaza toate tensiunile celulelor bateriei Intr-o memorie locala de unde
se pot extrase si prelucrate dupa achizitia acestora.

Tensiunea totala poate fi folosita pentru a deduce starea de incarcare a bateriei intr-un mod
nu foarte precis, insa poate fi folosita la incarcare pentru a estima cat timp mai trebuie
incarcata.

Curentul consumat instantaneu este util pentru a calcula puterea instantanee consumata de
sistemul de forta (in principal, de motorul trifazat cu magneti permanenti) dar pe baza lui
se poate calcula si rezistenta serie parazita a bateriei. De exemplu, daca sistemul consuma
10A 1n timpul functionarii iar tensiunea totald a bateriei scade cu 1V, rezultad o rezistenta
serie de 100m€2. Aceastd informatie poate fi folosita pentru a deduce cand bateria este
uzata (de obicei, cand o baterie se uzeaza ii creste rezistenta internd considerabil) si trebuie
inlocuitd. In plus, este foarte util pentru a observa comportamentul fiecarui set de celule
din sistem. Daca unei celule Ti scade tensiunea considerabil mai mult decat a restului
celulelor din baterie, poate fi considerata uzata si trebuie inlocuita.

Puterea consumata instantaneu este utila si pentru a optimiza modul de functionare al
vehiculului electric. De exemplu, daca pentru a mentine o viteza de 15km/h este necesara
0 putere de 300W iar pentru a mentine o viteza de 22km/h este necesara o putere de S00W,
se poate decide limitarea vitezei la 15km/h pentru a scddea uzura bateriei si a creste durata
de viatd sau se poate implementa un mod ,,eco”, limitat la 15km/h si un mod ,,turbo” in
care nu exista limitare de viteza.

Capacitatea consumata din baterie este utila doar dacd se stie capacitatea totald a bateriei.
Pe baza acestor informatii se poate estima durata de functionare sau durata de incarcare si
se poate urmadrii uzura bateriei pe baza scaderii capacitatii acesteia.

Datorita chimiei stabile a bateriilor de tipul Li-lIon, vehiculul electric poate fi incarcate
oricand este nevoie, dar pentru a nu deteriora bateria Tn cazul depozitarii acesteia pe o
perioada lungd de timp, unitatea centrala poate comanda descarcarea acesteia pana la
tensiunea de stocare de 3.8V pe celula.

Echilibrarea celulelor bateriei este o necesitate datorita regimului dinamic dur la care
aceasta este supusa. Sistemul de monitorizare central poate decide cand este necesara
balansarea. De exemplu, balansarea se poate porni daca diferenta dintre celula cea mai
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incdrcata si celula cea mai descarcata este mai mare de 90mV si se poate incheia cand
diferenta de tensiune este mai mica de 40mV.

h. Datorita monitorizarii active a bateriei, diferite scenarii pot fi implementate pentru detectia
si raportarea erorilor. De exemplu, daca in timpul functionarii, tensiunea unei celule tinde
sd scadd mult mai mult decat a celorlalte (de exemplu cu 20% mai mult), acest lucru poate
fi memorat si raportat utilizatorului pentru a decide daca celula trebuie incarcata sau daca
aceasta este defecta si necesita inlocuirea.

I. Temperatura unei celule poate fi influentata atat de mediul ambiant cat si de modul de
functionare si de uzura acesteia. O data cu imbatranirea celulei si cu cresterea rezistentei
interne, celula se va incalzi mai puternic decat celelalte celule. Acest factor poate fi folosit
pentru a determina gradul de imbatranire al celulei iar detectarea temperaturilor Tnainte ca
acestea sa creasca necontrolat este un sistem de protectie.

Diagrama din figura 8.3 prezinta pe scurt functionalitatea principala a acestui modul.
Aceasta nu include interactiunea cu utilizatorul.

Fig. 8.3: Diagrama bloc simplificata a unitatii centrale
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5.11 INTERACTIUNEA UTILIZATORULUI CU UNITATEA CENTRALA

5.11.1 Introducere

Pentru a facilita interactiunea utilizatorului cu unitatea centrala a fost creata o interfata
intuitiva realizata din doua ecrane grafice cu o rezolutie de 84x84 pixeli ce poate fi impartita in 6
randuri a cate 15 caractere pentru a afisa diferiti parametrii si un buton rotativ (rotary encoder)
folosit pentru a naviga meniurile, a selecta parametri doriti spre a fi afisati si de a porni balansarea,
reseta valorile maxime si minime Si porni achizitia datelor.

Tn figura 9.1 este reprezentata unitatea centrala care este montata pe trotineta electrica.

Fig. 9.1: Prezentarea unitatii centrale

Ecranul 1 (din partea de sus) este in permanenta folosit pentru a arata cele mai

semnificative informatii din sistem [24], si anume:

- Tensiunea totala a bateriei,

- Curentul de incarcare/descarcare a bateriei;

- Puterea instantanee;

- Capacitatea consumata/incarcata din/in baterie;

- Timpul trecut de la pornirea dispozitivului;

- Nivelul de Incarcare al bateriei interne a unitatii centrale.
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Acest ecran este detaliat Tn figura 9.2.

Fig. 9.2: Prezentarea ecranului 1

La pornire, pe ecranul 1 este prezentatd secventa de detectare si auto-calibrare a unitatii
centrale (fig. 9.3), in functie de numarul de module detectate. In cazul trotinetei electrice, sunt
detectate 4 module: 3 de masurare a tensiunilor si 1 de mésurare a curentului.

Fig. 9.3: Informatii prezentate in timpul detectérii modulelor

Pe ecranul 2 este prezentat catre utilizator meniul de unde, rotind butonul rotativ, poate

selecta spre vizualizare (figura 9.4):

- Tensiunea minima neprelucrata;

- Tensiunea curentd neprelucrata;

- Tensiunea maxima neprelucrata;

- Tensiunea minima mediata;

- Tensiunea curentd mediata;

- Tensiunea maxima mediata.
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Fig. 9.4: Primul meniu disponibil

Rotind 1n continuare de buton, meniul se continud cu urméatoarele optiuni de afisare (figura

9.5):

- Balansare celule;

- Salvare catre memoria EEPROM;

- Temperatura minima,;

- Temperatura actuala;

- Temperatura maxima,

- Informatii generale privind unitatea centrala.

Fig. 9.5: Al doinea meniu disponibil

5.11.2 Descrierea optiunilor de afisare

5.11.2.1 Tensiunea neprelucrata

Tensiunea neprelucratd este utila atunci cand utilizatorul doreste sa observe exact ce
masoard fiecare modul in parte, fard alte alterari (mediere) si cu precizia maxima posibila.
Astfel se pot identifica diferite defecte, cu ar fi cresterea rezistentei serie a celulelor, in sisteme ce
functioneaza in regimuri tranzitorii rapide. De exemplu, daca trotineta este accelerata pentru o
secunda, tensiunea curenta a fiecarei celule poate scadea neuniform, dar din cauza medierii, aceasta
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scadere nu va fi observata de utilizator. Tn schimb, sistemul de monitorizare va retine aceasti
cadere In meniul tensiunilor minime neprelucrate iar utilizatorul va putea observa tensiunile
minime din sistem acolo. Aceste informatii pot fi observate in figura 9.6.

Tensiunile sunt aranjate pentru a indica modulul de masurare de care apartin. Se observa
ca modulele 2 si 3 au conectate cate 3 celule. Acest lucru a fost ales astfel incat modulul 3 sa fie
alimentat la o tensiune ce va depdsi intotdeauna 6V pentru ca regulatoarele de tensiune sa poata
mentine tensiunea constanta.

Fig. 9.6: Afisarea tensiunilor neprelucrate

5.11.2.2 Tensiunea mediata

De obicei, parametrii de sistem cu variatie rapida care trebuie observati de utilizatori
trebuie mediati pentru a avea o persistentd vizuald de cel putin 0.5s. Astfel utilizatorul are timp sa
observe toate informatiile necesare pana la schimbarea acestora dar se evitd situatiile Tn care
parametrul afisat nu mai este de actualitate.

In plus, medierea tensiunilor celulelor este utild in momentul echilibririi, unde precizia
trebuie sa fie mare dar din cauza zgomotului de masura pot aparea erori. Cu ajutorul valorilor
mediate se decide tensiunea fiecarei celule la care trebuie sa se ajunga in urma descarcarii si astfel
procesul de descarcare este mai precis.

Acest meniu prezentat in figura 9.7 este aranjat astfel incat sa nu tind cont de modulele ce
realizeaza masuratorile si informatia sa fie uniform distribuita si usor de citit si interpretat.

Fig. 9.7: Afisarea tensiunilor mediate
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5.11.2.3 Echilibrarea celulelor

Acest meniu este folosit pentru a vizualiza si a decide daca celulele bateriei trebuie
echilibrate. In figura 9.8 se pot observa tensiunea minima si maxima ale celulelor din sistem,
diferenta dintre ele si daca este pornitd balansarea sau nu.

Fig. 9.8: Meniul destinat echilibrarii celulelor

Rotind de butonul rotativ se poate alege inceperea sau oprirea balansarii. Acest proces este
marcat prin aparitia a doua coloane. La indltimea maxima, aceste coloane indica posibila incepere
sau oprire a balansarii (fig. 9.9).

Fig. 9.9: Inceperea balansirii

La apasarea butonului rotativ, se incepe (in cazul prezentat) echilibrarea celulelor iar
mesajul de pe ecran se schimba din ,,Incepe balansarea?” in ,,Balansare...” (fig. 9.10).

Fig. 9.10: Ecranul in timpul echilibrérii celulelor
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5.11.2.4 Meniul de memorare in EEPROM

Memorarea in memoria internd a unitatii centrale poate fi inceputd din meniul ,,Salvare
catre memoria EPROM”.

Acest meniu este folosit pentru salvarea parametrilor sistemului (toate tensiunile celulelor
si curentul ce Intrd/iese din baterie) (fig. 9.11) In memoria interna a unitatii centrale, de 2Mbiti.
Aceasta memorie poate retine pana la 90.000 de esantioane care, la o medie de 3 esantioane pe
secunda, se traduce intr-o perioada de aproximativ 8 ore si jumate. Numarul de esantioane pe
secunda poate varia usor datoritd prelucrarilor de date ce sunt realizate in sistem si poate fi marit
sau micsorat din software, in functie de dorinta utilizatorului. In acelasi timp se indici si memoria
unde se va salva urmatorul esantion, informatie utild atunci cand se doreste memorarea unui
eveniment ce a survenit intr-o perioada indelungata de esantionare.

[y, .- W

Fig. 9.11: Meniul destinat salvarii datelor in memoria EEPROM

Pentru a incepe procesul de salvare, se va roti de butonul rotativ pana la umplerea coloanei
de pixeli (fig. 9.12). In acest moment, daca se apasa butonul rotativ se va incepe memorarea. Tn
memorie se poate adauga un esantion de valoare maxima, minima sau prestabilita pentru a se retine
nceputul unei noi perioade de memorare. Tn scriptul care va citi memoria se pot introduce elemente
de cautare dupa aceste criterii iar extragerea datelor se poate incepe din momentul gasirii unuia
din indicatoare.

Pentru a opri memorarea trebuie urmat acelasi proces.

Fig. 9.12: Inceperea memoririi datelor
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Indicarea activitatii procesului de salvare este marcata prin mesajul ,,Nu se salveaza” sau
»S¢e salveaza...” (fig. 9.13).

Fig. 9.13: Informatii disponibile in timpul memorarii datelor

5.11.2.5 Afisarea temperaturilor

Modulele de masurare a tensiunilor realizeaza si masurarea temperaturilor. Acest lucru este
util in cazul in care apare o supraincilzire a unei celule, acest eveniment fiind indicat de catre
unitatea centrala.

Pentru a vizualiza temperaturile esantionate se acceseazd meniul “afisarea temperaturilor”
(fig. 9.14). Acestea pot fi vazute fie ca temperaturi minime, actuale sau maxime, in functie de
meniul selectat. De exemplu, dupa un drum lung cu multe urcari pot fi vizualizate temperaturile
maxime Tnregistrate in sistem pentru a deduce uzura celulelor.

Fig. 9.14: Afisarea temperaturilor celulelor

5.11.2.6 Informatii generale

Meniul de informatii generale indica cativa parametri din unitatea centrala, si anume:
- Versiunea de software integrat;
- Tensiunea bateriei interne;
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- Starea bateriei interne.

Acest meniul este accesat pentru a verifica daca versiunea de software este cea mai noua
(daca nu, se poate actualiza) si starea de incarcare a bateriei interne (fig. 9.15). Aceasta baterie
alimenteaza bus-ul de CAN si trebuie incarcata separat folosind conectorul microUSB. Timpul de
incarcare este de aproximativ 50 minute.

Fig. 9.15: Meniul destinat informatiilor generale
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6 REZULTATE EXPERIMENTALE

Pentru a evalua functionalitatea sistemului de monitorizare a fost studiatd precizia
sistemului si diferite scenarii pe multiple vehicule electrice, unele intalnite in functionarea propriu-
zisd a sistemului pe vehiculele electrice iar altele pe mai multe tipuri de baterii.

6.1 DETERMINAREA PRECIZIEI DE MASURA

Pentru a determina precizia modulelor de masurare a tensiunii au fost folosite cate 3 placi
din fiecare tip pentru a masura o baterie compusa din 10 celule. In acelasi timp a fost folosit ca
referintd un voltmetru cu precizie ridicata.

Rezultatele masuratorilor pot fi observate in tabelul 10.1.

Tabel 10.1: Valoarea tensiunilor masurate

Valoare Modul Modul simplu Modul Modul precis

reala [V] Simplu [V] (mediat) [V] Precis[V] (mediat) [V]
3.915 3.909 3.91 3.911 3.91
3.816 3.826 3.82 3.815 3.81
3.913 3.893 3.89 3.916 3.91
3.902 3.861 3.86 3.9 3.9
3.919 3.916 3.91 3.913 3.91
3.89 3.894 3.89 3.892 3.89
3.961 3.949 3.94 3.96 3.96
3.826 3.832 3.83 3.826 3.82
3.795 3.8 3.8 3.797 3.79
3.782 3.807 3.8 3.78 3.78

Au fost notate si comparate atat valorile neprelucrate ale tensiunilor cat si valorile mediate
pentru a elimina erorile de masurd datorate zgomotului de masurd. In timpul masuratorilor,
valoarea cititd poate varia cu pana la 20mV ceea ce determina ca valoarea notata sa nu fie neaparat
relevanta. Dar, desi medierea pentru 10 esantioane elimina acest zgomot de masura, rezultatul nu
este relevant decat pentru primele 2 zecimale, deci se pierde din precizia de masura.

Pentru a putea compara mai usor datele obtinute a fost calculata eroarea de masura (tabelul
10.2) ca fiind: (valoarea citita — valoarea reald)/valoarea reala -100.
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Modul Simplu Modul simplu Modul Precis Modul precis
[%] (mediat) [%] [%] (mediat) [%]
-0.153256705 -0.127713921 -0.102171137 -0.127713921
0.262054507 0.104821803 -0.026205451 -0.157232704
-0.51111679 -0.587784309 0.076667519 -0.076667519
-1.050743209 -1.076371092 -0.051255766 -0.051255766
-0.07655014 -0.229650421 -0.153100281 -0.229650421
0.102827763 0 0.051413882 0
-0.3029538 -0.530169149 -0.02524615 -0.02524615
0.156821746 0.104547831 0 -0.156821746
0.131752306 0.131752306 0.052700922 -0.131752306
0.661025912 0.475938657 -0.052882073 -0.052882073

Din tabelul de mai sus se observa ca modulele simple de masurare a tensiunilor pot avea o
eroare maxima de peste 1%, in functie de tipul rezistoarelor folosite, a preciziei regulatoarelor de
tensiune si al nivelul de zgomot, rezultate de 5-10 ori mai bune ca n literatura [52]. Dupd mediere,
aceste erori pot scadea datoritd medierii zgomotului de masurd sau pot creste datorita pierderii
preciziei. Tn cazul modului simplu, prin mediere nu se poate specifica exact daci se pierde sau se
castigd acuratete, in general eroarea fiind asemandtoare.

in cazul modului precis de masurare a tensiunilor, se observa o eroare maxima de 0.15%,
valoarea foarte buni si asteptatd datoritd circuitului integrat folosit. In acest caz, medierea
rezultatelor nu oferd nici un avantaj, scdderea preciziei determinand ca eroarea maxima sd creasca
la 0.22%.

De mentionat este ca In anumite cazuri, eroarea minima a ambelor module a scazut la 0%
(valoarea reala fiind identica cu valoarea masurata), dar in general a fost de aproximativ 0.4%
pentru modulele simple si 0.1% pentru modulele precise.

6.2 TESTAREA BMS-ULUI PE O TROTINETA ELECTRICA

6.2.1 Prezentarea vehiculului

Principalul vehicul pe care s-au efectuat testele experimentale a fost o trotineta electrica cu
urmatoarele specificatii:
- Putere nominala a motorului: 350W
- Putere maxima a motorului: 550W
- Putere baterie: 198Wh (36V, 5.5Ah)

Aceasta a fost modificatd prin schimbarea bateriei originale cu cea de test (realizatd din
celule reciclate [53]) si addugarea Sistemului inteligent de monitorizare si balansare.
Trotineta electricd impreund cu modificarile realizate poate fi vazuta in figura 10.1.

o1



Contributii privind realizarea unui sistem inteligent de gestionare a bateriilor destinat vehiculele electrice

Fig. 10.1: Prezentarea trotinetei electrice

6.2.2 Variatia tensiunilor celulelor bateriei trotinetei in timpul functionarii

Memorarea datelor acumulate In timpul functionarii este foarte utila atunci cand se doreste
studierea comportamentului bateriei vehiculului electric pentru a diagnostica sau studia sistemul
[54].

Primul test realizat pentru a studia comportamentul celulelor a fost realizat in timpul
efectudrii unui drum de aproximativ 15 minute, compus din:

- Accelerari bruste;
- Stationari indelungate;
- Mentinerea vitezei constante;

Tn timpul acestor manevre s-a Tnregistrat un curent maxim consumat din baterie de 16A,
iar variatia tensiunilor celulelor bateriei este reprezentata in figura 10.2, a. Dinamica de pornire a
trotinetei electrice ar putea fi schimbata folosind sistemul propus in [55], insd mentinerea
modularitatii sistemului ar fi fost foarte dificila.

Din aceste grafice se poate observa ca:
- Bateria trotinetei este debalansata: se observa cum celulele 2 si 5 au o tensiune mult mai
mare decét a celorlalte celule, egala intre ele;

- Intimpul accelerarii, atunci cand curentul este aproximativ 16A, tensiunea tuturor celulelor
scade cu aproximativ 200mV, de unde rezulta o rezistenta interna de 0.0125€Q sau 12.5mQ.
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- Tensiunea celulelor tinde s creasca in urma stationarii chiar daca bateria nu este incarcata
n acel moment.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei
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Fig. 10.2: Variatia tensiunilor (8) si a curentului (0) in timpul functionarii trotinetei electrice

Pentru a putea studia Tn detaliu comportamentul bateriei au fost realizate mai multe
grafice ce se concentreaza pe diferite aspecte ale deplasarii.

53



Contributii privind realizarea unui sistem inteligent de gestionare a bateriilor destinat vehiculele electrice

6.2.3 Mentinerea vitezei constante

Principalul parametru care ar trebui modificat este puterea cu care se accelereazi. In urma
limitarii curentului consumat in timpul accelerarii, cdderea de tensiune pe celule va fi mai scazuta,
puterea disipatd de acestea va scadea si intreaga eficienta a sistemului va creste.

Pe baza acestor informatii culese de sistemul de monitorizare a bateriei vehiculului electric
se pot face reglaje ale sistemului de control al vitezei pentru a optimiza diferiti parametrii.

Din graficele din figurile 10.3,a si 10.3,b de mai jos rezulta ca desi viteza este relativ
constantd, sistemul de reglare al vitezei tinde sa accelereze la maxim si sa se opreasca din accelerat
in functie de conditiile de drum.

Ca urmare a acestei schimbari, si durata de viata a bateriilor va fi imbunatatita, iar uzura
lor va scadea.

Variatia teniunilor celulelor bateriei
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Fig. 10.3: Variatia tensiunilor (a) si a curentului (b) bateriei trotinetei electrice in timpul mentinerii vitezei
constante
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Daca se mediaza consumul de curent pe perioada aratatd in figura 10.3,b se observa un
consum mediu de 5A, aproximativ jumatate din valoarea pulsurilor inregistrate de baterie.

6.2.4 Stationarea vehiculului electric

Momentul stationarii vehiculului electric este marcat prin lipsa curentului consumat din
baterie si tendinta de crestere a tensiunilor celulelor componente ale bateriei.

In graficele din figura 10.4 se observa ci in aproximativ 20s tensiunea celulelor tinde sa
creascd cu ~10mV. Acest fenomen de crestere a tensiunii este motivul pentru care nu se poate
estima starea de incarcare a bateriei doar dupa tensiunea acesteia.

O baterie ce nu a mai fost folosita de ceva timp poate avea tensiunea suficient de mare incat
sd induca in eroare sistemul de monitorizare. De aceea starea de Incarcare a bateriei este
determinata prin masurarea capacitatii ce a fost injectata in baterie in timpul incarcarii din care se
scade capacitatea ce a fost consumata din baterie. Tensiunea celulelor poate fi folosita doar pentru
a indica cand bateria a fost descarcata, in acest caz fiind admisa o tensiune minima de 2.7V.
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Variatia curentului in baterie
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Fig. 10.4: Variatia tensiunilor (a) si a curentului (b) bateriei trotinetei in timpul stationarii

6.2.5 Accelerarea vehiculului electric

Atunci cand vehiculul electric accelereaza, puterea extrasa din baterie este considerabil mai
mare, acest regim fiind cel mai periculos pentru baterie.

In graficele din figura 10.5 se observa variatia tensiunii fiecarei celule si a curentului extras
din baterie in timpul unui regim de accelerare in care se observa frecventa pulsuri de 15-16A si o
medie a curentului consumat de 7A.

Din aceste grafice se poate calcula si rezistenta totald internd a celulelor ca fiind:

Ry = VCinitiai—VCfinal (10_1)
Iconsumat

Astfel se poate calcula rezistenta interna ca fiind 22.5mQ pentru celulele mai descarcate si
14mQ pentru celulele mai Incarcate.

Acesta este inca un motiv pentru care celulele unui vehicul electrice trebuie sa aiba aceeasi
tensiune: o datd cu scaderea tensiunii si consumarea bateriei, rezistenta interna a acesteia creste si
ca urmare tensiunea acesteia scade si mai mult. Acest fenomen determind o debalansare accentuata
ce poate conduce la defectarea celulelor supra-descarcate si poate scadea considerabil durata de
viata a intregii baterii.
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Variatia tensiunilor celulelor bateriei
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Fig. 10.5: Variatia tensiunilor (a) si a curentului (b) bateriei trotinetei in timpul accelerarii

De exemplu, dacd toate celulele bateriei sunt Incarcate la tensiunea maxima de 4.2V cu
exceptia unei celule ce este incarcatd doar la 4V, diferenta de incarcare poate fi de pana la 20%.

In urma utilizarii bateriei pot apirea doui situatii: daca circuitul de protectie intrerupe
descarcarea atunci ciand orice celula a bateriei a scazut sub 2.7-2.8V, atunci se va sacrifica
capacitatea ramasa in restul celulelor. Altfel, daca nu exista circuit de protectie pe fiecare celula in
parte, celula se va supra-descarcata, fenomen ce va duce la defectarea acesteia dar se va folosi din
baterie toata energia disponibila.
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6.2.6 Urcarea unei pante

Urcarea pantelor este cel mai greu regim de functionare al oricarui vehicul, fie electric sau
conventional. Insi vehiculele electrice au (de obicei) un dezavantaj in aceste situatii: lipsa unei
cutii de viteze.

Majoritatea autovehiculelor electrice actuale sunt fie ,direct drive” (au motorul in
roata/roti), fie au raport de reductie fix (de exemplu 9.73:1 [56]) sau au doua viteze [57]. Acest
fapt se datoreaza curbei plate de cuplu al motoarelor electrice si scad pierderile de putere datorate
cuplajelor mecanice.

insa, in cazul vehiculelor electrice de recreere, cum este cazul trotinetei electrice testate,
lipsa reductorului determina un consum de putere mare la o viteza sub cea optima.

Tn graficele din figura 10.6, a sunt prezentate tensiunea fiecarei celule a bateriei trotinetei
electrice si curentul (10.6, b) extras din acesta in cazul urcarii unui deal cu pantd de inclinare
maxima 16°.

Din cauza limitérii in putere a sistemului de tractiune electrica, urcarea se realizeaza la
vitezd mica cu un consum de curent maxim de 15A pentru 180 secunde, timp in care tensiunea
celulelor scade in medie cu 150mV sau ~ImV/sec. Se poate aproxima astfel o durata de deplasare
intr-un astfel de regim de maxim 15 minute in care se utilizeaza o capacitate maxima teoretica de
4Ah din totalul de 5Ah, restul de putere fiind pierduta.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei
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Variatia curentului in baterie
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Fig. 10.6: Variatia tensiunilor () si a curentului (b) bateriei trotinetei in timpul urcarii unui deal

6.2.7 Mentinerea vitezei constante dupa modificarea regulatorului

Dupa modificarea regulatorului de viteza a trotinetei electrice in urma testelor realizate
anterior a fost introdus un mod de economisire de energie n care viteza maxima este limitata la
aproximativ 60-70% din vitezd maxima (18km/ora). La aceastd viteza, consumul de putere,
varfurile de curent si caderile de tensiune ale celulelor bateriei sunt mai diminuate decat initial.

Din figura 10.7,a se observa o cadere de tensiune maxima de doar 150mV in timpul
varfurilor de curent (10.7,b) si o sciadere medie a tensiunilor celulelor dupa 5 minute de
aproximativ 200mV.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei
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Variatia curentului in bateriei
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Fig. 10.7: Variatia tensiunilor () si a curentului (b) bateriei trotinetei Tn timpul functionarii normale dupa
modificarea regulatorului de viteza

Regimul de functionare al sistemului este vizibil mai domol, unde varfurile de curent din
bateriei au fost de durata mai mica si mai putine. Un astfel de regim de functionare este ideal pentru
baterie deoarece implica un stres electric diminuat si creste durata de functionare a acesteia.

6.2.8 Consumarea bateriei si declansarea protectiei la supra-descarcare

In graficele din figura 10.8,a se observi tensiunile fiecirei celule componente ale bateriei
in momentul in care celula 3 scade sub pragul de 2.8V si sistemul de protectie decupleaza complet
consumatorul (fig. 10.8, b).

Pentru a scoate in evidentd aceasta functionalitate, trotineta electrica a fost utilizata pana
la declansarea circuitelor de protectie la supra-descarcare.

Un alt scenariu in care un sistem de monitorizare inteligent este foarte util este Tn
determinarea celor mai uzate celule.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei
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Variatia curentului din baterie
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Fig. 10.8: Variatia tensiunilor () si a curentului (b) bateriei trotinetei in momentul declansarii protectiei
la supra-descarcare

Tn acest moment se poate deduce (fira a masura) ci celula 3 este cea mai slaba celula din
sistem si ar trebui Tnlocuita. Aceasta concluzie este sprijinita de faptul ca in timpul descarcarii
normale, aceasta 1si mentine tensiunea asemanator cu a celorlalte (ceea ce indica o rezistenta serie
egala cu a celorlalte) Tnsa are o capacitate mai mica ca a celorlalte.

Tntr-un autovehicul electric complex, un astfel de eveniment ar putea determina schimbarea
doar acelei celule cu una egala ca si uzura si capacitate cu ale celorlalte si astfel crescand autonomia
vehiculului cu minim de efort si cost

6.2.9 Testarea bateriei refacute

In urma rezultatelor acumulate in timpul testarii bateriei trotinetei a rezultat ci celuld 3 este
mai uzatd decat celelalte celule si trebuie inlocuita.

Aceasta inlocuire a fost realizata cu usurinta datoritd proiectarii modular al intregii baterii
iar dupa Incarcarea si balansarea acesteia au fost extrase rezultatele din figura 10.9.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei dupa refacerea acesteia
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Variatia curentului
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Fig. 10.9: Variatia tensiunilor (2) si a curentului (b) bateriei trotinetei dupa refacerea acesteia (inlocuirea
celulelor defecte)

Din aceste grafice se poate observa cd balansarea celulelor se mentine o datd cu descarcarea
acesteia iar celula cea mai slaba este acum celula 6. Acest lucru este aproape inevitabil in cazul in
care celulele nu sunt identice. Chiar daca una din celule este detectata ca fiind slaba si schimbata,
in sistem va fi altd celuld mai slaba decat celelalte. Insa trebuie urmariti capacitatea totald a
bateriei. Daca in urma schimbadrii celulei defecte creste capacitatea totald a bateriei si celulele sunt
descarcate mai uniform, atunci se poate considera ca inlocuirea celulei defecte a fost un succes.

6.2.10 Observatii

In urma acestor teste se pot face urmatoarele observatii :

- Rezistenta interna a celulelor este mare . Dintr-un total de ~20mQ si 5 celule in serie se
poate calcula rezistenta medie a fiecarei celule ca fiind 100m€Q;

- Pentru a scadea pierderile de putere din cadrul bateriei, se pot schimba bateriile cu altele
de capacitate mai mare si curent de descarcare mai mare sau se mai pot adauga celule in
paralel;

- Regimurile de functionare in care celulele sunt descércate in continuu la curenti de
descarcare mari reduc capacitatea utila ce poate fi folosita din baterie;

- Pentru a studia in detaliu regimul dinamic al sistemului trebuie scazutad perioada de
esantionare la 0.5s sau 0.33s, insa consumul de memorie va fi considerabil mai mare;

- Implementarea unui sistem de limitare a curentului maxim extras din baterie si limitarea
vitezei maxime poate duce la cresterea duratei de viata a bateriei si a cresterii autonomiei;

- Sistemul inteligent poate fi folosit pentru a determina cand o celuld este uzata iar
schimbarea acesteia poate duce la cresterea autonomiei vehiculului;
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6.3 MONITORIZAREA UNEI BATERII DE 10 CELULE DINTR-UN
LONGBOARD

6.3.1 Prezentarea vehiculului

Al doilea vehicul testat a fost un longboard electric cu urmatoarele specificatii:
- Putere motoare: 2x 350W
- Putere maxima a motoarelor: 800W
- Capacitatea bateriei: 144Wh (36V, 4Ah)
Bateria acestui vehicul a fost facuta din celule Li -lon de diferite capacitati si curenti de
descarcare la care a fost adaugat sistemul inteligent de monitorizare si balansare. Acest vehicul
electric este prezentat in figura 10.10.

Fig. 10.10: Prezentarea longboard-ului electric (al doilea vehicul electric testat)

6.3.2 Raportarea eronata a defectarii bateriei

In urma utilizarii oricirui BMS pentru monitorizarea tensiunilor celulelor unei baterii pot
aparea si probleme. Una din aceste probleme este intreruperea conductorului electric ce conecteaza
celulele bateriei la BMS, aceastd problema fiind vazuta in figura 10.11. Aici se observa cum, din
senin, fard sarcina , tensiunea celulei 1 scade la 0, insa sistemul incd mai functioneaza corect.
Aceasti functionare se datoreaza felului in care este alimentat fiecare modul.

De exemplu, in cazul modului simplu de monitorizare a tensiunilor, daca conexiunea
electrica ce alimenteaza modulul se Tntrerupe (sau masa este intrerupta), modulul va inceta sa
functioneze corect sau chiar se va arde (datorita lipsei referintei de tensiune).
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In cazul modului precis de misurare a tensiunilor, aceste defecte sunt mai putin
periculoase: alimentarea se face selectiv (folosind diode) din tensiunea cea mai mare din sistem
(existand mai multe alimentari posibile , intreruperea uneia din ele nu duce automat la oprirea
modului) iar, datorita referintei integrate in PAC1934, masuratorile tensiunilor isi vor pastra
acuratetea pentru celulele inca conectate, in ordine de la 1 la 4, pana la celula deconectata.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei
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Fig. 10.11: Variatia tensiunilor (a) si a curentului (b) bateriei longboard-ului Tn timpul defectarii

Folosind informatii extrase din grafic, se poate calcula rezistenta totald a bateriei ( la un
curent de 20A) ca fiind de 25mQ. Din figura 10.11 se mai observa si avantajele unui sistem ce
poate limita puterea consumata din baterie in functie de modul de functionare .
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Sistemul de control al longboad-ului ales are 4 nivele de putere, aceste nivele fiind puternic
vizibile in graficul variatiei curentului bateriei:
- Nivelul 1: primele 120 de secunde;
- Nivelul 2: 120-180 secunde;
- Nivelul 3: 180-230 secunde;
Nivelul 4: 230-300 secunde.
Aceste nivele de putere ajutd la prelungirea duratei de viatd a bateriei prin limitarea
curentului maxim ce poate fi extras din baterie, atat maxim cat si mediu insa limiteaza acceleratia
si viteza maxima ce poate fi atinsa .
Tn cazul unui autovehicul, aceasta limitare ar putea fi activa in oras , unde nu este necesar
un regim dinamic puternic iar consumul maxim instantaneu se realizeaza la pornirea de pe loc, in
mod repetat (pentru unele masini , acest regim de scdderea a puterii motorului este numit ,,Eco”).

6.3.3 Observatii

In urma testarii longboard-ului electric, se pot face urmatoarele observatii:

- Felul in care se face alimentarea modulelor de masurare a tensiunilor trebuie sa fie
redundant; alimentarea acestora trebuie fiacuta selectiv, cu diode, din tensiunea cea mai
pozitiva din sistem pentru a preveni potentiale situatii in care acestea se pot arde (modulul
de masurare precis a fost construit cu aceasta redundanta).

- Folosirea unui mod ,,Eco” de functionare prelungeste durata de viata a bateriei si creste
capacitatea utila ce poate fi extrasa din baterie, dar se limiteaza viteza si acceleratia maxima
disponibila.

6.4 MONITORIZAREA UNEI BATERII DE 7 CELULE DINTR-UN
SKATEBOARD

6.4.1 Prezentarea vehiculului

Ultimul vehicul testat a fost un skateboard de teren cu motor de curent continuu cu
urmatoarele specificatii :
- Putere motor: 250W;
- Putere maxima : 550W;
- Capacitatea bateriei: 259Wh (25.9V, 10Ah, 7 celule).

Acest vehicul a fost ales pentru a testa doud elemente netestate pana acum: functionarea
sistemului inteligent de monitorizare atunci cand sistemul este alcatuit din mai putin de 10 celule
si functionarea acestuia in cazul unui motor de curent continuu.
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Fig. 10.12: Prezentarea skateboard-ului electric cu motor de curent continuu cu perii

6.4.2 Monitorizarea unei baterii de 7 celule

Pentru a monitoriza bateria de 7 celule a fost utilizat sistemul deja existent, conceput pentru
10 celule. Acesta a functionat impecabil, sistemul de monitorizare fiind astfel realizat incat sa nu
tind cont de modulul nealimentat si sd nu raporteze erori. Valorile astfel memorate au fost valide
doar pentru primele 7 celule din sistem, restul de 3 celule fiind memorate cu valoarea 0.

Graficele din figura 10.13 au fost realizate pentru a tine cont doar ce celulele sunt prezente
in sistem si arata variatia puternica a curentului in momentul functionarii vehiculului electric.

Se mai observa ca motorul de curent continuu consumd mult mai mult curent decat
celelalte sisteme testate, motiv pentru care celulele cu rezistentd mai mare prezintd o scddere a
tensiunii de peste 0.5V.

Variatia tensiunilor celulelor bateriei skateboard-ului
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Variatia curentului din baterie
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Fig. 10.13: Variatia tensiunilor celulelor (a) si a curentului (b) bateriei skateboard-ului electric cu motor
de curent continuu

6.4.3 Observatii

Tn urma testelor realizate pe skateboard-ul electric, se pot observa urmatoarele:

- Datorita tensiunii de alimentare mai mici, la aceeasi putere consumata de sistemul de
actionare electrica, curentul absorbit de motor va fi mai mare, ceea ce duce la
dezechilibrarea accentuatd a celulelor si posibila defectare a acestora;

- Chiar daca capacitatea totala este mai mare iar numarul de celule este mai mare ca la
vehiculele testate anterior, datoritd regimului de functionare dur, capacitatea reald ce poate
fi folosita este de doar 10-15% (1000-1500mAh) pentru a nu descarca celulele sub
tensiunea minima de 2.7V si a nu declansa circuitul de protectie.

6.5 ECHILIBRAREA CELULELOR UNEI BATERII DEBALANSATE

Pentru a testa functia de echilibrare a BMS-ului s-a realizat o baterie de 10 celule serie cu
diferite stagii de uzura si diferite capacitati (debalansata) (fig. 10.14), solutie mai apropiata de
realitate decat cea propusa in [17].

Echilibrarea propriu-zisa nu a fost realizata in timpul incarcarii celulelor, urmarindu-se
durata de timp pana la finalizarea procesului.
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Fig. 10.14: Prezentarea bateriei debalansate special creata pentru testarea sistemului

A fost monitorizatd o perioadd de aproximativ 3600s (o ord) timp in care majoritatea
celulelor au ajuns la tensiunea de 3.3V (fig. 10.15). Insa celula 7 a avut o capacitate mult mai mare
decat a celorlalte si un nivel de incarcare crescut, perioada de o ora fiind insuficientd pentru a o
descarca.

Echilibrarea celulelor bateriei
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Fig. 10.15: Echilibrarea celulelor bateriei debalansate, fara incarcare

Pana in acest moment, balansarea celulelor se facea intr-un singur pas dupa logica
urmatoare: daca celula avea tensiunea mai mare cu 30mV decat celula cu tensiunea cea mai mica,
era descarcata.
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Dar din figura 10.16 se poate observa cd aceastd logica poate fi Imbunatatitd. Daca
balansarea se realizeaza in mai multi pasi, pornind de la ideea ca celulele cele mai incércate sunt
descarcate primele, se minimizeaza pierderea de putere daca celulele sunt puternic debalansate iar
daca se opreste echilibrarea prematur (inainte de trecerea la urmatorul nivel inferior), numai
celulele ce depasesc cu mult tensiunea minima vor fi descércate, astfel minimizand si uzura intregii

baterii.
Balansarea celulelor bateriei folosind algoritmul modificat
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Fig. 10.16: Echilibrarea celulelor bateriei folosind algoritmul de balansare modificat
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6.6 ECHILIBRAREA CELULELOR UNEI BATERII DEBALANSATE FOLOSIND

MODULUL DE MASURARE PRECIS

Pentru a testa modulul de monitorizare precis al tensiunii a fost folosita bateria de test in
tipul incarcarii acesteia, tensiunea fiecarei celule putand fi observata in figura 10.17.

Echilibrarea celulelor bateriei folosind modulele precise
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Fig. 10.17: Echilibrarea bateriei debalansate folosind modulele precise de masurare a tensiunilor

Din figura 10.7 se observa ca tensiunea unor celule depaseste valoarea maxima de 4.2V iar
incdrcarea este opritd, continudndu-se balansarea celulelor pentru a scddea tensiunea. Odata cu
reluarea Incdrcarii se observa cd celula 3 (ce a avut cea mai mica tensiune) porneste de la aceeasi
tensiune ca Tnainte iar celulele 2 si 6 (ce au avut tensiunea cea mai mare) pornesc de la tensiuni
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usor mai joase. Se mai observa cd tensiunea masurata are un zgomot de masura mai mic datorita
folosirii modului precis de masurare.

O astfel de arhitectura de control al incarcarii/ echilibrarii celulelor poate fi implementata
foarte simplu prin addugarea unui element ce comutd pornirea sau oprirea incarcarii. Pentru
tensiuni mai mici de 100V se pot folosi tranzistoare integrate in modulul de masurare al curentului
ce vor fi comandati de tensiunea BMS-ului iar pentru tensiuni mai mari se pot folosi relee cu
retinere comandate de punti H.

O alta modalitate de comanda, in cazul folosirii unui incarcator inteligent, este folosirea
unui semnal logic pentru oprirea sau pornirea incarcarii, indiferent de tensiunea de incarcare
folosita.

6.7 OBSERVATII

Din experimentele realizate pe bateria de test se pot extrage mai multe observatii:

- O astfel de baterie este foarte utila pentru a testa cazurile extreme ce pot fi intalnite:
debalansari puternice, regimuri de incarcare rapide, fard a deteriora o baterie buna;

- Sistemul inteligent functioneaza bine si cu algoritmul de echilibrare initial dar puterea
disipatd este mai mare la Inceputul procesului, astfel cauzand incalzirea excesiva a
modulelor fara a scadea semnificativ balansarea;

- Noul algoritm de echilibrare se bazeaza pe existenta a mai multor praguri de descarcare;
acest fapt conduce la scaderea dezechilibrului celulelor imediat dupa inceperea balansarii
cu minim de putere disipata

- Desi ambele module de masurare a tensiunilor celulelor prezintd o precizie buna, modulul
precis beneficiaza de o reducere a zgomotului de masura ce conduce la cresterea precizia
de masurare.
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7 CONCLUZII FINALE SI DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

C.1 CONCLUZII GENERALE

In ultimii ani a luat amploare industria vehiculelor electrice si a instalatiilor industriale de
stocare a energiei electrice. insa, chiar daci tipul de baterii folosite este, Tn general, acelasi (baterii
de tipul Li-lon 18650), sistemele de gestionare ale acestor baterii sunt special concepute pentru
fiecare aplicatie in parte. Acest fenomen cauzeaza cresterea costului instalatiilor iar de cele mai
multe ori, proiectarea sistemului se face de la zero.

Teza actuald porneste de la necesitatea realizarii unui sistem modular, usor de realizat si
intretinut, proiectand astfel un sistem inteligent complet pentru monitorizarea tuturor celulelor
componente ale bateriei din autovehicule electrice, vehicule electrice recreative sau instalatii
industriale.

Pentru realizarea acestui proiect au fost luate in calcul mai multe alternative de monitorizare
prezente in literatura si s-a ajuns la un sistem format din 4 module individuale: doua module cu
precizii diferite pentru monitorizarea tensiunilor celulelor componente ale bateriei, un modul
pentru monitorizarea curentului de Incédrcare sau descdrcare a acesteia si un modul principal ce
interactioneaza cu utilizatorul si coordoneaza celelalte module.

Pentru a acomoda multe tipuri de vehicule electrice, sistemul inteligent poate fi configurat
usor sa monitorizeze de la 3 celule serie la 400 de celule serie, cu posibilitatea cresterii numarului
de celule pana cand tensiunea totald a bateriei atinge 2.5kV.

Sistemul a fost gandit pentru a putea fi integrat usor in autovehiculele electrice, comunicatia
intre module fiind standard in industria auto: CAN bus.

Dupa studierea statistica a preciziei modulelor de masura a tensiunilor celulelor, s-a observat
o eroare medie de doar 0.4% pentru modulele simple si 0.1% pentru modulele precise, utilizarea
oricarui modul intr-un vehicul electric fiind decisa de proiectant.

Sistemul inteligent de gestionare a bateriilor a fost realizat fizic si integrat Tn mai multe
vehicule electrice pentru a testa comportamentul lui in diferite situatii pentru a arata modul in care
acesta poate optimiza atit durata de viata a bateriei cat si functionarea vehiculul electric.

Datorita folosirii microcontrolerelor pentru toate modulele realizate, functionalitatea fiecarui
modul poate fi imbunatatitd, se pot adauga functii noi sau se pot optimiza cele deja existente fara
dificultati majore. De exemplu, unitatea centrald poate fi modificata ori de cate ori este nevoie,
dupa montarea sistemului pe vehiculul electric, in functie de necesitatile utilizatorului.

Folosirea unui microcontroler aduce si alte avantaje: fiecare modul in parte poate fi configurat
atat static ( Tn momentul producerii acestuia) dar si dinamic ( in momentul instalarii in vehiculul
electric) pentru a putea monitoriza cu succes tipul de baterie unde va fi instalat. Acesta suporta
momentan baterii de tipul Li-lon 18650 dar poate fi reprogramat usor sa suporte baterii de tipul
Li-Polimer (de 4.4Vmax ) sau LiFePo4, cat si alte chimii viitoare.

Proiectarea inteligentd a acestui sistem este vizibila si atunci cand se schimbd numarul de
module de monitorizare a tensiunilor: datoritd ID-ului unic pe care fiecare placd il primeste in
momentul construirii, unitatea centrala poate identifica dinamic, la pornire, numarul de module
prezente in sistem. Acest lucru ajuta la modularizarea sistemului si dacad numarul de module este
fix, unitatea centrald poate raporta un mesaj de eroare daca unul din module nu este detectat.

Pe langd monitorizarea tensiunii celulelor, sistemul poate fi folosit si la: monitorizarea
temperaturilor fiecarei celule componente, estimarea starii de Incdrcare a bateriei, calcularea
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rezistentei interne a fiecarei celule in parte, raportarea catre utilizator a posibilelor erori sau
avertismente.

Cele mai multe teste au fost realizate pe o trotinetd electrica timp de 6 luni cu incarcari si
descarcari frecvente, studiind astfel comportamentul bateriei, echilibrarea celulelor si functionarea
sistemul de propulsie electric. Astfel au fost depistate probleme cu unele celule componente ale
bateriei, probleme ce au fost rezolvate cu succes, sistemul inteligent ajutand si la optimizarea
functionarii acesteia.

A mai fost studiat comportamentul sistemului inteligent montat pe un longboard electric, unde
s-a putut vizualiza clar fiecare mod de functionare a acestuia, determinand astfel modul optim de
functionare pentru a maximiza distantd parcursa sau viteza de deplasare. Pe acest vehicul a fost
vizibil si comportamentul sistemului atunci cand o celuld este deconectatd, dar interfata simpla cu
utilizatorul a fost suficientd pentru a determina exact problema aparuta si a grabit rezolvarea
acesteia.

Cu ajutorul skateboard-ului electric, al treilea vehicul testat, a fost evidentiata imunitatea
sistemului de gestionare a bateriei asupra tipului de propulsie folosit: motor de curent continuu sau
alternativ.

O functionalitate frecvent omisa in alte sisteme de gestionare a bateriilor este posibilitatea
echilibririi celulelor componente . in cadrul sistemelor cu regimuri de functionare dure, de curenti
mari (vehicule electrice recreative) pot apdrea diferente de tensiuni intre celule, fapt ce conduce,
n timp, la scaderea aparenta a capacitatii totale a bateriei. O simpla balansare poate creste durata
de viata a bateriei semnificativ si poate scadea costul de mentenanta.

C.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributiile care se aduc la realizarea sistemului inteligent de gestionare a bateriilor
destinate pot fi succint prezentate dupa cum urmeaza:
Lucrarea debuteaza prin a descrie problema cu care se confrunta realizatorii
vehiculelor electrice si a instalatiilor industriale de stocare a energiei: necesitatea
folosirii unui BMS pentru monitorizarea celulelor componente ale bateriei dar lipsa
unui sistem usor de folosit pentru a realiza acest lucru.

+ Pentru a realiza un astfel de sistem inteligent, mai multi factori sunt studiati in
capitolele urmatoare: tipul de baterie folosit cu specificatiile acestora si protocolul
de comunicatie ce va trebui folosit.

+ Inspiratia vine din literaturd, unde, desi sistemele de monitorizare a celulelor
bateriilor sunt deja existente, acestea nu acopera aria de tensiuni dorita, nu pot fi
modularizate usor sau sunt foarte scumpe si posibil periculoase.

+ Folosind cunostintele dobandite anterior in articolul deja publicat este decisa usor
metoda de balansare a celulelor ce va fi implementatd ulterior. Este gandit un
algoritm eficient de balansare pentru a minimiza puterea disipata, acesta fiind testat
pe o baterie special conceputa.

+ Definitivarea sistemului inteligent este dificilda datoritdi modularitatii: pe 1anga
partea de monitorizare propriu-zisa, este ganditd si comunicatia intre module si
interactiunea cu utilizatorul.

+ Dupa realizarea fizicd profesionald a tuturor modulelor, sunt scrise peste 2000 de
linii de cod pentru a implementa functionalitatea dorita, interfata cu utilizatorul
fiind pe deplin detaliata pentru a intelege usor toate functiile disponibile.
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+ Sistemul astfel creat este apoi testat pe deplin, pe o perioada de 6 luni, pe diferite
vehicule electrice cu diferite specificatii si diferite baterii, pentru a aratd imunitatea
la zgomot, adaptabilitatea la schimbarea numarului de celule si felul in care acesta
poate ajuta la imbunatatirea functionarii vehiculului electric in ceea ce priveste
durata de viata a bateriei, distantd maxima parcursa si vitezd maxima de deplasare.

Contributia originala adusa in teza de doctorat constd in: proiectarea, constructia si
testarea (pe un numir mare si variat de vehicule electrice) a unui sistem inteligent, integrat
si original pentru balansarea bateriilor autovehiculelor electrice. Sistemul propus este net
superior celor existente.

C.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Desi sistemul actual este functional si complet, acesta poate fi Tmbunatatit. De exemplu,
cresterea complexitatii softului poate conduce la auto-detectarea chimiei bateriei unde a fost
montat, curentul de balansare ar putea fi monitorizat si balansari de lungd durata ar putea fi
raportate ca erori iar numarul de parametri raportati utilizatorului ar putea fi crescut sau micsorat,
in functie de dorintele utilizatorii.

O noua directie de imbunatatire este interconectarea acestuia cu electronica de incarcare. O
astfel de legatura poate fi implementata astfel: daca tensiunea unor celule ajunge la maxim , BMS-
ul ar putea intrerupe incarcarea in timp ce continua balansarea, incarcarea fiind reluata o data ce
diferentele tensiunilor celulelor scad sub o anumita valoare.

Ca alternativa ar fi scaderea curentului de incarcare pana cand balansarea celulelor este
terminata, proces ce ar minimiza timpul de incdrcare /balansare. O alta functionalitate ce ar putea
fi usor adaugata este pornirea balansarii atunci cand este detectata incarcarea : acest lucru s-ar face
prin adaugarea unor conditii in cadrul unitdtii centrare ce ar porni automat descarcarea celulelor
supraincarcate.

Desi sistemul a fost testat cu succes pentru tensiuni mai mici de 50V, rezultatele deja obtinute
vor trebui validate si pe sisteme cu tensiuni mai mari. Ca urmare, sistemul inteligent dezvoltat va
trebui testat pe bateria unei masini electrice, de minim 100V, iar acesta interconectat si integrat in
calculatorul de bold al masinii.

O data cu cresterea numarului de module, viteza de comunicatie va trebui crescuta si o data
cu ia si rezistenta la erori de comunicatie. De exemplu, daca din orice motiv comunicatia este
Intrerupta, va trebui adaugat un sistem care reporneste sau reinitializeaza comunicatia.

Pentru sisteme destinate functionarii in stare de repaos pentru perioade lungi de timp se pot
implementa functii noi: Incarcarea sau descarcarea pand la 80% a bateriei, aceasta fiind starea de
incarcare pentru bateriile nefolosite. Acest lucru ar limita capacitatea care poate fi folosita din
sistem dar ar creste considerabil durata de viata a baterie.

Implementarea unor protectii aditionale, cum ar fi protectia la supra-descarcare, modulul de
masurare al curentului ar putea fi modificat prin addugarea unor tranzistoare care sa decupleze
consumatorii. Aceastd functionalitate nu a fost adaugatd deja datoritd compromiterii modularitatii:
alegerea tranzistorului trebuie facuta in functie de tensiunea totald a sistemului, iar pentru tensiuni
de peste 100V se pot folosi relee.
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9 ANEXE

Al SCHEMA UNUI MODUL SIMPLU DE MASURARE A TENSIUNII

g
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A2 SCHEMA UNUI MODUL DE MASURARE PRECISA A TENSIUNII
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A3 SCHEMA MODULUI DE MASURARE A CURENTULUI
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A4 SCHEMA UNITATII CENTRALE
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A5 SOFTUL MODULULUI SIMPLU DE MASURARE A TENSIUNILOR

#include "mcc_generated_files/mcc.h

#define LED1 LATB7
#define LED2 LATBG6

/[definirea pinilor de intrare de ADC

#define CELL1_ADC channel_ANAO
#define CELL2_ADC channel_ANA1
#define CELL3_ADC channel ANA2
#define CELL4_ADC channel_ANA3

[[#define CELL5_ADC channel ANA4
#define TEMPCELL1_ADC channel ANA4
#define TEMPCELL2_ADC channel ANA5
#define TEMPCELL3_ADC channel ANA6
#define TEMPCELL4_ADC channel _ANA7
[[#define TEMPCELL5_ADC channel ANB1

/[definirea pinilor ce comanda balansarea
#define CMD1 LATCO

#define CMD2 LATC1

#define CMD3 LATC?2

#define CMD4 LATC3

[/l#define CMD5 LATC4

//definirea pinilor de ID

#define COD1 PORTChits.RC4
#define COD2 PORTCDbits.RC5
#define COD3 PORTCbits.RC6
#define COD4 PORTCDbits.RC7
#define COD5 PORTBbits.RBO
#define COD6 PORTBbits.RB1
#define COD7 PORTBDbits.RB2

[Itipuri de mesaje

#define PingldRequest 0x200

#define PingIDResponse 0x201

#define StartConversionID 0x202

#define SendStartVVoltageTransmisionID 0x203
#define ResponseVoltageTransmisionID 0x204
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/[corectare de erori

#define PingCommand  0x11
#define PingResponse  0x12
#define SSCommandl  0x13
#define SSCommand2  0x14
#define VoltageReturn 0x15
#define FirstByte  0x16
#define SecondByte  Ox17
#define StartTransmit 0x18
#define StartBalance 0x19
#define StopBalance  0x20

unsigned int boardID_voltage = 0;
unsigned int boardID_temperature = 0;

/[forma in cod a unei celule
struct CELL{
uint8_t cellADC;
uint8_t batteryVoltageH;
uint8_t batteryVoltageL;
uint8_t temperatureADC;
uint8_t temperature;
uint8_t startBalance;

%

void returnADCRawData (uint8_t *dataLow, uint8_t *dataHigh);
void takeADCRawData (struct CELL receivedCell);

void takeTempData (struct CELL receivedCell);

void measureVoltage (struct CELL *receivedCell);

void start_stopBalance(char celll, char cell2, char cell3, char cell4);

UCAN_MSG test;
/[functie de receptie CAN
void ECAN_ISR_ECAN_RXBOI(void)
{
CAN_receive(&test);
PIR5bits.RXBOIF = 0;
LED2 = ~LED2;

¥

/[functia principala
void main(void)

/I Initializari

SYSTEM_Initialize();
/I ECAN_Initialize();
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/[ ADCC Initialize();

INTCONObits.IPEN = 0;
INTCONObDits.GIE = 1;

UCAN_MSG txAdcResultl;

UCAN_MSG txAdcResult2;

UCAN_MSG txTempResult;

UCAN_MSG boardRespons;

__delay_ms(100);
/lcalcularea ID-ului unic al placii curente

unsigned int boardNumber =(COD7*64) + (COD6*32) + (COD5*16) + (CMD4*8) +
(COD3*4)+(COD2 * 2) + COD1;

/linitializarea celulelor

struct CELL CELLIZ,;

CELL1.cellADC = CELL1 _ADC;
CELL1.temperatureADC = TEMPCELL1_ADC;

struct CELL CELLZ;
CELL2.cellADC = CELL2_ADC,;
CELL2.temperatureADC = TEMPCELL2_ADC;

struct CELL CELLS3;
CELL3.cellADC = CELL3_ADC,;
CELL3.temperatureADC = TEMPCELL3_ADC;

struct CELL CELL4;
CELL4.cellADC = CELL4_ADC,;
CELL4.temperatureADC = TEMPCELL4_ADC;

//bucla infinita
while (1)
{

UCAN_MSG rxMessage; //se primeste mesajul
if(CAN_receive(&rxMessage)){//se extrage informatia din mesaj

//detectare slave id si tip de comanda
if((rxMessage.frame.id == PingldRequest) &&(rxMessage.frame.data0 ==
boardNumber)&&(rxMessage.frame.datal == PingCommand)){
boardRespons.frame.idType = ASTANDARD_CAN_MSG_ID_2 0B;
boardRespons.frame.id = PingIDResponse;
boardRespons.frame.dic = 2;
boardRespons.frame.data0 = boardNumber;
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boardRespons.frame.datal = PingResponse;
CAN_transmit(&boardRespons);//se compune mesajul de raspuns, nu se transmite
1l LED1=1;

ks

/lincepe achizitia datelor si compunerea mesajului de raspuns
if((rxMessage.frame.id == StartConversionlD)&&(rxMessage.frame.data0 ==
SSCommandl)&&(rxMessage.frame.datal == SSCommand?2)){
measureVoltage(&CELL1);
measureVoltage(&CELL?2);
measureVoltage(&CELL3);
measureVoltage(&CELLA4);
txAdcResultl.frame.idType = dSSTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
txAdcResultl.frame.id = ResponseVoltageTransmision|D;
txAdcResultl.frame.dlc = 8;
txAdcResultl.frame.data0 = boardNumber;
txAdcResultl.frame.datal = VoltageReturn;
txAdcResultl.frame.data2 = FirstByte;;
txAdcResultl.frame.data3 = 0;
txAdcResultl.frame.data4 = CELL1.batteryVoltageH;
txAdcResultl.frame.datab = CELL1.batteryVoltageL;
txAdcResultl.frame.data6 = CELL2.batteryVoltageH;
txAdcResultl.frame.data7 = CELL2.batteryVoltageL;

txAdcResult2.frame.idType = dSSTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
txAdcResult2.frame.id = ResponseVoltageTransmision|D;
txAdcResult2.frame.dlc = 8;

txAdcResult2.frame.data0 = boardNumber;
txAdcResult2.frame.datal = VoltageReturn;
txAdcResult2.frame.data2 = SecondByte;;
txAdcResult2.frame.data3 = 0;

txAdcResult2.frame.data4 = CELL3.batteryVoltageH;
txAdcResult2.frame.datab = CELL3.batteryVoltageL;
txAdcResult2.frame.data6 = CELL4.batteryVoltageH;
txAdcResult2.frame.data7 = CELL4.batteryVoltageL;

LED1 =1,

¥

//daca se primeste mesajul ce indica trimiterea datelor
if((rxMessage.frame.id == SendStartVVoltageTransmisionID)&&(rxMessage.frame.data0
== boardNumber)&&(rxMessage.frame.datal == StartTransmit)){
while(CAN_transmit(&txAdcResultl)==false);
__delay_ms(10);
while(CAN_transmit(&txAdcResult2)==false);
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LED2 = 1;
¥

start_stopBalance(0,0,0,0);//cell 0,1 2 and 3
__delay_ms(10);

¥
LED1 =0;
LED2 = 0;

ky

[[funtie de oprire a balansarii
void start_stopBalance(char cell1, char cell2, char cell3, char cell4){

by

CMD1 =cell1;
CMD2 = cell2;
CMD3 = cell3;
CMD4 = cell4;

/functia de masurare a tensiunilor
void measureVoltage (struct CELL *receivedCell){

by

ADCC_StartConversion(receivedCell->cellADC);
while(!ADCC_IsConversionDone());

unsigned int convertedValue = (unsigned int) ADCC_GetConversionResult()*1.224;
receivedCell->batteryVoltageL = convertedValue % 256;
receivedCell->batteryVoltageH = convertedValue / 256;

/[functia de masurare a tensiuunilor neprelucrate
void takeADCRawData (struct CELL receivedCell){

by

ADCC_StartConversion(receivedCell.cellADC);
while(!ADCC_IsConversionDone());
returnADCRawData(&receivedCell.batteryVoltageL, &receivedCell.batteryVoltageH);

/[functia de masurare a temperaturilor
void takeTempData (struct CELL receivedCell){

1

¥

ADCC_StartConversion(receivedCell.temperatureADC);
while(!ADCC_IsConversionDone());
return ADCC_GetConversionResult();

[[functia de ADC
void returnADCRawData (uint8_t *dataLow, uint8_t *dataHigh){

¥

*dataLow = ADRESL;
*dataHigh = ADRESH,;

/**

End of File

*/
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A6 SOFTUL MODULULUI PRECIS DE MASURARE A TENSIUNILOR

#include "mcc_generated_files/mcc.h"

/linitializarea este asemanatoare cu a modului simplu de masurare a tensiunilor
#include "mcc_generated_files/mcc.h"

#include <stdio.h>

#include<math.h>

#define LED1 LATB7
#define LED2 LATB6

[[#define CELL5_ADC channel ANA4
#define TEMPCELL1_ADC channel ANA4
#define TEMPCELL2_ADC channel ANA5
#define TEMPCELL3_ADC channel ANA6
#define TEMPCELL4_ADC channel _ANA7
[[#define TEMPCELL5_ADC channel ANB1

#define CMD1 LATCO
#define CMD2 LATC1
#define CMD3 LATC2
#define CMD4 LATAO
[I#define CMD5 LATC4

#define PACAddress 0x14 //
#define REFRESH_V Ox1F
#define REFRESH 0x00

#define COD1 PORTADits.RA1
#define COD2 PORTCbits.RC5
#define COD3 PORTCbits.RC6
#define COD4 PORTCbits.RC7
#define COD5 PORTBbits.RB0O
#define COD6 PORTBbits.RB1
#define COD7 PORTBDbits.RB2

[ltipuri de mesaje de comunicatie

#define PingldRequest 0x200

#define PingIDResponse 0x201

#define StartConversionID 0x202

#define SendStartVoltageTransmisionID 0x203
#define ResponseVoltageTransmisionID 0x204
#define StartBalance 0x205

#define StopBalance 0x206

88



Contributii privind realizarea unui sistem inteligent de gestionare a bateriilor destinat vehiculele electrice

#define TakeTemplID 0x207
#define ReportTemplD 0x208
#define ResponseTempID 0x209

//detectia erorilor

#define PingCommand  0x11
#define PingResponse  0x12
#define SSCommandl  0x13
#define SSCommand2  0x14
#define VoltageReturn 0x15
#define FirstByte  0x16
#define SecondByte  Ox17
#define StartTransmit 0x18
#define TempCheck ~ 0x19

unsigned int boardID_voltage = 0;
unsigned int boardID_temperature = 0;
int boardNumber;

char balancingFlag = 0;

unsigned int balanceVoltage = 4200;

struct CELL{
uint8_t cellADC;
uint8_t cellNumber;
uint16_t batteryVoltage;
uint8_t batteryVoltageH;
uint8_t batteryVoltageL;
uint8_t temperatureADC;
uint8_t temperature;
uint8_t startBalance;
uint16_t batteryCurrent;
uint8_t batteryCurrentH;

uint8_t batteryCurrentL;

}

struct CELL CELLIZ;
struct CELL CELLZ2;
struct CELL CELLS3;
struct CELL CELL4;

UCAN_MSG TempRXMessage;
UCAN_MSG txAdcResultl;
UCAN_MSG txAdcResult2;
UCAN_MSG txTempResult;
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UCAN_MSG boardRespons;
T |

void main(void)
{
/I Initializare
SYSTEM _Initialize();
/I ECAN_Initialize();
/[ ADCC Initialize();

/I enableComparators = 0;
PIESbits.RXBL1IE =1,
PIE5bits.RXBOIE = 1;
INTCONODbits.IPEN = 0;
INTCONObits.GIE = 1;
/Ise opreste balansarea
start_stopBalance(0,0,0,0);

__delay_ms(100);
boardNumber = (COD7*64) + (COD6*32) + (COD5*16) + (CMD4*8) + (COD3*4)+(COD2
*2) + CODL1 + 1;//se calculeaza ID-ul unic al placii curente

CELL1.cellNumber =1;
CELL1.temperatureADC = TEMPCELL1_ADC;

CELL2.cellNumber = 2;
CELL2.temperatureADC = TEMPCELL2_ADC;

CELL3.cellNumber = 3;
CELL3.temperatureADC = TEMPCELL3_ADC;

CELL4.cellNumber = 4;
CELLA4.temperatureADC = TEMPCELL4_ADC;

chari=0;
while (1)

if(balancingFlag == 0) //se vrea balansarea?
start_stopBalance(0,0,0,0);//cell 0,1 2 and 3
else

{
start_stopBalance(0,0,0,0);
i2c1l_writelByteRegister(PACAddress, REFRESH, 0x00);// se initializeaza PAC1934
__delay_ms(50);
measureAllVoltages();
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measureAllCurrents(); //se determina daca trebuie descarcate celulele
if((CELL1.batteryVoltage > 4200)||(CELL1.batteryVoltage > balanceVoltage))CMD1 = 1,
if((CELL2.batteryVoltage > 4200)||(CELL2.batteryVoltage > balanceVoltage))CMD2 = 1;
if((CELL3.batteryVoltage > 4200)||(CELL3.batteryVoltage > balanceVoltage))CMD3 = 1,
if((CELLA4.batteryVoltage > 4200)||(CELL4.batteryVoltage > balanceVoltage))CMD4 = 1;
__delay_ms(500);
}

k
¥

U |
void measureAllCurrents(){ //functia care masoara si calculeaza toti curentii
measureCurrent(&CELL1);
measureCurrent(&CELL?2);
measureCurrent(&CELL3);
measureCurrent(&CELLA4);
composeCurrent(&CELL1);
composeCurrent(&CELL2);
composeCurrent(&CELL3);
composeCurrent(&CELL4);
}
/[functia care masoara si calculeaza toate tensiunile
void measureAllVoltages(){
measureVoltage(&CELL1);
measureVoltage(&CELL?2);
measureVoltage(&CELL3);
measureVoltage(&CELLA4);
if(CELLA4.batteryVoltage > (CELL3.batteryVoltage + 300))
CELLA4.batteryVoltage = CELLA4.batteryVoltage - CELL3.batteryVoltage;
else
CELLA4.batteryVoltage = 0;
if(CELL3.batteryVoltage > (CELL2.batteryVoltage + 300))
CELL3.batteryVoltage = CELL3.batteryVoltage - CELL2.batteryVoltage;
else
CELL3.batteryVoltage = 0;
CELL2.batteryVoltage = CELL2.batteryVoltage - CELL1.batteryVoltage;
composeVoltages(&CELL1);
composeVoltages(&CELL?2);
composeVoltages(&CELL3);
composeVoltages(&CELL4);
}
[[functie de impartire pe 8 biti a tensiunilor
void composeVoltages(struct CELL *receivedCell){
receivedCell->batteryVoltageL = receivedCell->batteryVoltage % 256;
receivedCell->batteryVoltageH = receivedCell->batteryVoltage / 256;
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¥

/[functie de impartire pe 8 biti a curentilor
void composeCurrent(struct CELL *receivedCell){
receivedCell->batteryCurrentL = receivedCell->batteryCurrent % 256;
receivedCell->batteryCurrentH = receivedCell->batteryCurrent / 256;
}
/[functie de masurare a curentilor
void measureCurrent (struct CELL *receivedCell){
i2cl writelByteRegister(PACAddress, REFRESH, 0x00);
__delay_ms(1);
char current_register = 0X0OA + receivedCell->celINumber;
long float convertedValueFloat = (i2c1_read2ByteRegister(PACAddress,
current_register))*0.01526;//using 0.20hms sense resistor for 0.5A max measured current
int convertedValue = (int)(convertedValueFloat);
if(convertedValue < 700)convertedValue = 0;
receivedCell ->batteryCurrent = convertedValue;
}
/[functie de masurare a tensiunilor
void measureVoltage (struct CELL *receivedCell){
i2cl writelByteRegister(PACAddress, REFRESH, 0x00);
__delay_ms(1);
char voltage_register = 0x06 + receivedCell->celINumber;
long float convertedValueFloat = (i2c1_read2ByteRegister(PACAddress,
voltage_register)/2.048);
1 if(convertedValue < 700)convertedValue = 0;
int convertedValue = (int)(convertedValueFloat);
receivedCell ->batteryVoltage = convertedValue;

by

/[functia de intrerupere de CAN
void ECAN_ISR_ECAN_RXBOI(void)
{
TMRO_WriteTimer(0);//reset timer
CAN_receive(&TempRXMessage);//raspuns daca mesajul este de tip PING
if ((TempRXMessage.frame.id == PingldRequest)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)&&(TempRXMessage.frame.datal == PingCommand)) {
boardRespons.frame.idType = dASTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
boardRespons.frame.id = PingIDResponse;
boardRespons.frame.dic = 2;
boardRespons.frame.dataO = boardNumber;
boardRespons.frame.datal = PingResponse;
CAN_transmit(&boardRespons);
1 LED1 =1,
}else

/lincepe conversial
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if ((TempRXMessage.frame.id == StartConversionID)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
SSCommandl)&&(TempRXMessage.frame.datal == SSCommand2)) {
if (balancingFlag ==0) {
I __delay_ms(10);
measureAllVoltages();
}/se compune mesajul de raspuns
txAdcResultl.frame.idType = dASTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
txAdcResultl.frame.id = ResponseVoltageTransmisionID;
txAdcResultl.frame.dlc = 8;
txAdcResultl.frame.data0 = boardNumber;
txAdcResultl.frame.datal = VoltageReturn;
txAdcResultl.frame.data2 = FirstByte;
txAdcResultl.frame.data3 = 0;
txAdcResultl.frame.data4 = CELL1.batteryVoltageH;
txAdcResultl.frame.data5 = CELL1.batteryVoltageL;
txAdcResultl.frame.data6 = CELL2.batteryVoltageH;
txAdcResultl.frame.data7 = CELL2.batteryVoltageL;

txAdcResult2.frame.idType = dASTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
txAdcResult2.frame.id = ResponseVoltageTransmision|D;
txAdcResult2.frame.dlc = 8;

txAdcResult2.frame.data0 = boardNumber;
txAdcResult2.frame.datal = VoltageReturn;
txAdcResult2.frame.data2 = SecondByte;
txAdcResult2.frame.data3 = 0;

txAdcResult2.frame.data4 = CELL3.batteryVoltageH;
txAdcResult2.frame.data5 = CELL3.batteryVoltageL;
txAdcResult2.frame.data6 = CELL4.batteryVoltageH;
txAdcResult2.frame.data7 = CELL4.batteryVoltageL;

1 LED1 =1,

}else
[[trebuie transmise datele?
if ((TempRXMessage.frame.id ==
SendStartVVoltageTransmisionID)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)&&(TempRXMessage.frame.datal == StartTransmit)) {
while (CAN_transmit(&txAdcResultl) == false);
__delay_ms(10);
while (CAN_transmit(&txAdcResult2) == false);
1 LED2 = 1;
}else
/lcomanda de pornire a balansarii
if ((TempRXMessage.frame.id == StartBalance)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)) {
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balancingFlag = 1;
I LED2 =1;
balanceVoltage = TempRXMessage.frame.datal * 256 + TempRXMessage.frame.data2;
}else
/lcomanda de oprire a balansarii
if ((TempRXMessage.frame.id == StopBalance)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)) {
balancingFlag = 0;
/I LED2=0;
LED1 =~LED1,
}else
/lcomanda de masurare a temperaturilor
if((TempRXMessage.frame.id == TakeTemplID)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
TempCheck))

measureTemperature(&CELL1);
measure Temperature(&CELL?2);
measureTemperature(&CELL3);
measure Temperature(&CELL4);

txTempResult.frame.idType = dSTANDARD_CAN_MSG_ID_2 0B;
txTempResult.frame.id = ResponseTemplD;
txTempResult.frame.dlc = 8;
txTempResult.frame.data0 = boardNumber;
txTempResult.frame.datal = TempCheck;
txTempResult.frame.data2 = 0;
txTempResult.frame.data3 = 0;
txTempResult.frame.data4 = CELL1.temperature;
txTempResult.frame.data5 = CELL2.temperature;
txTempResult.frame.data6 = CELL3.temperature;
txTempResult.frame.data7 = CELL4.temperature;

}else
if (TempRXMessage.frame.id == ReportTemplID)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)) {
CAN_transmit(&txTempResult);
}
LED2 =~LED?2,;
PIR5bits.RXBOIF = 0;

¥

[[fucntie intrerupere de timer 0
void TMRO_ISR(void)//isr

{
PIR3bits. TMROIF = 0;
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if(TMRO_InterruptHandler)
{

¥
k

/[functie de oprire/pornire a balansarii
void start_stopBalance(char cell1, char cell2, char cell3, char cell4){
CMD1 =cell1;
CMD2 =cell2;
CMD3 =cell3;
CMD4 = cell4;

TMRO_InterruptHandler();

¥

/[functia de mesurare a temperaturilor

void measureTemperature (struct CELL *receivedCell){
ADCC_StartConversion(receivedCell->temperatureADC);
while(!ADCC_IsConversionDone());
unsigned int convertedValue = (unsigned int) (ADCC_GetConversionResult()-1470)/30 *

100;//*1.224;

receivedCell ->temperature = convertedValue/16;

¥

[[functii masurare ADC

void takeADCRawData (struct CELL receivedCell){
ADCC_StartConversion(receivedCell.cellADC);
while(!ADCC_IsConversionDone());
returnADCRawData(&receivedCell.batteryVoltageL, &receivedCell.batteryVoltageH);

}

void takeTempData (struct CELL receivedCell){
ADCC_StartConversion(receivedCell.temperatureADC);
while(!ADCC_IsConversionDone());

/I return ADCC_GetConversionResult();

}

void returnADCRawData (uint8_t *dataLow, uint8_t *dataHigh){
*dataLow = ADRESL;
*dataHigh = ADRESH;

¥

/**

End of File
*/
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A6 SOFTUL MODULULUI DE MASURARE A CURENTULUI

#include "mcc_generated_files/mcc.h"

#define LED1 LATB7
#define LED2 LATB6

/[definire pin pentru masurat curentul

#define Current_ ADC channel_ANC5
#define ADCCurrentConstant 12.66//18.95 for 30A, calculated based on sensor and ADC
precision

[Itipuri de mesaje de comunicatie

#define PingldRequest 0x200

#define PingIDResponse 0x201

#define StartConversionID 0x202

#define SendStartVoltageTransmisionID 0x203
#define ResponseVoltageTransmisionID 0x204
#define StartBalance 0x205

#define StopBalance 0x206

#define TakeTemplD 0x207

#define ReportTemplID 0x208

#define ResponseTempID 0x209

#define SendStartCurrentTransmisionID 0x210
#define ResponseCurrentTransmisionID 0x211

/Idetectia erorilor

#define PingCommand  0x11
#define PingResponse  0x12
#define SSCommandl  0x13
#define SSCommand2  0x14
#define VoltageReturn 0x15
#define FirstByte  0x16
#define SecondByte  0x17
#define StartTransmit 0x18
#define TempCheck  0x19
#define CurrentReturn 0x20

UCAN_MSG txAdcResult;

UCAN_MSG TempRXMessage;
UCAN_MSG boardRespons;
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/Imodulul de masurare a curentului are intodeauna ID-ul O
char boardNumber = 0; //current measuring board is 0
/[structura de reprezentare interna a curentului

typedef struct {

char ADC;

char valueHigh;

char valueLow;

char sign;

float ADCCorection;
}ecurrentCell;

[Istructura acumulatorului care realizeaza medierea

typedef struct {

int num[10];

char end;

char count;

unsigned long int sum;
} accumulator;

currentCell measuredCurrent;
accumulator averageCurrent;

void measureCurrent (currentCell *receivedCell);
int get_average(const accumulator *a);

void push(accumulator *a, int n);

void reset(accumulator *a);

/[functia principala

void main(void)

{

/I Initializari

SYSTEM Initialize();

measuredCurrent. ADC = Current_ADC,;
measuredCurrent. ADCCorection = ADCCurrentConstant;

PIE5bits.RXBLIE = 1;
PIESbits.RXBOIE =1,
INTCONObits.IPEN = 0;
INTCONObits.GIE = 1;
reset (&averageCurrent) ;
while (1)//bucla infinita
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{
LED1 =0;
measureCurrent(&measuredCurrent);//se masoara curentul

//de adauga curentul in stiva de mediere

push(&averageCurrent,(measuredCurrent.valueHigh*256 + measuredCurrent.valueLow));
LED2 = 0;
__delay_ms(100);//se repeta la 100 ms

}

}

/[functia de masurare a curentului
void measureCurrent (currentCell *receivedCell){
ADCC_StartConversion(receivedCell->ADC);//se porneste converisa
while(!IADCC_IsConversionDone());//se asteapta termianrea conversiei
unsigned int convertedValue = ADCC_GetConversionResult();//se extrage valoarea
masurata
if(convertedValue >= 2048) //daca valoarea masurata este mai mare ca 2048 (jumatatea
plajei de masura)

receivedCell->sign = 0;//semnul este Plus
unsigned int result = (convertedValue - 2048) * receivedCell->ADCCorection;//se
realizeaza corectia rezultatului
receivedCell->valueHigh = result/256;//se imparte rezultatul pe 8 biti
receivedCell->valueLow = result%256 ;
}
else
{//altfel semnul este minus si se corecteaza curentul
receivedCell->sign = 1,
unsigned int result = (2048 - convertedValue) * receivedCell->ADCCorection;
receivedCell->valueHigh = result/256;
receivedCell->valueLow = result%256 ;

k
k

/[functia de intrerupere CAN
void ECAN_ISR_ECAN_RXBOI(void)
{
/I TMRO_WriteTimer(0);//reset timer
CAN_receive(&TempRXMessage);//s-a primit un mesaj de tip PING
if ((TempRXMessage.frame.id == PingldRequest)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)&&(TempRXMessage.frame.datal == PingCommand)) {
boardRespons.frame.idType = dASTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
boardRespons.frame.id = PingIDResponse;
boardRespons.frame.dic = 2;
boardRespons.frame.dataO = boardNumber;
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boardRespons.frame.datal = PingResponse;
CAN_transmit(&boardRespons);
LED1=1;

}else

/Imesaj de tip incepere conversie
if ((TempRXMessage.frame.id == StartConversionID)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
SSCommandl)&&(TempRXMessage.frame.datal == SSCommand2)) {

int temp = get_average(&averageCurrent);
txAdcResult.frame.idType = dASTANDARD_CAN_MSG_ID 2 0B;
txAdcResult.frame.id = ResponseCurrentTransmisioniD;
txAdcResult.frame.dlc = 5;
txAdcResult.frame.data0 = boardNumber;
txAdcResult.frame.datal = CurrentReturn;
txAdcResult.frame.data2 = measuredCurrent.sign;
txAdcResult.frame.data3 = temp/256;
txAdcResult.frame.data4 = temp%256;
LED1 =1;

}else

/Imesaj de tip raportare rezultate
if ((TempRXMessage.frame.id ==
SendStartCurrentTransmisionID)&&(TempRXMessage.frame.data0 ==
boardNumber)&&(TempRXMessage.frame.datal == StartTransmit)) {
while (CAN_transmit(&txAdcResult) == false);
LED2 = 1;
}
LED1 =~LED1];
PIR5bits.RXBOIF = 0;

by

/[functia de resetare a acumulatorului de mediere
void reset(accumulator *a)
{

a->end = 0;

a->count = 0;

a->sum = 0;

¥

[[functie de adaugare la suma de mediere
void push(accumulator *a, int n)

{

if (a->count < 10)

{
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++(a->count);

ks

else

{
k

a->numla->end] = n;
a->end = (a->end + 1) % 10;
a->sum +=n;

}

/lfunctia de calculare a curentului mediat
int get_average(const accumulator *a)

a->sum -= a->numf[a->end];

return (a->sum / a->count);

}

/**

End of File
*/
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