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Osszefoglalo

Ezen szakdolgozat keretében egy — az Xtalin Kft altal tervezett és forgalmazott —
akkumulator-feliigyeleti rendszer mikroprocesszoranak cseréje miatt sziikséges aramkori
atalakitasok, szoftveres ujratervezés és megvalositas keriil bemutatasra. A projekt
motivaciojara mar a bevezetd fejezetben is kitérek, ahol a szakteriiletet kevésbé ismerdk
szamara fejtem ki a téma fontosabb részeit. A késdbbi fejezetekben részletekbe mendbben
targyalom a problémak egyes elemeit, gy, mint a régi és az j mikroprocesszor
felépitésének és az egyes perifériainak kiilonbségeit, az ezekbol adodo szoftveres, illetve
hardveres modositasok sziikségességét ¢és az ezekkel jar6 nehézségeket,
kompromisszumokat vagy éppen fejlesztési lehetdségeket. Kiilon fejezetben foglalkozom
a kész projekt tesztelésével, illetve a tesztelés soran felmeriild hibakkal és ezen hibak
elharitdsaval. A tesztelésrdl szolo fejezetet kovetden kitérek a fejlesztési lehetdségekre is,
melynek sordn nagyvonalakban ismertetem az esetleges késobbi fejlesztések

megvalositasi modjat és motivacidjat.



Abstract

This thesis presents the circuit modifications, software redesign, and
implementation required to replace the microprocessor of a BMS (Battery Management
System) designed and promoted by Xtalin Ltd. | cover the motivation of this project
already in the Introduction, where | explain the topic's more important parts to the less
informed readers. In the later chapters, | also discuss some of the problems' parts' more
in detail, such as the differences between the old and the new microprocessors’
peripherals and architectures, the resulting hardware and software-modifications needed,
and the related difficulties, compromises or even development opportunities. | have
written a separate chapter about the completed project’s testing, in which I also mention
the issues that emerged during it following which I tell the process of troubleshooting in
detail. Following the chapter about testing, | also write about the improvement
possibilities, during which | broadly describe their method of the realizations as well as

the motivations.



1 Bevezetés

Napjainkban rohamosan terjednek a kiilonb6zd elektromos jarmiivek, illetve
hordozhaté miiszerek, melyek altaldban hosszt akkumulator-iizemidét kdvetelnek meg.
Ezt a kdvetelményt a litium-ion kémidji akkumulatorok kivaloan tudjdk teljesiteni, igy
ezekben az alkalmazasokban legtobbszor ezt az akkumulator tipust hasznaljuk. Azonban
a nagy kapacitas mellett kompromisszumokat kell kotniink, mivel a litium-ionos
akkumulatorok nagyon érzékenyek a toltés, illetve a kisiités paramétereire. Ez annyit
jelent, hogy nem tolthetjiikk és nem is siithetjiik ki akarmekkora arammal, tovabba nem
tolthetjiilk és nem merithetjiik egy bizonyos fesziiltségszint és hémérsékletszint felé,
illetve ala. Ezeket a szabalyokat rendszeresen vagy akar egyszeri alkalommal is
megszegve sulyosan is karosithatjuk a celldkat, ami mar nem csak a cella élettartamat
veszélyeztetheti (kapacitds csokkenése), hanem a cella kdrnyezetében 1évd miiszerek és
személyek testi épségét is (robbanasveszély, tlizveszély). Ezekbol kovetkezik, hogy az
ilyen akkumulator tipusoknak a toltési, illetve kisiitési paramétereit szabalyozni kell. Ezt
a feladatot latja el az akkumulator feliigyeleti rendszer (tovabbiakban csak BMS mint

Battery Management System).

Ahhoz, hogy a BMS ezt a feladatot el tudja végezni, monitoroznia kell az egyes
cellak fesziiltségét és hdmérsékletét, melyek alapjan sziikség esetén be kell avatkoznia a
toltésbe, illetve a kisiitésbe. A legnagyobb megengedett fesziiltség elérésekor meg kell
akadalyoznia a toltést, a legalacsonyabb megengedett fesziiltség esetén pedig a meritést.
Ezen feliil a cellak toltottsége kozotti kiilonbséget is ki kell egyenlitenie, ami pedig az
akkumulatorcsomag maximalis toltottségét szolgalja. Ennek a feladatnak a sziikségessége
az egyes cellak nem tokéletes egyformasdgabol adodik, melynek koszonhetéen, még ha
ugyanolyan tipusu is két cella, el6fordulhat, hogy mas iitemben toltddnek. A kiilonb6zd
itemben t6ltddd cellak esetén pedig el6fordulhat az, hogy egy cella mar teljesen
feltoltodott, a tobbi pedig még nem, melynek esetében nyilvan nem allhat le a toltés. A
cellak hémérsékletét figyelve pedig tudnunk kell szabalyozni az akkumulator csomag
hiitését és terhelését. Ha tilmelegedik, akkor csokkenteni kell a beldle kivett teljesitményt
és/vagy novelni a hiitést. A BMS feladata az is, hogy valamilyen formaban tajékoztassa
a rendszer tobbi részét, illetve a felhasznaldt az akkumulator allapotardl. E miatt fontos,
hogy a statusz adatokat kommunikalni tudja a BMS valamilyen protokoll szerint. Az
autoiparban elterjedt a CAN busz hasznalata erre a célra. A CAN buszon keresztiil tudjuk

tajékoztatni a rendszer tobbi részét, illetve a felhasznalot, tobbek kozott az akkumulator
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csomag toltottségi szintjérdl, biztonsagi allapotarol és a még kivehetd teljesitményrol.
Szintén a BMS felelés az elektromos autdkndl €s jarmiiveknél elterjedt regenerativ
fékezés vezérléséért. Tovabba eléfordulhat, hogy az elektromos jarmiiben foldelési hiba
all elo, ilyenkor a BMS-nek ennek megfeleléen kell beavatkoznia, altaldban le kell
kapcsolnia a 6 akkumulatort. EbboOl kovetkezik, hogy a BMS-nek folyamatosan
monitoroznia kell a foldelési ellenallast, de legalabbis mindenképpen reagalnia kell a
hibara. Az akkumulator csatlakoztatasa a terheléshez csak azutan torténhet, hogy a
terhelés belsé kapacitasai (ez egy elektromos motorvezérlonél jelentés lehet) feltoltédtek
egy elotoltd aramkoron keresztiil, igy megakadalyozva a hirtelen nagy bemeneti
aramokat, ami karos lehet a miiszerekre. Ezt a problémat az ugynevezett precharge-

aramkorrel (1.1 abra) oldjuk meg, melynek vezérléséért szintén a BMS felelds.
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1.1. abra: A precharge aramkor és kornyezete
A fentiek alapjan kimondhatjuk, hogy a BMS aramkoroknek, szamos fontos feladatot kell
ellatniuk, mely az akkumulator €lettartamédnak megdrzése szempontjabol elengedhetetlen
is lehet.
Ezen szakdolgozat keretein belill, egy az Xtalin Kft. altal biztositott BMS modul

tovabbfejlesztését targyalom, ami a mikroprocesszor kicserélését és az ezzel jard

hardveres és szoftveres modositasokat takarja. Fontos tudni, hogy az eredeti BMS modul



tokéletesen mikod6képes mindenféle hardveres, illetve szoftveres modositasok hijan is,
ezért 1ényegi kérdés a mikroprocesszor cseréjével kapcsolatos dontés oka. A véalasz
egyszeriien 0sszefoglalhato: tovabbfejlesztési lehetdség és szoftveres kompatibilitas. A
tovabbfejlesztési lehetOséget szolgalja az a tény, hogy az ij mikroprocesszor a régivel
ellentétben nagyobb szamitasi kapacitassal bir és mindemellett tobb, nagyobb sebességili
perifériai allnak rendelkezésre, igy példaul egy esetleges jovoébeni szoftveres
funkciobovités nem fog a sebesség miatt akadalyba {itkozni. Tovabba egy esetleges
hardveres bdvitésnél, nagyobb valoszinliséggel lesz kisebb modositas is elegendd a
NYAK-kon. A szoftveres kompatibilitds pedig abbol adodik, hogy a megbizd cég tbbi
eszkoze is az ) mikroprocesszorral megegyezd tipusu processzorral miikodik, igy egy
modisitas vagy bovités esetén mas eszk6zok szoftverébdl felhasznalhatok egyes részek,
ezzel pedig a szoftver karbantarthatosaga is né. Ezt a problémat ugy is belathatjuk, hogy
belegondolunk abba, hogy a processzorcsere nélkiilozése esetén két alapvetden
kiilonb6z6é mikroprocesszor-tipusra kell szoftvert fejleszteni, ami az alsobb
szoftverrétegek megirdsandl tobbletmunkat jelent. A tobbletmunka abbol adodik, hogy a
két kiillonbozd tipust processzor ugyanazon periféridjanak hasznalata, de akar az
inicializacidja is teljesen mas lehet az architekturalis kiilonbségekbdl adoddan. Ez a
kiilonbség pedig azt jelenti, hogy példaul a két kiillonbozo tipusu processzor egyes
regiszterei teljesen méas memoriateriileten foglalnak helyet, igy mdashogy kell Oket
cimezni. Tovabbi példa az architekturalis kiilonbségre az, ha az egyik processzor
perifériaja kevésbé automatizalt, mint a masiké. El6fordulhat ugyanis, hogy példaul egy
SPI tizenet kikiildésére — az egyik processzor esetében — elegendd az iizenetet egy adott
regiszterbe beirni, ami ezt kovetden automatikusan kikiildésre keriil, illetve ugyanezen
periféria egy masik processzor esetében milkddhet Ggy is, hogy az iizenet az adott
regiszterbe val6 beirasat kovetden, valamilyen vezérldregiszterbe (az adatlap alapjan) egy
bizonyos bitkombindciot be kell irni, ahhoz, hogy az iizenet kiildése meginduljon. Ezt a

késobbi fejezetekben is lathatjuk majd.

10



2 Az Xtalin Kft. altal biztositott BMS bemutatasa

A kovetkezOkben bemutatédsra keriil a feladatban emlitett BMS modul, melyet az

Xtalin Kft. biztositott.

A szakdolgozat soran hasznalt BMS modul 18 litiumos cella fesziiltségének
legalabb 10mV felbontasu mérésére, és legalabb 4 kiilsé hdmérdvel homérséklet mérésre
1°C-os felbontassal képes, valamint CAN 2.0A és CAN 2.0B kompatibilis interfésszel
rendelkezik, visszaméri a modul tapfesziiltségét, illetve méri a PCB homérsékletét 1°C-
os felbontéssal. Fontos tudni, hogy a cég altal biztositott BMS modell moduléris, vagyis
lehetéség van tobb BMS modul (maximum 8) Osszekapcsolasara. Ekkor viszont a
modulok kis- és "nagyfesziiltségii" oldalai kozott akar tobb szaz voltos fesziiltség is
megjelenhet, ezért kozottik taldlhatd egy izolacid, amely maximum 600V-ig nyujt

védelmet.

A cellafesziiltségek mérésére — a cég altal biztositott BMS — a Texas Instruments-
t6l 3 darab erre a célra kifejlesztett BMS IC-t hasznal, melyek egyenként 6 cella
fesziiltségének mérésére alkalmasak €és 2 hdmérdt is tudnak kezelni, igy 6sszesen 18 cella
fesziiltséget és 6 hdmérsékletet tudunk mérni, ami harom cellankként egy hdmérét jelent.

A cellak hémérsékletének mérése NTC ellenallasok segitségével van kivitelezve.

Ahhoz, hogy a BMS mas rendszerben is hasznalhatd legyen, kiilonféle ki- és
bemenetekkel kell még az aramkornek rendelkeznie, melyeket az alabbiakban elészor

felsorolunk, majd ismertetjiik funkciojukat:

e DR_EN (Drive Enable) jel:
Az aramkor képes egy 12V-0s kimenettel egy magneskapcsolot vezérelni, amely
az akkumulator kistitését teszi lehetové. Rendelkezésiinkre all tovabba egy
DR_EN (Drive Enable) bemenet is, amely segitségével tobb BMS elektronika
DR _EN jele felflizhetd és barmelyik meg tudja szakitani a DR_EN jelet.

e CH_EN (Charge Enable) jel:
A CH_EN a DR_EN-hez hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezd jel, azzal a

kiilonbséggel, hogy a toltést vezérlé magneskapcsoldt kapesolja.

e DR_EN_DELAYED jel:
A DR_EN_DELAYED a DR_EN-hez képest késleltetett jel, hardver
szempontjabol megegyezik a DR_EN és CH_EN jelek aramkorével.
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e AIR_CHK bemenet:

Az AIR CHK az akkumulator izolaciés relék (AIR) masodlagos érintkezdit
vizsgald bemenete. Segitségével detektalni lehet, ha valamelyik AIR bekapcsolt
allapotban marad. Az akkumulator izolacids relékre azért van sziikségiink, hogy
az akkumulatort le tudjuk valasztani a terhelésr6l vész esetén. Ennek
kovetkezménye képpen a terhelés visszakapcsoladsa elott szintén sziikséglink van
a relékre, azért, hogy a terhelés belso kapacitasait eldszor feltoltsiik valamilyen

aramkorlaton keresztiil.

A BMS IC-k a mikroprocesszorral SPI-t hasznalva kommunikalnak, a kiilonb6z6
fesziiltségszintekbdl adodo probléma miatt pedig egy-egy levalaszto IC-t hasznalunk. A
levalaszt6 IC nagyfesziiltségii oldalanak tapfesziiltségét egy linearis fesziiltség referencia
szolgéaltatja, amely kapcsolhato, hogy a BMS kikapcsolt allapotaban ne fogyassza az
akkumulator toltottségét. A linedris fesziiltség-referenciat a mikroprocesszor egy

optocsatolon keresztiil tudja ki-be kapcsolni.

2.1 A BMS szoftveres feladatai:

2.1.1 Miikodés
Hajtas engedélyezés (DR_EN)

A hajtast ugy tudjuk aktivalni, hogy az akkumulator kisiitését engedélyezziik,
melyet csak bizonyos koriilmények kozott tehetiink meg. Ahhoz tehat hogy ezt
megtehessiik nem engedhetjiik meg, hogy barmelyik cella fesziiltsége az eldirt minimalis
szint (2.8V) ala essen, tovabba, tal magas cellahdmérséklet, illetve CRC hiba (CRC hiba
akkor fordul eld, ha a kommunikacié soran a kiildott adat meghibasodik) sem fordulhat
eld. Ha ezek koziil barmelyik fennal, a hajtas tiltasra kertil, melyet a statusz lizenetben is

jelziink. A hajtas tiltasat csak az elektronika jrainditasaval tudjuk megsziintetni.
Toltés engedélyezés (CH_EN)

Az akkumulator toltéséhez szintén bizonyos feltételeknek teljesiilnie kell, a cellak
karosodasanak elkeriilése végett. A cellahdmérék mindegyike 0 és 85 °C kozotti (ez a
hémérséklet tartomany cella tipusonként erésen valtozik) homérsékletet kell, hogy
mutasson, tovabba nem jelezhet az OT — Over Temperature — és az UV — Under Voltage
— flag. Az UV flag két esetben is jelezhet: ha tul alacsony a tapfesziiltség, illetve, ha

valamelyik cella fesziiltsége tul alacsony. Tehat ezek egyike sem meriilhet fel a toltés
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engedélyezése esetén. Tulfesziiltség egyik cellanal sem fordulhat eld, vagyis nem jelezhet
az OV - Over Voltage — flag. Nem fordulhat el6 ebben az esetben sem CRC hiba, tovabba
minden cellafesziiltség a cellChargingUndervoltageThreshold (a cella t6ltéséhez
szilkséges minimalis  fesziiltségszint)  konstans  értéke  felett, illetve a
cellStopChargingThreshold (az a maximalis fesziiltségszint, amely felett mar nem
tolthetd tovabb a cella) és a cellStartChargingThreshold (az a maximalis fesziiltségszint,
amely alatt a t6ltés ujraengedélyezhetd) konstansok értéke alatt kellenek, hogy legyenek.
Utobbi csak akkor sziikséges, ha a toltés épp nem engedélyezett. A toltés tiltasra kertiil az

elektronika Gjrainditasaig, OT, UT, OV és CRC hiba esetén.

Toltés
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e | |ChargingUndervoltage Threshold s cellStopChargingThreshold
cellStartChargingThreshold Cell Voltage
e CH_EN

2.1. dbra: A CH_EN kimenet mitkodésének illusztracidja egy nem valos toltési folyamat bemutatasaval
(Vizszintes tengelyen az ido, a fiiggdlegesen pedig a cellafesziiltség lathato)

A 2.1. abran jol lathato, hogy a cellChargingUndervoltageThreshold szintet elérve
a CH_EN kimenet aktivalodik vagyis a toltés engedélyezddik. Ekkor elkezd t6ltédni a

cella (feltéve, hogy a toltdvel 6ssze van kotve), igy fesziiltsége nd. Miutan a fesziiltség
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eléri a piros szinnel jelolt cellStopChargingThreshold értéket, a toltés befejezddik, vagyis
a CH_EN kimenet deaktivalodik. Ekkor a cella lassan meriilni kezd, majd miutan elérte
a sziirke szinnel jelolt cellStartChargingThreshold értékét, a toltés ujraindul. Az abran a
36. perctdl kezdve jol lathatjuk, hogy a cellafesziiltség meredekebben csokken, mellyel
azt szimulaljuk, hogy terhelés lett az akkumulatorra kotve. Megfigyelhetjiik azt is, hogy
a merités hatdsara a 42. percben a cellafesziiltség 2,5V ald csokken, igy e miatt a toltés
engedélyezése tiltasra keriil. Tehat ha a cellafesziiltség a sotétkék szinnel jelolt
cellChargingUndervoltageThreshold értéke alatt van, akkor a toltés nem engedélyezett.
Ez val¢jaban azért van igy, mert egy cella tilmeritése esetén, annak toltésével az oly

mértékben karosodhat, hogy a koriilotte 1évo berendezés is megsériilhet adott esetben.
2.1.2 CAN

A BMS normal mikddés esetén alapvetéen harom-, inicializacids hiba esetén
pedig egyediil egy negyedik féle lizenetet kiild. Mindegyik lizenet 1 Hz-es gyakorisaggal
keriil kikiildésre és 8byte hossziak. A 0x300-as ID-vel rendelkezd lizenet az els6 hat cella
fesziiltségét ¢és az elsd két hdmérd altal mért hdmérsékletet tartalmazza, a 0x301-es ID-
vel rendelkez6 lizenet a masodik hat cella és masodik két hdmérd, a 0x302-es ID-vel
rendelkez6 pedig a harmadik hat cella fesziiltségét és a harmadik két hdmér6 altal mért
hémérsékletet tartalmazza. A 0x340-es ID-vel rendelkez6 {izenet a statuszt (a szoftver
kiilonboz6 allapotvaltozoit tartalmazza), a 0x640-es I1D-vel rendelkez6 iizenet pedig az

inicializacids hiba esetén keriil kikiildésre, mely a hibakddokat tartalmazza.

2.2 Szoftver rendszerterv

2.2.1 Szoftver modulok

A szoftver modularis kialakitdsa. Alapvetden négy réteget Ilehet

megkiilonboztetni:

e driver szint — a mikrovezérld regiszterszintli vezérl6i, egyszerli interfészt
biztositanak a felsdbb rétegek szamara

e interfész szint — a drivereket felhasznalva egy adott eszkdz hasznélatdhoz
nyujtanak interfészt

e taszk szint — alkalmazasi réteg, a driverek ¢és interfészek hasznalataval
hardverfiiggetlen modon végzik el a hasznos feladatot

e litemez0d szint — a taszkok titemezéséért felels
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SCHEDULER

Y v ¢

BSP ¢ ACCU > COMMUNICATION

f A

BQ76

by

WDT SPI CAN ADC | | TIMER

CONFIG

2.2. abra - Szoftver modulok és kapcsolataik [1]

A 2.2. abran lathato modulok a kdvetkezdk:

»Config” modul

A szoftver miikodését meghatarozd definicidokat, paramétereket tartalmazo

modul. Segitéségével kdnnyedén lehet finom-hangolni a beallitasokat.
wScheduler” modul

A taszkok iitemezéséért felelds. Minden taszk elére definialt idékozonként kell
lefusson. Egy hardveres timer periféria Ims-onként megszakitast idéz eld. Minden
megszakitaskor ellendrzésre keriil, hogy van-e futtatandé taszk. Ez a modul az
mikroprocesszor hasznalata esetén nem keriil hasznalatra, helyette majd a FreeRTOS

operacidsrendszer ,,végzi el” a hozza tartoz6 feladatokat.
»BSP” modul

A szoftver hardverfliiggd részeit egy ugynevezett ,,Board Support Package”
tartalmazza. Ide tartoznak a kiilonféle mikrovezérld periféridk konfiguracidja, 10 labak
vezérlése az akkumulator allapotatdl fiiggden stb. Segitségével a hardver megvaltozasa

esetén nem kell az 6sszes tobbi modulban valtoztatdsokat eszkozolni.
wAccu” modul

A BMS IC-kkel valé kommunikacidért felelés, ez a modul gondoskodik az

akkumulator allapotanak felmérésérdl a ,,Config” modul paraméterei alapjan.
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,» Communication” modul

A CAN kommunikécioért felelés modul. Az ,,Accu” modul altal szolgéltatott
adatokat kiildi a CAN buszra, a kommunikacids paramétereket a ,,Config” modul allitja

be (pl. lizenetek azonositdja).
»BQ76” modul

A BMS IC-kkel valo6 kommunikacio regiszter szintli modulja, interfész az ,,Accu”
modul és az SPI driver kozott. Segitségével atlathato modon érhetdk el a BMS IC
funkcioi.
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3 A BMS NYAK-on végrehajtandé médositasok

3.1 A mikroprocesszor cseréjének indoklasa

Mivel a megbizo6 cég mar minden termékében STM mikroprocesszorokat hasznal,
ezért célszerii ebben a BMS modulban is kicserélni a régebbi ATMEL processzort. Igy a
tobbi termék esetében hasznalt szoftvercsomagok felhasznalhatova valnak, amelynek
koszonhetden a szoftver karbantartasa, illetve modositdsa és fejlesztése 1ényegesen
leegyszeriisodik. Szintén pozitivum az STM termékek aktivabb tamogatasa, az
STM32CubeMX program elérhetdsége, mellyel a processzor periféridinak inicializalasa
joval egyszeriibb, e-mellett az STM ugynevezett HAL (Hardware Abstraction Layer)
fiiggvényei sokkal jobban dokumentaltak. Fontos tovabba azt is megjegyezni, hogy az
STM nagyobb szadmitasi kapacitdsa miatt (ezt az 1. tdblazat is szemlélteti) lehetdség lesz
a késébbiekben boviteni a BMS funkcioit (pl.: cella belsé ellenallas meghatarozasa,

statisztikai adatok gytjtése).

ATMEL STM
Adatszélesség 8 bit 32 bit
Frekvencia 16MHz akar 168MHz
FLASH memoria 128K Bajt akar 1M Bajt
EEPROM 4K Bajt -
CAN kontroller 1 x CAN interfész 2 x CAN interfész
DMA - 16 csatornas DMA

3.1. tablazat: Az ATMEL és az STM mikroprocesszor dsszehasonlitisa [2][3]
3.2 Igénybe vett perifériak az ATMEL processzor esetén

A korabban hasznalt ATMEL mikroprocesszort tehat le szeretnénk cserélni egy
STM32F4-es eszkozre, amely sok mindenben kiilonbozik elédjétél. Mas a két processzor
labkiosztasa, tokozasa, architekturaja, jelszintje, igy elkeriilhetetlen a NYAK modositésa.
A szoftver BSP moduljat atnézve kiderithetjiik, hogy a processzor mely perifériait
hasznaljuk, melyet sziikséges tudni az STM processzor labkiosztasanak létrehozasahoz.
Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy az ATMEL-es kod tobb kiilonbozo
aramkorre irodott, ezért konfiguralhato a szoftver és eléfordulhat, hogy egyes részek az

aktualis hardvernél nincsenek figyelembe véve. Ilyen példaul az 12C esete, melyre csak
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arammérd szenzor jelenlétében van sziikség, ez viszont a jelenlegi hardver esetében

nincsen.

void BSP_Init(void)
{
BSP_IOInit();
BSP_ADCINnit();
SPI_MasterInit();
#ifdef CURRENT SENSOR AVATILABLE
I2C_Init(100);
#endif
BSP_AccuControlInit();
#ifdef CHECK_SUPPLY VOLTAGE
// Initialize the supply voltage comparator based watchdog
AC Init(SupplyvoltageundervoltageCh);
#endif

}

3.1. dbra: Az ATMEL processzor BSP modul inicializalo fiiggvénye dttekintésével sok hasznalt perifériat

megismerhetiink

A BSP modult attekintve az alabbi periféridk hasznalatat talaltam sziikségesnek:

Timer (a folyamatok iitemezéséhez kell majd, amely a FreeRTOS operacios

rendszer segitségével lesz kivaltva)
SPI (a BMS IC-kkel valé kommunikéaciéhoz)
3db GPIO a LED-ekhez

3 db GPIO a kimenetvezérléshez (OUT DR _EN, OUT CH_EN,
OUT_DR_EN_DELAYED)

1 db GPIO az SPI izolator HV (High Voltage) oldali tapjanak vezérlésére
3 db ADC (téap fesziiltség, air check, hdmérseklet)

Analog komparator (a tapfesziiltség kritikus szint ala csokkenése esetén az idében

reagalas végett szlikséges)

CAN (a rendszer tobbi részével valo kommunikaciéhoz)

3.3 Az STM32-es processzorban hasznalt perifériak:

Az el6z6 pontban felsoroltakhoz képest az STM mikroprocesszorban mar DMA is

hasznalatban lesz, amely az ATMEL processzorban nem allt rendelkezésre. A DMA

segitségével, a processzornak nem kell majd foglalkoznia azzal, hogy az ADC csatornak
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altal beolvasott adatokat az eredmény regiszterbdl d&tmasolja egy masik memoriateriiletre.
Ugyanakkor analég komparator sajnos nincs az STM-ben ezért kiilsé komparator
hasznalata sziikséges, melynek a kimenete ra lesz kotve a mikroprocesszor egyik labara,

amely megszakitast fog generalni allapotvaltozas esetén.

3V3
.
VCC+ =
OUT 1 Supply det
5
VCC- -
. TLV7211IDBVER
Apc o RO
Voltage divider R22 (}I:]D

OR

3.2. abra: Kiilsé komparator kapcsolasi rajza[11]

A 3.2. abrén lathaté az ATMEL processzor beépitett komparatorat helyettesitd
kiils6 komparator, melynek IN+ bemenetén 1,178V-os referenciafesziiltség, IN-

bemenetén pedig a bemeneti védett tapfesziiltség 1/6-od része jelenik meg.
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100k DI
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4 Voltage divider )| ANAN ADC 0
Schottky Diode 40V 0.12A Dual 1k

.
3

20k

—C7
1u 25V 10%

GND

GND

3.3. dbra: Voltage divider jel[11]

Az 1/6-odos osztast — a Voltage divider jelet visszakovetve — a 3.3. abran
lathatjuk. A 3.2. dbran megfigyelhetd, hogy az R9-es és az R22-es ellendllasokkal
kivalaszthatd, hogy a szlrt, vagy a sziiretlen jelet szeretnénk a komparator IN-
bemenetére kotni. A 3.3. abran lathatd két Schottky didda is, melyek a mikrovezérld
bemenetét hivatottak védeni. A védelem ugy miikodik, hogy ha a leosztott fesziiltség
3,3V + 0,4V (a didda nyitofesziiltsége) felé emelkedik, akkor a felsé didda nyit ki, ha
pedig a leosztott fesziiltség GND-0,4V ala esik, akkor az als6 dioda nyit ki, igy a
mikrovezérl6 ADC bemenetére csak -0,4V ¢és 3,7V kozotti fesziiltség keriilhet. A
komparator mindaddig alacsony jelet ad, amig a tapfesziiltség 7,068V felett van. Amint

a fesziiltség ez ala csokken, felfutoél keletkezik, melyet a mikrovezérld detektalni képes.
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3.4 A régi és az uj labkiosztas

Nézziik meg, hogy hogyan néz ki az ATMEL,

labkiosztasa:

illetve az STM32 processzorok

SPICLK.

SPT SDO
BQ CS
ADUM POWER

3) |48 uC CH EN
7 uC DR EN

ul
8 bit microcontroller

ND

STM32F407VGTx
LaFP100

3.4. abra: Az ATMEL és az STM32-es mikroprocesszorok labkiosztasai [4]

Az 2. tablazat bemutatja, hogy az ATMEL mikroprocesszor egyes labai, milyen néven

talalhatok meg az STM32 labkiosztasdban. Lathatd, hogy a tablazat utols6 soraban az
STM mikroprocesszornak nincs az ATMEL GPIO_EXTIO kimenetének megfeleld

kimenete, mivel nem rendelkezik beépitett komparatorral.

ATMEL STM32
XTALL RCC_OSC_IN
XTAL2 RCC_OSC_OUT
LED_0 LED_OV_PIN
LED_1 LED_UV_PIN
LED 2 LED_OT_PIN

uC_CH_EN OUT_CH_EN_PIN
uC_DR_EN OUT_DR_EN_PIN
uC_DR_EN_delayed OUT_DR_EN_DELAYED_PIN
RESET NRST
ADUM_POWER ADUM _PIN
AVCC VDDA
GND (63-as lab) VSSA
AREF VREF+
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ADC_0 ADC_SUPPLY_VOLTAGE_CH
ADC_1 ADC_AIR_CHECK_CH
U_NTC ADC_NTC_CH
BQ CS BQ CS
SPI_CLK SPI1_SCK
SPI_SDI SPI1_MISO
SPI_SDO SPI1_MOSI
CAN_TX CAN_TX
CAN_RX CAN_RX
TCK SYS_JTCK-SWCLK
TDI SYS_JTDI
TDO SYS_JTDO_SWO
- GPIO_EXTIO

3.2. tablazat: Az ATMEL és az STM32-es mikroprocesszorok kivezetésének elnevezései

Nem hasznaljuk az ATMEL mikroprocesszor kapcsoldsi rajzén talalhatdo kovetkezd
jeleket (nincsenek bekotve, mivel a szoftver tobb mast tipusu elektronika vezérlésére is

szolgal, ahol lehet példaul 12C periféria is hasznalatban):

e UuC CH EN_OC_feedback
e UC DR _EN_OC feedback
e 12C_SCL
e 12C_SDA

3.5 Jelszintek:

crer

tablazat) alapjan lathatjuk, hogy az egyes ki- és bemenetek milyen jelszinteket

produkalnak. Az alabbi tdblazat ezt maradéktalanul 6sszefoglalja:
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TA =-40°C to +125°C, V¢ = 2.7V to 5.5V (unless otherwise noted)

3.3. tabldazat: ATMEL mikroprocesszor jelszintjei[3]

Symbol | Parameter Condition Min. Typ. Max. Units
Except XTAL1 and _ o)
Vi Input Low Voltage RESET pins 0.5 0.2 Vee vV
XTAL1 pin - External "
Vi Input Low Voltage Clock Selected -05 0.1 Vee \
Vil Input Low Voltage RESET pin -05 0.2 Vee ™ v
. Except XTAL1 and )
\um Input High Voltage RESET pins 0.6 Vec Vec + 0.5 \
. XTAL1 pin - External @)
ViHi Input High Voltage Clock Selected 0.7 Vee Vee +0.5 vV
Vb2 Input High Voltage RESET pin 0.85 Vec @ Vee + 0.5 \%
v Output Low Voltage @ loL = 18 MA, Ve =5V 0.7 v
oL (Ports A, B, C, D, E,F, G) | Ig. =8 mA, Ve =3V 0.5
v Output High Voltage @ loy =—20 mA, Ve =5V 42 v
OH (Ports A,B,C.D,E,F,G) | Igy==10mA, Vec =3V 24

Mivel az altalunk hasznalt tapfesziiltség 5V, ezért a VoL maximum értéke 0.7V, a Von

minimum értéke pedig 4,2V.

A 3.3. tablazatban pedig azt lathatjuk, hogy az STM32-es mikroprocesszornak milyen

jelszintjei vannak.

Table 6. Legend/abbreviations used in the pinout table

Name Abbreviation Definition
Pin name Unless otherwise specified in brackets below the pin name, the pin function during and after
© reset is the same as the actual pin name
S Supply pin
Pin type | Input only pin
f{e] Input / output pin
FT 5V tolerant /O
TTa 3.3V tolerant I/O directly connected to ADC
1/O structure
B Dedicated BOOTO pin
RST Bidirectional reset pin with embedded weak pull-up resistor

3.4 tablazat: Az STM32-es mikroprocesszor jelszintjei [5]

Azt pedig, hogy melyik kivezetés milyen I/O struktiraval rendelkezik (FT, TTa...) a

dokumentacio kovetkez6 oldalan ([5]) kezd6do tablazatbol nézhetjiik ki.

A 3.5. tabldzat oOsszefoglalja a 3.3. és a 3.4. tablazatbol kovetkezOen a két

mikroprocesszornal hasznalt jelszintek kozotti kiilonbségeket.
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ATMEL STM32
Kivezetés neve Jelszint Kivezetés neve Jelszint
VvCC 5V VDD 1.8-3.3V
XTAL1 5V RCC_OSC_IN -
XTAL2 - RCC_OSC_OUT -
LED_O 5V LED_OV_PIN 3.3v
LED_1 5V LED_UV_PIN 3.3V
LED_2 5V LED_OT_PIN 3.3v
uC CHEN 5V OUT_CH_EN_PIN 3.3V
uCDREN 5V OUT_DR_EN_PIN 3.3V
uC DR EN delayed 5V OUT_DR_EN_DELAYED_PIN 3.3v
RESET 5V NRST -
ADUM POWER 5V ADUM_PIN 3.3v
AVCC 5V VDDA 1.8-2.4V
GND (63-as lab) - VSSA -
AREF 5V VREF+ -
ADC_0 0-5v ADC_SUPPLY_VOLTAGE_CH 0-3.3V
ADC_1 0-5V ADC_AIR_CHECK_CH 0-3.3V
UNTC 0-5V ADC_NTC_CH 0-3.3v
BQ CS 5v BQ_CS 3.3v
SPI CLK 5V SPI1_SCK 3.3v
SPI SDI 5V SPI1_MISO 3.3v
SPISDO 5v SPI1_MOSI 5V/3.3V
CAN TX 5V CAN_TX 3.3v
CAN RX 5V CAN_RX 3.3V
TCK 5v SYS_JTCK-SWCLK 3.3v
TDI 5V SYS_JTDI 5V/3.3V
TDO 5v SYS_JTDO_SWO 3.3v
- - GPIO_EXTIO 5Vv/3.3

3.5. tablazat: Az ATMEL és az STM32-es mikroprocesszor jelszintjeinek dsszehasonlitasa

A 3.5. tablazat alapjan mondhatjuk, hogy az STM32-es mikroprocesszor alapvetden
3.3V-os jelszinten kommunikal, tehat kimenetein csak 3.3V-os jel eldallitasara képes,
ugyanakkor a legtobb 1ab 5V tolerans, viszont ez csak a bemeneteknél szdmit, igy ezt

csak az SPI1_MOSI és a SYS JTDI labaknal lehet kihasznalni.
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Mivel az ATMEL mikroprocesszor 5V-os jelszinten kommunikal, ezért a NYAK ugy van
megépitve, hogy 5SV-os jeleket var a processzortol. E-miatt Gigy kellett modositani a

NYAK-ot, hogy a 3,3V-os jelszintii kommunikécié ne okozzon gondot:
e Az 5V-0s LDO-t 3,3V-osra cseréltem a tapban
e Az analdg bemenetek szintillesztoinél az ellenéllasosztok ujra lettek szamolva
e A CAN esetében az IC 3,3V-os tapfesziiltségrol mikodore lett cserélve
e Visszajelz6 LED-ek el6tétellenallasai Gjra lettek szamolva

A fenti felsorolason kiviil felmeriilt, hogy a BMS IC-k felé hasznalt levalaszto IC-t le
kell cserélni az uj jelszint miatt, de mivel az miikodik 3.3V-rol is, ezért ezt nem kellett
megtenni. Tovabba a proFET-es teljesitménykimeneteket kapcsolo nFET-eket sem

kellett kicserélni, hiszen azok is mitkodnek 3.3V-0s szinten.

Nagyon fontos megjegyezni, hogy az uj mikroprocesszor jelentdsen tobbet fogyaszt, mint

elédje, igy célszert feliilvizsgélni a bemeneti kondenzétor kapacitasat.

A mikroprocesszorok SPI periféridjat 250kbps-0s sebességen miikodtetjikk, igy az
alvéallapotot jelzd iizenet elkiildésére legalabb 414ps-ot kellett varni. Ahhoz, hogy a
BMS chip-eket alvo modba allitsuk, harom tizenetet kell elkiildeni. Ezek koziil az egyik
az az lizenet, amely az alv¢ allapotot eldidézi, masik kettd pedig a chip egy bitjét ki, majd

bekapcsolja, igy egy kimenetet deaktival, ami enélkiil plusz ImA-t fogyasztana.

Abban az esetben, ha akkor szeretnénk alvo allapotba kiildeni a BMS chip-eket, amikor
még nem fejezddott be egy ADC konverzid, akkor az alvé allapot csak a konverzid
befejezte utan kovetkezhet be, ami tovabb fogyasztja a kondenzator toltottségét. Ezt is
figyelembe véve az alvo allapot felvétele legfeljebb 1,3ms-ig tart. Tehat, olyan kapacitast
kondenzatort kell valasztani, amely a tap megsziinése esetén, 1,3ms ideig ki tudja

szolgalni a mikroprocesszort.

A probléma viszont az, hogy az ) mikroprocesszor tobb aramot fogyaszt, igy a bemeneti
kondenzatorok még azeldtt lemeriilhetnek, hogy alvo allapotba elkiildenénk a BMS chip-
eket. Az STM32-es processzor adatlapja szerint, a fogyasztas szamos tényez6tol fiigghet,
mint példaul a mitkodési fesziiltség, a kdrnyezeti hdmérséklet, az I/O labak terhelése, az
eszkoz szoftver-konfiguracidja, a miikodési frekvencia és a program memoridban
elfoglalt helyétél. Az alabbi tablazat bemutatja, hogy az egyes processzor-frekvenciak

mellett milyen aram-fogyasztas varhato egy demo-kod futtatasa esetén:
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Typ Max2)
Symbol Parameter Conditions fucik Ta = Ta= Tp= Unit
25°C | 85°C | 105°C

168 MHz a7 102 109

144 MHz 67 80 86

120 MHz 56 69 75

90 MHz 44 b6 62

- 60 MHz 30 42 49

et [owe | 6 | @ |

25 MHz 12 24 31

16 MHz(®) 9 20 28

8 MHz 5 17 24

4 MHz 3 15 22

oo Supply current in 2 MHz 2 14 21 mA

Run mode 168 MHz 40 54 61
144 MHz H 43 50

120 MHz 26 38 45

90 MHz 20 32 39

&) 60 MHz 14 26 33

ool [ owe [ o [ w |

25 MHz 6 18 25

16 MHz'® 5 16 24

8 MHz 3 15 22

4 MHz 2 14 21

2 MHz 2 14 21

3.6. tdblazat: A processzor aramfogyasztdsa kiilonbozo frekvencidk mellett[3]

Ahhoz, hogy a bemeneti-kondenzatort megfelelé méretiire valasszuk, a processzor
aramfogyasztasat nem becsiilhetjiik alul, igy a tdbldzatban azokat a sorokat vessziik
figyelembe, amelyekhez az Gsszes periféria bekapcsolasa tartozik. E szerint a processzor
maximalis aramfogyasztasa 109mA, mivel 168MHz-es orajelet hasznalunk. A processzor
aramfogyasztasa mellett figyelembe kell venni a CAN IC-k, a visszajelz6 LED-ek és a
komparator fogyasztasat is. Ismerve az aram-fogyasztast meg tudjuk allapitani, mekkora
kapacitasii kondenzatorra lesz sziikségiink. Mivel a visszajelz6 LED-ek egyenként
20mA-t, a komparator 7 pA-t, a CAN IC pedig 17mA-t fogyasztanak, ezért a maximalis
aramfogyasztas Osszesen:109mA + 20mA X 6 + 7pA + 17mA = 246mA. Ebbdl és az

alabbi egyenletekbdl kovetkezik a kondenzator kapacitésa.
(1) AE = ~C(U12 — U22) és
(2) U1 =7V,U2 =5V és

(3) AE=AUXIxt = 2V X 246mA X 1,3ms = 639,6y],
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20E_ 2x639,6y
U12-U22 = 49v-25V

ezért az (1)-bél kifejezve C = = 53,3uF.

Szintén fontos megjegyezni, hogy a tapfesziiltséget egy alulateresztd sziirén keresztiil
mérjikk, mivel a mérésre szukcessziv-approximacios ADC-t hasznalunk, amely egy
mintavevo-tartd aramkor segitségével adott ideig mintavételezi a mérendo jelet, majd egy
beépitett kondenzator segitségével tartja a fesziiltséget, amig meg nem térténik az analog-
digitalis atalakitas. Ez alatt az 1d6 alatt a mérendo fesziiltség valtozhat, igy az alvoallapot
beallitasa késobb kezdddhet meg a kelleténél. Erre megoldast jelenthet az ADC
bemenetének atlagolasahoz sziikséges mintdk szamanak csokkentése, viszont szeretnénk
megtartani a jovoben a BMS-nek azt a rugalmassagat, hogy sziikség esetén pontosabb
méréseket tudjunk az ADC-vel elvégezni a mintdk szdmanak novelésével. E miatt olyan
bemeneti kondenzatort (3000uF) valasztottam, amely még pont belefér a BMS dobozaba,

igy biztosan elegendd toltés all rendelkezésre az alvo allapot beallitasahoz.
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4 A Kicserélendo szoftver réteg és a két processzor
perifériai kozotti killonbség bemutatasa

Ahhoz, hogy a BMS szoftver megfeleléen miikodjon az 0j processzorral, ki kell cserélni
a driver réteget minden hasznalt periféria esetén. Mivel a két processzor architekturaja
kiilonbozik egymastol, ezért eléfordulhat, hogy ugyanazon periféridjuk kiilonb6zo
funkciokkal rendelkezik. E miatt el6szor meg kell hatarozni, hogy az ATMEL processzor
egyes perifériai milyen feladatok végrehajtasara voltak hasznalva, majd 6sszehasonlitva
a két processzor ugyanazon periféridinak képességeit, 1étre kell hozni az 0j driver-t. Az
elébbieknek megfelelden a kdvetkezd pontokban elészor bemutatasra keriilnek az egyes

perifériak altal megvalositott funkciok.

A periféridk inicializalasat, a GPIO-k konfigurdlasat és az orajelek beallitasat az
STM32CubeMX (ezenttl csak CubeMX) program segitségével hajtom végre, amely egy
olyan grafikus eszkdz, ami az STM mikrokontrollerek és mikroprocesszorok egyszerii
inicializalasahoz sziikséges fiiggvényeket és kodrészeket generalja le, hanem az
ugynevezett HAL (Hardware Abstraction Layer) fiiggvényeket is, melyeknek
koszonhetden nem kell regiszter-szinten programozni. Fontos tovabba, hogy a FreeRTOS
operacios rendszert is a CubeMX segitségével integralom a kodba, igy minddssze annyit
kell majd tennem, hogy megadom a task-ok nevét és prioritasat, majd a kod generalasa
utan, az egyes task-ok konkrét funkciojat megirom. Nem kell azonban a task-ok

létrehozasaval 1d6t toltenem.
4.1 CAN

Nézziik meg tehat el6szor, hogy az ATMEL mikroprocesszor CAN perifériaja milyen
funkciokkal rendelkezik és hasonlitsuk Ossze az STM32-es mikroprocesszor CAN
periférigjaval.
411Az ATMEL és az STM32-es mikroprocesszorok CAN
perifériajanak osszehasonlitasa:
Az ATMEL mikroprocesszor CAN periféridja:

Az ATMEL CAN-je egy ugynevezett full CAN, amiben altalaban egynél tobb
Message Object (tovabbiakban MODb) talalhato. Egy MOb az ATMEL esetében egy CAN
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keretleird, amely tartalmaz minden olyan informaciot, ami egy CAN keret lekezeléséhez
sziikséges. Konkrétabban minden kiildendd, illetve fogadandé iizenet elére definialt a
MOb-ban, amely igy képes csokkenteni a szoftver terhelését. Ebben az esetben 15 MOb
all rendelkezésre. Uj iizenet kiildésekor az ATMEL esetén, az iizenetet be kell irni a
megfeleld6 MOb-ba, majd a prioritasanak megfelelden kikiildésre keriil a buszra. Minden
MODb miikodtethetd Receive tizemmodban is, ekkor meg lehet adni egy sziir6t (filter-t),
ami alapjan a beérkez6 iizeneteket sziiri, igy csak az altalunk bedllitott {izenetet vagy
izenet tipust engedi fogadni. Az iizenet fogadasat kovetden, ha azt nem taroljuk el mas
helyre, akkor a kovetkez6 érkez6 tizenet feliilirja az el6z6t, ami igy elveszik. Létezik egy
Automatic Respond modd is, amely ugy mikodik, hogy a filterrel beallitott iizenet
vételekor automatikusan, egy altalunk beallitott valaszt kiild a buszra. Mindezt gy, hogy

ekdzben nem terheljiik a processzort, mivel ez hardveresen van megoldva.
Az STM32-es mikroprocesszor CAN periféridja:

Ezzel szemben az STM32-ben egy ugynevezett basic extended CAN (bxCAN)
periféria talalhato, amely az tizenetek kiildésére harom tin. MailBox-ot biztosit, izenetek

fogadasara pedig két FIFO-t melyek egyenként harom {lizenet tarolasara alkalmasak.

el —

Maiibox 2

CAN3_TX

(¢
Mailbox 1 ” 2 " 2 >
lessage essage:
Mailbox 0 9 9 z
Message 1 Message1 8
Transmission Messageo Message 0 e
=
Filter Mode Filter Bank x[13:0) ' l g.
Filter Activation Filter FIFO Assignment a
Fiter 0 =
Transmit Status Master Status n % CAN3_RX
13 =
Recene FIFO1 Status Emor Status >
e =
Receve FIFOO Status N
Filterrange: 0 .. 13

4.1. abra: Blokkdiagramm-BxCAN [8]

Uzenet kiildése esetén prioritas hozzarendeléshez itt is van lehetdség, azonban a kevesebb
rendelkezésre all6 MailBox miatt egyszerre kevesebb iizenet allhat sorban. Uzenetek
fogadasa esetén itt is van lehetdség szlirdket beallitani, Osszesen 14 sztird all
rendelkezésre, melyeket alapvetden két-féle izemmaodban hasznalhatunk, illetve két féle

»Hflter bank scale” beallitdsara van lehetdség melyet a 4.1. abra szemléltet.
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4.2 dbra: Filter bank "scale" konfigurdcioja [6]
Egyik tizemmoéd az ,Identifier Mask”, melynek alkalmazasa esetén az egyik filter
regiszterbe egy ID-t - a masikba pedig a Mask-ot kell irni, igy ebben az esetben a Mask-
ot tartalmazo6 regiszterben 1évo érték az ID-t tartalmazd regiszter értékét maszkolja,
ezaltal az ID azon részei, ahol a Mask 0, nincsenek figyelembe véve. A mésik lizemmodd
az ugynevezett ,,Identifier List”, melynek esetében pedig mind a kettd filter regiszterben
egy-egy ID-t kell irni, igy a filter kizarolag erre a két ID-re sziir. Ha kiterjesztett tizenet
ID-ket varunk, akkor két 32 bites-, standard tizenet-1D-k hasznalata esetén pedig négy 16
bites filter regiszter all rendelkezésre. Utdbbi esetében ,,Identifier Mask™ lizemmaddban
egy-egy ID és Mask regiszter-, ,,Identifier List” iizemmodban pedig 4 darab ID regiszter-

hasznalhato.
4.1.2 Az ATMEL CAN driverének bemutatasa
Az ATMEL processzor CAN drivere a kdvetkezé fiiggvényekbdl all:

® void can_init( CAN_Baudrates baud)

Ezzel a fliggvénnyel beallitjuk a bitiddt és engedélyezziik a CAN perifériat

® Dbool can_tx( char mob, CAN_packet *packet)
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Ezzel a fiiggvénnyel tudunk {izenetet kiildeni a buszra, ugy, hogy megadjuk, hogy
melyik MOb-bol szeretnénk azt elkiildeni, amellyel ugyanakkor a prioritast is
beallithatjuk.

® bool prepare_rx( char mob, uint32 t id, uint32_t idmask, CAN_cbf callback)

Ezzel a fliggvénnyel az altalunk kivalasztott MOb-ot beallithatjuk ugy, hogy a
fliggvény paramétereiként megadott adatok alapjan sziirje a beérkezo lizeneteket,

tizenet érkezése esetén pedig a megadott Callback fiiggvény fusson le.

® inline void wait_until mob_valid(char mob)

Ennek a fiiggvénynek a segitségével addig varhatunk, amig a paraméterként

megadott MOb hasznalatban van.
4.1.3 Az STM32 CAN driverének bemutatasa
MX_CANZ1_Init

A periféria inicializalasat az MX_CAN1_Init fliggvény végzi, melyet a CubeMX program
segitségével generaltam. Eredetileg a fliggvény nem vart paramétert, de kiegészitettem
ugy, hogy meg lehessen adni, hogy milyen baudrate-et szeretnénk beallitani, amely az
ATMEL-es kod esetében is igy volt.

can_tx

Az lizenetek kiildésére a can_tx fliggvényt irtam meg, melynek az ATMEL-es kodban
1évé megfeleldje ugyanilyen névvel rendelkezik, viszont a két processzor CAN
perifériagjanak funkcionalis €s architektaralis kiilonbségeibdl adoddan az a programkod
itt egyaltalin nem miikddne ezért teljesen Ujra kellett gondolni. Paraméterként a

fiiggvénynek meg kell adni a kiildeni kivant tizenetet, amely struktiraként van atadva.

bool can_tx(CAN_packet *packet)

{
CAN_TxHeaderTypeDef txHeader;
uint32_t txMailBox;

#ifdef CAN 2 0 B
assert(packet->id <= Ox1fffffff);
#else

assert(packet->id <= Ox7ff);
#tendif

assert(packet->length <=8);

txHeader.DLC acket->length;

=p
txHeader.StdId = packet->id;
txHeader.IDE = packet->ideBit;
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txHeader.RTR = CAN_RTR_DATA;

if(HAL_CAN_AddTxMessage(&hcanl, &txHeader, packet->data, &txMailBox)
= HAL_OK){

Error_Handler();

return false;

}

return true;

A filiggvény el6szor megvizsgalja, hogy a kiildendé tlizenet ID-je a hasznalt CAN
tizemmodnak megfelelé formatumu-e, majd leellenérzi, hogy az tizenet adat része
megfeleld méretli-e. Ezutan feltolti a txHeader strukturat a paraméterként megadott
struktira elemeivel majd feltolti az lzenetet az egyik {ires MailBox-ba a
HAL_CAN_AddTxMessage fliggvény segitségével, melynek visszatérési értékétdl fliggden,
igaz vagy hamis értékkel tér vissza a can_tx fiiggvény. Az ATMEL-es kodtol eltéréen itt
nem kell atadni a fiiggvény paraméterlistajaban a hasznalni kivant MailBox szamat,
hiszen a HAL_CAN_AddTxMessage fliggvény a kiildend6 tizenetet a legelsé szabad MailBox-

ba tolti fel.
prepare_rx

Az lizenetek fogadasara a prepare_rx fliggvényt irtam meg, melyet szintén teljesen Gjra
kellett gondolni. Paraméterként a fiiggvénynek meg kell adni a fogaddé FIFO szamat (0
vagy 1), egy ID-t és egy mask-ot — a filternek — és egy fliggvénypointert, amely arra a

fliggvényre mutat, melyet az lizenet beérkezésekor kell lefuttatni.

bool prepare_rx(uint32_t ReceiveFIFO, uint32_t id, uint32_t idMask, CAN_cbf
callback){

CAN_FilterTypeDef filtero;

uint32_t idHigh, idLow, idMaskHigh, idMaskLow;

assert_param(IS_CAN_FILTER_FIFO(ReceiveFIF0));
canlist[(unsigned)ReceiveFIFO] = callback;
idHigh = 16 >> id;

idLow = id & Ox0000ffff;

idMaskHigh = 16 >> idMask;

idMaskLow = idMask & @xe000ffff;

filter@.FilterBank = ReceiveFIFO;
filter@.FilterFIFOAssignment = ReceiveFIFO;
filter@.FilterMode = CAN_FILTERMODE_IDMASK;

t#tifdef CAN_ 2 0 B
filter@.FilterScale
#else
filter@.FilterScale
#endif
filter@.FilterIdHigh = idHigh;

CAN_FILTERSCALE_32BIT;

CAN_FILTERSCALE_16BIT;
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filter@.FilterIdLow = idLow;
filter@.FilterMaskIdHigh = idMaskHigh;
filter@.FilterMaskIdLow = idMaskLow;
filter@.FilterActivation = CAN_FILTER_ENABLE;

HAL_CAN_ConfigFilter(&hcanl, &filter9);

HAL CAN_ActivateNotification(&hcanl, CAN_IT _RX_FIFO@ MSG_PENDING ||
CAN_IT_RX_FIFO1_MSG_PENDING);

return true;

A flggvény elészor leellenérzi, hogy a paraméterként megadott FIFO azonositd helyes
értékii-e, majd a megkapott Callback fiiggvény-pointert elmenti egy globalis tombbe.
Ezutan felkonfiguralja a filtert, a HAL_CAN_ConfigFilter fliggvény segitségével. Ehhez
viszont sziikség van egy CAN_FilterTypeDef struktirdra, melynek az elemeinek az
értekét, a paraméterként megkapott adatok és kordbbi megfontolasok alapjan

valasztottam meg, melyeket a kovetkez6 pontokban részletezem.

A CAN_FilterTypeDef struktira FilterBank elemének a paraméterként kapott

ReceiveFIFO valtozot adtam értékiil, amellyel bedllitottam a hasznélni kivant FIFO-t.

A FilterFIFOAssignment struktiraclemmel lehet kivalasztani a hasznalni kivant filtert,
melynek szintén a ReceiveFIFO valtozot adtam értékiil. Ebbol kovetkezik, hogy legfeljebb

két filter haszndlhat6, tehat a szoftver két kiilonbozd tizenetcsoport érkezését varhatja.

A FilterMode struktiraelem értékének megvalasztasaval lehet bedllitani a filter-
lizemmoddot, amely jelen esetben — a fiiggvény paraméterlistajabol kovetkezden —

,identifier mask” kell, hogy legyen, igy a filter is egy ID-t és egy mask-ot fog varni.

A FilterScale struktiraclemmel lehet beallitani a filter-regiszterek méretét, amely attol
fiigg, hogy milyen tipust ilizenetet varunk. A vart lizenet lehet kiterjesztett (extended) -
melynek esetén 32 bites filter regiszterekre van sziikség -, vagy pedig standart méretii, ez

esetbe elég a 16 bites filter regiszter.

A FilterIdHigh és FilterIdLow elemeknek — az ,identifier mask” tizemmod hasznalata
esetén — az ID felsd, illetve also 16 bitjét kell megadni. Hasonldan, a FilterMaskIdHigh

¢és FilterMaskIdLow elemeknek a mask felsd, illetve also 16 bitjét kell megadni.

A FilterActivation struktiraeclemmel lehet az adott filtert engedélyezni, illetve tiltani.

Mivel hasznalni szeretnénk a filtert, ezért természetesen engedélyezziik azt.
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Az egyes strukturaclemek értékeinek megadasat kovetéen-, ahhoz, hogy az altaluk
képviselt beallitasok érvényre jussanak, meg kell hivni a HAL_CAN_ConfigFilter

fliggvényt, melynek paraméterként at kell adni a struktarat.

Ezutan aktivaljuk a megfeleld értesitéseket a HAL_CAN_ActivateNotification fiiggvényt
meghivva, hogy a felkonfiguralt filteren keresztiili izenet érkezése esetén megszakitas
torténjen. Fontos szempont, hogy attol fiiggéen, hogy melyik filteren keresztiil érkezett
az lizenet, mas és mas megszakitaskezeld fiiggvény kell, hogy lefusson, hiszen a
kiilonboz6 iizenetekhez, mas Callback fliggvény tartozik, melyet a megszakitaskezeld
rutinb6l hivunk meg. Az STM32-es processzor CAN periféridjanak felépitésébdl adodoan
—az ATMEL processzorral ellentétben — nincsenek olyan flag-ek, melyek egy bizonyos
filteren keresztiil érkezd lizenet beérkezését jeleznék, ezért nem is tudunk olyan
megszakitast aktivalni, ami ebben az esetben futna le. Olyan megszakitast viszont lehet
aktivalni, amely az egyik FIFO-ba érkez0 lizenet esetén fut le. Aktivalva tehat a két FIFO-
hoz tartozo megszakitast, lizenet érkezése esetén lefut a
HAL_CAN_RxFifoxMsgPendingCallback megszakitaskezeld fliggvény, amely kiolvassa az
adott FIFO-bol a beérkezé lizenetet és eltarolja egy helyi valtozoba, majd meghivja a
megfeleld Callback fiiggvényt. A Callback fliggvény paraméter listajat ugy
modositottam, hogy egy CAN_RxHeaderTypeDef strukturat és az lizenetre mutatd pointert
varjon egy CAN_packet helyett, igy nem kell id6t pazarolni arra, hogy a
CAN_RxHeaderTypeDef struktirdbdl és az ilizenet-pointerbdl eldallitsunk egy CAN_packet

struktarat mert azt a fliggvény torzsében ugyis jra szét kéne bontani.
HAL_CAN_RxFifoxMsgPendingCallback

Ez a fiiggvény akkor fut le, ha lizenetet sikeriilt fogadni az egyik FIFO-ba, igy ezt arra
hasznaljuk fel, hogy az iizenet érkezésekor a megfeleld Callback fliggvényt meghivjuk.
Ehhez eloszor kiolvassuk a FIFO-bol a beérkezo lizenetet a HAL_CAN_GetRxMessage
fliggvény segitségével, majd attdl fiiggden, hogy melyik FIFO-ba érkezett {izenet,
meghivjuk az ehhez tartozo Callback fliggvényt. Ha a
HAL_CAN_RxFifo@MsgPendingCallback fiiggvény futott le, akkor a Callback fliggvényeket

tartalmazé tomb nulladik eleme, ellenkezd esetben pedig az elsé eleme fut le.
void HAL_CAN_RxFifo@MsgPendingCallback (CAN_HandleTypeDef *hcan) {
/* Prevent unused argument(s) compilation warning */

UNUSED(hcan);

CAN_RxHeaderTypeDef rxHeader;
uint8_t message[64];
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HAL_CAN_GetRxMessage(&hcanl, CAN_RX_FIF0O, &rxHeader, message);

/*
* Call Back fliggvény meghivasa
*/
canlist[CAN_RX_FIF0@](&rxHeader, message);
}

Az ADC perifériat harom fesziiltség mérése végett kell hasznalni, amely az
ATMEL mikroprocesszor esetén még DMA nélkiil volt hasznalva. Mivel az STM32-ben
mar elérhetd a DMA, ezért mindenképpen célszerli hasznélni, igy nem kell minden egyes
ADC konverzi6 esetén megszakitani a CPU munkamenetét ahhoz, hogy elmentsiik a

beolvasott adatot.
4.2.1 ADC driver bemutatasa
Az ADC inicializaldsa

Az ADC inicializdlasdhoz a main fliggvénybdl meghivom a BSP_ADCInit filiggvényt,
amely értéket ad az adcData strukturdknak majd meghivja a MX_ADC1_Init fliggvényt, ami
az inicializélast végzi. Ezt a fliggvényt az STM32CubeMx generalta, az altalam a
programban kivalasztott funkciok figyelembevételével, melyek a kovetkezok: 3db ADC
csatorna aktivalasztdsa, 10 bites felbontas, scan konverzid, folyamatos konverzio,
folytonos DMA kérés kivalasztidsa és a konverzidk szdmanak 3-ra éllitdsa. Ezutdn a

ADC_StartCyclicConversion fliggvény meghivasaval elinditom az ADC konverziot.
ADC_StartCyclicConversion

Az ADC konverzi6 elinditasat végzi ez a fiiggvény, paramétert nem var, visszatérési
értéke nincsen. A fliggvény torzsében meghivjuk a HAL_ADC_Start_DMA fiiggvényt,
melynek paraméterként meg kell adni egy ADC_HandleTypeDef strukturat, ami tartalmazza
az ADC periféria beallitasait, egy pointert, ami az eredménybuffer helyére mutat, és az
eredmény hosszat bitben jelzo értéket. Ennek a fliggvénynek a lefutasat kovetéen minden

beolvasott érték a kijelolt memoriateriileten megtalalhato lesz.
HAL_ADC_ConvCpltCallback

Ez a fliggvény akkor hivodik meg, amikor befejezddik egy konverzio. Ekkor elvégzendd
feladat az adcbata struktirak result_raw tagjuk értékének frissitése, amik az ADC
csatornak altal érzékelt fesziiltséget taroljak. Ezutan meg kell vizsgalni, hogy be van-e

allitva a folyamatos konverzio, mert ha nem, akkor az atalakitast le kell allitani. Az ADC
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konverziok leéllitasahoz a HAL_ADC_Stop_DMA fiiggvényt hasznidlom, mivel az elinditashoz

a HAL_ADC_Start_DMA fliggvényt hasznaltam.
ADC_GetVoltage

Ezzel a fiiggvénnyel tudom lekérdezni az egyes ADC-csatorndkra kapcsolt fesziiltség
értekét. Paraméterként a leolvasni kivant csatorna sorszamat kell megadni. A fiiggvény
torzsében el6szor leellendrzom, hogy a megadott paraméter 0 és 2 kozott van-e, ha nem,
akkor -1-gyel tér vissza (mivel -1V-os érték nem fordulhat el6 ezért ez egy jo valasztas).
Ezt kovetden lekérdezem a kivalasztott ADC csatornan beolvasott nyers adatot és
megszorzom a hozzatartozd szorzoval, mindezt egy kritikus szakasz keretében, hogy a
nyers adaton végzett miivelet kozben esetlegesen érkezé megszakitas ne tegye tonkre az

eredményt.

Mivel FreeRTOS operacios rendszert hasznalunk, ezért a kritikus szakasz nyitasat az
_enterCritical fliggvénnyel, bezarasat pedig az _endCritical fliggvény meghivasaval
tudom megtenni. A kritikus szakaszt érdemes a lehet6 legrovidebbre irni, hogy ne tartsa
fel a processzort. E-miatt itt az ADC adott csatornajanak nyers értékét egy ideiglenes
valtozoba elmentem, majd kilépve a kritikus szakaszbol, az ideiglenes valtozon végzem

el a sziikséges miiveletet.
4.3 FreeRTOS

A Timer-perifériat az egyes task-ok ilitemezésére hasznaltuk a régi hardveren futo
szoftverben. Az 1ij processzor viszont mar lehetdséget nyujt FreeRTOS operacios
rendszer hasznalatara, amelyet kihasznalva nem lesz sziikség a Timer-perifériara. Az
operaciés rendszert a CubeMX program segitségével integraltam a szoftverbe, azaltal,
hogy — a programon beliil a FreeRTOS-ra rakattintva — az interface-t CMSIS_V1-re
allitottam, ezzel aktivalva az operacios rendszert, majd a Tasks and Queues fiil alatt
hozzaadtam a sziikséges task-okat, hogy a kodban ne kelljen majd Iétrehozni dket. Négy
task-ot hoztam igy létre, melyek a kovetkezok: AccuTask, StatusTask, InitErrorTask és
PrechargeTask. Az AccuTask nevii task azokat a miiveleteket hajtja végre, melyek a régi
szoftverben az accuTaskTimer Timer-struktura lejarta esetén futottak le. Hasonldan a
tobbi task esetén is, a StatusTask nevii task a statusMessageTimer Timer-struktura-, az
InitErrorTask nevi task a initerrorMessageTimer Timer-struktira-, a PrechargeTask
pedig a prechargeTimer Timer-struktira lejarta esetén lefutd miiveleteket hajtja végre.

Az egyes task-ok prioritasat a hozzajuk tartoz6 Timer-struktirakban tarolt idozitési
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értékek szerint allitottam be. A kis 1dékozonként lefuttatott task-oknak magasabb-, a
nagyobb id6kozonként lefuttatott task-oknak pedig alacsonyabb prioritast allitottam be.
Az accuTaskTimer 20-, a statusMessageTimer 200-, a initerrorMessageTimer 200-, a
prechargeTimer Timer struktiraban pedig 4000 ms-ra volt beallitva az id6zités, igy az
AccuTask-nak van a legmagasabb, a StatusTask-nak és az InitErrorTask-nak kozepes, a

PrechargeTask-nak pedig a legalacsonyabb a prioritasa.
4.4 SPI

Az SPI periféria a BMS chip-ekkel valé kommunikacio végett sziikséges, amely
elengedhetetlen a cellak allapotanak megismeréséhez. A perifériat hasznalo fiiggvények
a BQ76.c fajlban talalhatok, melyek koziil az alabb bemutatott fliggvényeket kellett

ujrairnom.
4.4.1 Az SPI driver bemutatasa:
BQ76_RegWrite

Ennek a fliggvénynek a segitségével lehet egy egy-bajtos adatot irni az adott eszk6z adott
regiszterébe. Paraméterként az eszkdzcimet (amellyel kommunikélni szeretnénk), az
eszkdz egy bizonyos regiszterének a cimét és a kiildendd adatbajtot kell megadni. A
fliggvény torzsében eldszor feltoltom a crcHelper tombdot a paraméterlistaban megadott
adatokkal (ez lesz majd az elkiildendd {izenet), majd kiszdmolom a BQ76_CheckCRC
fliggvény segitségével az ehhez tartoz6 ellendrzd Gsszeget. Ezutdn a Chip Select labat
alacsony szintiire allitom, ezzel engedélyezve az eszkozt, majd elkiildom a crcHelper
tomb tartalmat, végiil pedig az ellendrzé Osszeg értékét és a Chip Select 1abat magas

szintlire allitom, igy letiltva az eszkozt.
BQ76_RegReadRaw

Ezzel a fuggvénnyel adott eszkéz adott regiszterébdl adott hosszisaghi adatot lehet
kiolvasni. Paraméterként az eszk6z cimét, az eszkdz olvasni kivant regiszterének a cimét,
az olvasni kivant adat hosszat és a beolvasott adatot tarolo tomb cimét kell megadni. A
fliggvény torzsében eldszor feltoltdm a crcHelp tdombot az olvasni kivant eszkdz cimével,
az olvasni kivant regiszter cimével és az olvasni kivant adat hosszaval, majd a Chip Select
labat alacsony szintre allitom, ezzel engedélyezve az eszkozt. Ezutan elkiildom a
crcHelper tomb elemeit a HAL_SPI_Transmit filiggvény segitségével, majd a

HAL_SPI_Receive fliggvény segitségével beolvasom a kivant mennyiségii adatot, ezutan
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pedig beolvasok még egy adatot, amely a CRC érték lesz. Ezt kovetéen a Chip Select
labat magas értékiire allitom, majd leellenorzom a CRC értékét a BQ76_CheckCRC

fliggvény segitségével.

4.5 EEPROM

Az EEPROM olyan tulajdonsaggal rendelkezik, hogy a benne tarolt adatok a
tapfesziiltség kimaradéasa esetén is megmaradnak, ezért érdemes a fontos valtozokat itt

tarolni.

Az ATMEL mikroprocesszor esetében minddssze 4Kbyte EEPROM-mal gazdalkodtunk,
ezzel szemben az STM32-es mikroprocesszorban nincs EEPROM, csak Flash memoria,

amely 12 szektorbol all melyek Osszesen akar 1Mbyte-os féréhelyet is biztosithatnak.

Table 5. Flash module organization (STM32F40x and STM32F41x)

Block Name Block base addresses Size

Sector 0 0x0800 0000 - 0x0800 3FFF 16 Kbytes

Sector 1 0x0800 4000 - 0x0800 7FFF 16 Kbytes

Sector 2 0x0800 8000 - 0x0800 BFFF 16 Kbytes

Sector 3 0x0800 CO0D - 0x0800 FFFF 16 Kbytes

Sector 4 0x0801 0000 - 0x0801 FFFF 64 Kbytes
Main memory Sector 5 0x0802 0000 - 0x0803 FFFF 128 Kbytes
Sector 6 0x0804 0000 - 0x0805 FFFF 128 Kbytes
Sector 11 0x080E 0000 - 0x080F FFFF 128 Kbytes
System memory Ox1FFF 0000 - Ox1FFF 77FF 30 Kbytes

OTP area Ox1FFF 7800 - Ox1FFF TADF 528 bytes

Option bytes Ox1FFF CO000 - Ox1FFF COOF 16 bytes

4.1 tabldazat: Az STM32-es mikroprocesszor Flash modulja [9]

Ebbdl kovetkezik, hogy a 12 szektorbdl nekiink mindossze 1-re van sziikségiink. Az
emulalt EEPROM szamara a 11. szektort valasztottam, azért, hogy mas szoftver-rétegek
—melyek a 0. szektortol kezdik feltdlteni a flash-t — futas kozben ne irjak feliil az itt tarolt
adatok értékét. Ehhez az STM32F407VG_FLASH.Id f4jlban a Flash memoridhoz tartozo
hosszértéket 896 Kbyte-ra allitottam, igy a felhasznaldi program a 11. szektort mar nem

hasznalhatja.
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45.1 Az EEPROM driver bemutatasa

Az ATMEL mikroprocesszorra irt driver az alabbi két fliggvényt tartalmazza:

e void EEPROM_Write(const uintl6_t address, const uint8 t* data, const
uint8_t length);
Ez a fiiggvény az adott memoriacimre adott méretli adatot ir. Paraméterként meg
kell adni neki az iras helyének a cimét, az irni kivant adatra mutat6 pointert és az
irni kivant adat hosszat.

e void EEPROM_Read(const uintl6_t address, uint8 t* data, const uint8_t
length);
Ez a fiiggvény az adott memoriacimen 1évé adott hossziisagu adatot kiolvassa az
altalunk megadott helyre. Paraméterként meg kell adni az olvasas cimét, a

kiolvasott adatot tarol6 hely cimét és a kiolvasott adat hosszat.

Az STM32-es mikroprocesszor driverében ugyanilyen néven megtalalhatok ezek a
figgvények, melyeknek a paraméterlistajuk is azonos, viszont a fiiggvény-torzsiikk
teljesen mast tartalmaznak az ATMEL-es megfelel6jiikhoz képest. Nézziik meg tehat a

kovetkezd pontokban, hogy ezeknek a fiiggvényeknek a térzse mit tartalmaz.
EEPROM_Write

A fliggvény torzsében eldszor eldallitom az abszolit memdriacimet, tigy, hogy a 11.
memoriaszektor kezdéciméhez hozzdadom a paraméterben megadott relativ cim értékét.
Ezt kovetden, feloldom a Flash-t a HAL_FLASH_Unlock fiiggvénnyel, majd egy for
ciklusban beirom a megadott memoriacimre a megadott adatot a HAL_FLASH_Program
fliggvény segitségével, melynek a TypeProgram paraméterének a
FLASH_TYPEPROGRAM_BYTE értéket adom, igy az adat irasa bajtonként torténik. Miutan a for

ciklus a végéhez ért, a HAL_FLASH_Lock fliggvénnyel lezarom a Flash-t.
EEPROM_Read

A fluggvény torzsében itt is el6szor eléallitom az abszolut memoriacimet, ugyanugy, mint
az EEPROM_Write fiiggvény elején, majd egy for ciklusban elvégzem az olvasast, amit ugy
teszek, hogy a paraméterlistiban megadott readBuf pointer altal mutatott memoriacimen

1év6 adatot feliilirom a Flash aktualis cimén 1évd adataval.
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4.6 Watchdog

A Watchdog periféria a szoftver miikddésében fellépd hibak jelzésére és feloldasara
szolgal, melyet a szoftver ujrainditadséval old meg. Az STM32-es mikroprocesszorban két
féle Watchdog talalhaté: egy Un. Independent Watchdog (IWDG) és egy Window
Watchdog (WWDG). Mindketté ugyanazt a célt szolgalja, viszont az IWDG-t olyan
alkalmazéasokban ajanlott haszndlni, ahol a f6 alkalmazastol teljesen fiiggetlen
folyamatként kell futnia, de alacsonyabb iddzités pontossagi korlat van eldirva. A
WWDG pedig olyan alkalmazdsokban hasznalando, ahol megkovetelendd, hogy a

watchdog egy pontos idOkereten beliil reagaljon.

En az IWDG-t haszndlom, mivel nincs semmilyen kovetelmény arra vonatkozoan, hogy
a watchdog milyen pontossaggal dolgozzon. A watchdog orajelforrasa a 32kHz-es LSI,
melyet egy 4-es orajel oszté 8kHz-re allit. igy példaul, ha 1s-os id6t szeretnénk beallitani,
akkor a watchdog-nak 8000-et kell szamolnia, tehat a maximalis felbontas 0.125ms, ami

bdéven elég, tekintve, hogy a szoftverben a watchdog-nak beallitott minimalis id6 15ms.
4.6.1 A watchdog driver bemutatasa
MX_IWDG_Init

A watchdog driver fontos része az inicializalo fiiggvény, amely bedllitja a megfeleld
prescale szorzot és egy alapértelmezett értéket betdlt a IWDG_RLR regiszterbe. Ezt a
fliggvényt a CubeMX program generalta le, melyben a prescale értékét 4-re, a reload
value értékét pedig az alapértelmezett 4095-re allitottam. Az utobbi értéket szoftverbdl

valtoztatni fogjuk, ezért nem fontos, hogy a periféria inicializaldsakor mire allitjuk.
IWDG_ Start

Ezzel a fiiggvénnyel lehet, a watchdog idézitdjét atallitani. A fiiggvény torzsében elszor
engedélyezem a periféria védett regisztereinek az irdsdt a IWDG_ENABLE_WRITE_ACCESS
fliggvény meghivasaval, amely a IWDG_KR regiszterbe beirja a 0x5555 értéket. Ezutan
beirom a paraméterként megadott értéket a IWDG_RLR regiszterbe, majd a
__HAL_IWDG_RELOAD_COUNTER fiiggvényt meghivva a OXAAAA ¢értéket a IWDG_KR
regiszterbe, igy a IWDG_RLR regiszterbe az altalam beirt érték atkeriil a watchdog
id6zitdjébe. Végiil az IWDG_DISABLE_WRITE_ACCESS fliggvényt meghivva tiltom a periféria

védett regisztereinek irdsat.
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IWDG_reset

Ezt a figgvényt meghivva az IWDG szamlalot ujra feltoltom a IWDG_RLR regiszterben
1évo értékkel. A fliggvény torzsében ezt a funkcionalitist a HAL_IWDG_Refresh fiiggvény
meghivasaval érem el, melynek visszatérési értékét vizsgalva tudom, hogy sikeriilt-e

lefutnia. Ha nem, meghivom az Error_Handler hibakezel6 fliggvényt.
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5 A BMS tesztelése

A teszteléshez szilikséges egy akkumulator modul, amely 12 vagy 18 darab cellat
tartalmaz. Els6 korben a BMS cellakiegyenlito funkciojanak tesztelését melléztem, hogy
lathassam, valos értékeket kommunikalnak-e a BMS IC-k a mikroprocesszor felé. Ahhoz,
hogy a kommunikalt értékeket kényelmesen ellendrizhetni lehessen, 12, illetve 18 darab
teljesitmény-ellenéllast sorba kotottem, majd a kivezetéseit bekotdttem a BMS
aramkorbe, igy a fesziiltségértékek ellendrzésekor egy multiméterrel konnyedén

hozzaférhettem a megfeleld mérési pontokhoz.

Amikor elinditottam a programkodot, a StartAccuTask nevii taszk Acculnit fiiggvénye
hibaval tért vissza. Debug modban kideritettem, a hiba abbol adodik, hogy az Acculnit
BMSICInit fliggvénye nem képes hiba nélkiil lefutni. Ez a fliggvény a BMS IC-k és a
processzor kozotti kommunikdcio 1étesitéséért felelds, ami annyit jelent, hogy leellendrzi,
hogy valdban jelen van-e annyi BMS IC, amennyi a config.h fajlban van feltiintetve, majd
ennck megfelelden inicializalja 6ket. A hiba miatt a fliggvény egy BMS IC-vel sem tudott
kapcsolatba 1épni, az SPI vonalra kikiildott izenetekre rendre nem érkezett valasz. Ahhoz,
hogy kideritsem, hogy mi lehetett a probléma, eldszor leellendriztem — oszcilloszkdp
segitségével — hogy a mikroprocesszor valoban azt az adatot kiildi, mint amit a
programban beéllitottam. Ezt kovetéen megnéztem, hogy a NYAK nagyfesziiltségii
oldalan megjelenik-e helyesen a kikiildott adat. Kideriilt, hogy a Chip Select jel egyaltalan
nem reagalt, végig alacsony szintli volt, rdadasul ez a jel a kisfesziiltségli oldalon is
folyamatosan 0 volt. Miutan leellendriztem, hogy helyes labkiosztas van-e beallitva a
Chip Select jelhez, észrevettem, hogy a kiosztads ugyan helyes, a jel GPIO modjahoz
viszont a GPIO_MODE_AF_PP makro volt beallitva, ami a jel hardveres eldallitasa esetén
hasznaland6. A Chip Select jelet ez esetben pedig a szoftver allitja, igy a korabbi makrot
atirtam a megfelelSre (GPIO_MODE_OUTPUT_PP). gy lefuttatva a programot a Chip Select
jel megfeleléen miikodott mind a kis- és a nagyfesziiltségii oldalon. Azonban-, a jel
utjaban volt még egy negalas, igy forditott logikaval miikodott. E miatt a MISO (Master
In Slave Out) jel folyamatosan alacsony szinten volt mivel a Chip Select jellel nem
sikertilt aktivalni az IC-t, igy hidba jelent meg az iizenet a MOSI vonalon, az IC ezt nem
fogadta, ezért nem is valaszolt. Miutan ezt a programkodban javitottam az SPI vonalon a

megfeleld adatfolyamot lathattam.
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A Chip Select jel javitasat kovetéen a BMS IC-K inicializalasaért felelos fiiggvény hiba
nélkiil lefutott. Ezt kovetden leellendriztem, hogy a BMS IC-k megfeleld értékeket
kommunikélnak-e, amit ugy tettem meg, hogy miutan hagytam egy ideig futni a
programot, megallitottam és megnéztem a systemvValues.cellVoltages tomb elemeinek
az ¢értékét ¢és  Osszehasonlitottam a celldkat szimuldlo ellenallasokon es6
fesziiltségértékkel. A systemvalues.temperatures tomb értékei esetén pedig megnéztem,
hogy a kezdeti értékiikk megegyezik-e a szoba hémérsékletével, illetve, hogy ha a
kezemmel melegitem a homérdt, valtozik-e az érték. A fesziiltségértekek ¢és a

cellahémérsékletek is helyesnek bizonyultak.

Probléma volt viszont, hogy a statusz-LED-ek (OT — Over Temperature, OV — Over
Voltage, UV — Under Voltage) nem megfeleléen mikodtek. Itt a processzor nem
megfeleld labkiosztdsanak kijavitdsa megsziintette a hibat. Ez esetben a miikodést ugy
teszteltem, hogy a kisfesziiltségli oldalt taplald tapegység fesziiltségértékét letekertem
9.6V ala és megnéztem, felvillan-e ekkor az UV (Under Voltage) LED. Ennek a LED-
nek akkor is jeleznie kell, ha a cellafesziiltségek koziil valamelyik a config.h fijlban
beallitott PARAMETER_CELL_UNDERVOLTAGE_THRESHOLD makré értéke ala esik. Ezt pedig ugy
teszteltem, hogy az akkumulator-celldkat szimulaloé aramkort taplalo tapegység kimeneti
fesziiltségét csokkentettem a bedllitott érték ald. Hasonldan teszteltem az OV (Over
Voltage) LED miikodését is. Az OT (Over Temperature) LED miikodésének
ellendrzéséhez pedig a hdmérd ellenallast beleraktam egy pohar forr6 vizbe és figyeltem,

hogy felvillan-e a LED.

A kovetkez0 1€épésben az dramkdr kimeneteit teszteltem, melyek a kovetkezok: CH_EN,
DR_EN, DR_EN_DELAYED. Ezek teszteléséhez szintén az akkumulatort szimulald
aramkort meghajto tapegység fesziiltségszintjét valtoztattam. A vartnak megfeleld volt a
miikodés, vagyis a PARAMETER_CELL_STOP_CHARGING_THRESHOLD makréval beallitott 4,1V
feletti  cellafesziiltség esetétn a CN_EN  kimenet lekapcsolt, ¢és a
PARAMETER_CELL_UNDERVOLTAGE_THRESHOLD makroval bedllitott 3,65V alatt pedig a

DR_EN kimenet kapcsol le.

A kimenetek tesztelését kovetden a Kvaser Canking nevill program segitségével
leellendriztem a CAN periféria mitkodését. Ekkor kideriilt, hogy a 640-es azonositoju
CAN iizenet is megjelenik, amely csak inicializacios hiba esetén kéne, hogy kikiildésre

keriiljon, ez viszont az jelen esetben nem volt. A hiba javitasanak érdekében a freertos.c
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fajlban a taszkok létrehozasanal beallitottam, hogy az emlitett taszk csak inicializacids

hiba esetén jojjon létre. A CAN periféria ezt kdvetden hiba nélkiil mikodott.

A kovetkezd 1épésben az akkumuldtort szimulald aramkort kiegészitettem még 6db
ellenallassal, hogy teszteljem a 18 cellas funkciot. 18 darab cella hasznalata esetén a
szoftvernek mar 3 darab BMS IC-re van sziiksége. Ehhez egyrészt at kell éllitani a
szoftverben a PARAMETER_CELL_COUNTS_2 makrot 0-rol 6-ra (igy jelezziik a programnak,
hogy a 3. cella-csomag 0 db. cella helyett 6-ot tartalmaz), illetve a
PARAMETER_TEMP_CHECK_2 makrot TEMP_CHECK_BOTH_OT_DISABLED-16l
TEMP_CHECK_BOTH_OT_ENABLED-re (annak érdekében, hogy a harmadik 6-o0s cellacsomag
hémérdit aktivaljam), masrészt az aramkoron két ellenallas-1étraval ossze kell kapcsolni
az U5-06s ¢és az U4-es BMS IC-t
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5.1 abra: A BMS IC-k kozotti 6sszekottetést modositva lehet megvalasztani a haszndlni kivant

akkumulator-celldk szamat [10]

Ehhez az 5.1-es abran lathato R34-es és R40-es ellenallast ki- az R38-as és R39-es
ellenallast pedig be kellett forrasztani. Ezt kovetden a két BMS IC kozotti SPI vonal nem

lesz lefoldelve, igy képesek lesznek egymassal kommunikélni. A kapcsolasi rajzon a
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sziirke karikazasok jelzik, hogy 12-, illetve 18-as cellakonfiguracio esetén mely aramkori
elemeket kell atforrasztani. A tesztelés folyaman, viszont szembesiiltem azzal, hogy az
5.1.-es abran lathat6 bal oldali IC HSEL labat 12, illetve 18 cellas beallitas mellett is tapra

kell kotni, tehat az R43-mas ellenallas folosleges, igy a karikdzas sem lenne sziikséges.

Miutan a fent emlitett beallitasokat kiviteleztem, a korabban bemutatott tesztelési

modszerrel leellenériztem a BMS mikodését.

Mivel a miikodés helyesnek bizonyult, ezért a kovetkezd 1€pésben az akkumulator-
csomagot szimulald aramkort kicseréltem egy valodi akkumulator-csomaggal, amelyet

az Xtalin Kft. biztositott és a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezett:
e 18db Li-Po cella sorbakotve
e Valamennyi cella névleges fesziiltsége: 3,7V
e kapacitas cellankként: 1100mAh
e maximalis aram: 1,1A
e maximalis fesziiltség: 4,2V
e minimalis fesziiltség: 2,9V

e minden akkumulator-cellan rendelkezésre all PCB védelem, amely 2,75V-0S

minimalis- és 4,3V-o0s maximalis toltottséget engedelyez
e Névleges toltési és meritési aram: 0,5A

Az akkumulator-cellak tulajdonsdgaibol kovetkezik, hogy a csomag maximalis
fesziiltsége 4,2V*18=75,6V, ami azt jelenti, hogy a CH_EN ¢és a DR _EN jelet kapcsolo
reléknek minimum ekkora fesziiltséget kell tudniuk kapcsolni. A 0,5A-es toltési, illetve
meritési arambol pedig kovetkezik, hogy a relének el kell tudnia viselni legalabb ekkora
aramot. Az alkalmazott rel¢ 100V-ig miikddik, 10A nagysadgt dram kapcsolasara képes
és 12V-tal kapcsolhato, igy béven megfelel a fenti kovetelményeknek. Mind a toltést és

a terhelést kapcsolo relék az akkumulator pozitiv polusat szakitjak meg.
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5.2. dbra: A téltést vezérlo relé és a BMS viszonya (a valosagban a negativ polust is meg kell szakitani)

Ahhoz, hogy tesztelni tudjam az akkumuléator-csomagnak a t6ltését, a config.h fajlban be
kell allitani a fent emlitett értékekkel 6sszhangban 1évé makrokat. Ezeknek a kovetkez6

értékeket valasztottam (az értékek millivoltban vannak megadva):
PARAMETER_CELL_OVERVOLTAGE_THRESHOLD: 4200

Ez az abszolit maximum fesziiltség, ami engedélyezhetd egy cellanak, e felett az érték

felett az OV (Over Voltage) LED felvillan.
PARAMETER_CELL_UNDERVOLTAGE_ALERT_THRESHOLD 3000
Ez alatt a fesziiltség alatt az underVoltage flag aktivalodik.
PARAMETER_CELL_UNDERVOLTAGE_THRESHOLD 2900

Ez az abszolit minimum fesziiltség, ami engedélyezhetd egy cellanak, ez alatt az UV

(Under Voltage) flag aktivalodik és a DR_EN kimenet lekapcsol.
PARAMETER_CELL_STOP_CHARGING_THRESHOLD 4100

E felett a fesziiltség felett a toltés kikapcsol.
PARAMETER_CELL_START_CHARGING_THRESHOLD 4000

A toltés elinditdsdhoz, minden cellanak a fesziiltsége ez alatt kell legyen. Abban az

esetben, ha a toltés mar korabban elindult, az értéknek nincs hatasa.
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PARAMETER_CELL_CHARGING_UNDERVOLTAGE_THRESHOLD 2750
Ez alatt a fesziiltségszint alatt a toltés tiltasra kertil.

A sikeres toltéshez aktivalni kell a programban a kiegyenlitést a DISABLE_BALANCING

makré kikommentelésével.

Miutan a szoftvert maradéktalanul felkészitettem a tesztre és a relét is beiktattam a
tapegység és az akkumulator koz¢, a tapegység két csatornajat sorba kotdttem (mivel a
hasznalt tapegység egy csatornaja maximum 60V-ig miikodik) és beallitottam 0.5A-es
aramkorlatot, hogy a toltés folyamatosan 0.5A-el torténjen. A BMS-bdl érkez6 adatokat
pedig CAN-en keresztiil monitoroztam a Kvaser Canking nevii program segitségével, igy
lathattam, hogy az egyes cellak milyen toltottségi szinten vannak, illetve, hogy a

korabban beallitott fesziiltségértékek elérése esetén jol reagdl-e az dramkor.

-

Chn Identifier Flg DILC DO...1...2...3...4...5...6..D7 Time

0 Tes 8 188 187 188 18e 188 188 122 122 209.1€5599 a
0 Tes 8 188 188 188 188 188 l8e 122 122 209.1€e33
0 770 8 185 188 l8€ 188 187 188 122 122 209.1€€559
0 832 g8 135 0 3 110 227 128 0 0 205.17444
< >

5.3. dbra: A CAN periférian érkezé iizenetek

Az 5.3. abran lathatd, hogy a 768, 769 és 770-es (hexadecimalis formatumban 300, 301
¢s 302-es) azonositoval rendelkezd ilizenetek elsd 6 bajtja 6 darab cella fesziiltségét
tartalmazza, utolso két bajtja pedig az egy-egy hdmér6 altal mért hémérsékletet. A 832-
es (hexadecimalis formatumban 340-es) lizenet pedig a statusz-iizenet. Egy cella
fesziiltségét Volt-ban ugy kapjuk meg, hogy a CAN-en érkezd adathoz hozza kell adni
200-at, majd osztani kell 100-zal. Példaul a 768-as azonositoval rendelkez6 CAN-iizenet
elsé bajtja (D0) hordozza az elsd cella fesziiltségét, ami ebben az esetben (188+200)
/100=3,88V

Ahhoz viszont, hogy tesztelni tudjuk a BMS mikodését, meg kell érteniink, hogyan

miikodik pontosan a kiegyenlités, melyet a kdvetkezd pontban ismertetek.
5.1 A cellakiegyenlités menete

Az akkumulator-cellak kiegyenlitésének az a célja, hogy valamennyi cella azonos

fesziiltségszinten legyen, amelynek az az eldnye, hogy a terhelés folyaman — kiegyenlités
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mellett —nem fordulhat el az a helyzet, hogy van egy cella amelyik mar teljesen lemertilt,
igy az tovabb mar nem is terhelhetd, a tobbi cella viszont még rendelkezik jelentds
toltéssel. Ez pedig azért kellemetlen, mert ha az akkumulatorcellak sorba vannak kotve,
az egy lemertilt cella miatt az egész akkumulator nem terhelhetd, hidba van tobb olyan
cellais, amelyek még toltottek. Ezt a helyzetet hivatott megoldani a BMS aramkar, amely

ezaltal az akkumulator-csomag lizemidejét noveli.

Egy cellanak a kiegyenlitése annyit jelent, hogy — bizonyos feltételek teljesiilése
esetén — az adott cellat egy ellenallason keresztiil kisiitjiik, addig amig ujra egyik feltétel
sem teljesiil. A kiegyenlités tényét — esetiinkben —a BMS 18 darab LED-el képes jelezni

a felhasznald szdmara, ami a tesztelés soran sokat fog segiteni.

Most pedig nézziik, milyen feltételeknek kell teljesiilnie, ahhoz, hogy egy cellat
kiegyenliteni kelljen.

e El6szor is az adott cella fesziiltsége nagyobb kell legyen a
PARAMETER_BALANCE_CELL_VOLTAGE_MARGIN makro értékénél, ami esetiinkben
3,9V-ra van allitva. Ez 1ényegében annyit jelent, hogy amig egy cella el nem éri

ezt a fesziiltségszintet, addig kiegyenlités nélkiil zajlik a toltés.

e A masodik feltétel, aminek teljesiilnie kell a kiegyenlitéshez, pedig valdjaban
harom feltétel, melyek vagy-kapcsolatban allnak egymassal. Ezek pedig a

kovetkezok:

1. Az adott cella és a legkisebb fesziiltségii cella kozotti fesziiltség-
kiilonbség nagyobb kell legyen a
PARAMETER_BALANCE_CELL_VOLTAGE_MARGIN_MIN_DIFFERENCE makrd

értékénél, amely esetiinkben 20mV-ra van éllitva.

2. Az adott cella fesziiltsége nagyobb, mint a
PARAMETER_CELL_STOP_CHARGING_THRESHOLD makr¢ értéke, ami esetiinkben

4,1V.

3. Kényszeritett kisiités flag aktiv (ez akkor fordulhat eld, ha tobb BMS-t

sorba kotve hasznalunk, tehat esetiinkben ez a feltétel sosem teljesiil).

Miutan megismertiik a kiegyenlités miikodési elvét, képesek lesziink megmagyarazni a
tesztelés sordn tapasztaltakat. A toltés megkezdése elott minden cella fesziiltsége

nagyjabol 3,7V. A toltés megkezdésekor a cellafesziiltségek felugranak 3,85V-ra a cellak
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belsé ellenallasa miatt. Cella-kiegyenlités mindaddig nem torténik, amig a celldk
fesziiltsége el nem éri a 3,9V-os fesziiltséget, igy ez alatt az id6 alatt egyik cella balansz-
LED-je sem villan fel. Amikor a tesztelés soran az akkumulator-cellak fesziiltsége tallépi
a 3,9V-os szintet még mindig nem torténik kiegyenlités, de ha jobban megnézziik (a CAN
csatornan érkezO adatok alapjan) a cellak kozti fesziiltség-kiilonbség Kkisebb, mint a
szoftverben beallitott 20mV, e-miatt, hogy teszteljem a miikodést ezt az értéket levittem
10-re. Ezt kovetden a kiegyenlités gyakori volt, minden cellan. Amikor az egyik cella
fesziiltsége elérte a 4,1V-ot, a CH_EN kimenet lekapcsolt, az altala vezérelt relé pedig
megszakitotta a toltést. Ekkor a cellak fesziiltsége ujra visszaesett 3,9 koriili értékre, mivel
a toltdaram megszlnt, ami pedig a belsé ellendllasukon atfolyva, fesziiltséget ejtett.
Ugyanakkor a PARAMETER_CELL_START_CHARGING_THRESHOLD makréonak 4000-¢s érték volt
beallitva, aminek kdszonhetden a toltés csak 4V feletti érték esetén nem indul el, igy
amint megszakadt a toltés és visszaesett a cellak fesziiltsége 3,9-re, mar vissza is
kapcsolta a szoftver. Ez a relé folyamatos ki-be kapcsolasat eredményezi, melynek
elkertilése érdekében a 4 Voltos kiiszobértéket 3,9-re allitottam. Ezt kovetden megfeleld

volt a miikddés, igy a tesztelést sikeresen fejeztem be.
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6 Fejlesztési lehetoségek

6.1 Toltés

A jelenlegi konfiguracio mellett a toltés addig tart, amig valamelyik cella
fesziiltsége el nem éri a 4.2V-os értéket. Ezt kdvetden a toltés azonnal lekapcsol és az
akkumulator-cellak belsé ellendllasa miatt a fesziiltségiikk — a toltéaram nagysagatol
fliggben — visszaesik. A teszt soran a cellak fesziiltsége ekkor 3.95V koriili értékre estek
vissza, ami azért probléma, mert a cellak maximalis toltottségiiket 4.2V-os fesziiltség-

szintnél érik el, igy a toltés joval 100% alatt fejez6dik be.

Erre megoldas lehet, ha ekkor a toltéaramot csokkentjiik, igy a cellak bels6
ellenallasan kisebb fesziiltség esik, emiatt pedig magasabb toltottségi szintet tudunk
elérni. Ehhez persze az kell, hogy kommunikélni tudjunk a téltdvel, amihez tovéabbi

kimenetek sziikségesek.

Tekintve, hogy az autdiparban elterjedt kommunikacios protokollnak szamit a
CAN ¢és mindemellett viszonylag hosszt vezetékezés mellett is hasznalhato (tudva, hogy
a toltévezeték par métertdl akar 10 méterig is terjedhet a legtobb esetben), célszerti a
hasznélata. Tovabba mivel a CAN egy olyan kommunikacids protokoll, aminél nem a
buszon jelenlévd eszk6zok vannak azonositva, hanem az egyes iizenetek, igy valamennyi
lizenetet minden a buszon jelenlévd eszkdoz megkap, amibdl az is kovetkezik, hogy 1)

eszkozt barmikor konnyedén lehet csatlakoztatni.
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6.1 dbra: A tolt6 vezérlése CAN-busz segitségével

Emiatt pedig ez a funkcié hardveres valtoztatasok nélkiil is megvalosithato, tehat csak a
szoftvert kell moédositani. Ez pedig azért elényds, mert a NYAK modositasa egy

pénziigyileg draga miivelet a gyartasbol adoddan.

Ehhez persze feltétel az, hogy rendelkezésre all egy olyan toltéegység, amellyel CAN
buszon keresztiil lehet kommunikalni. Ha egy ilyen t61t6 adott a szamunkra, az ebben a

pontban részletezett fejlesztési lehetdség értelmet nyer.
6.2 Cellak osszekottetésének ellenérzése

Szintén hasznos funkcié lehetne, ha detektalni tudnank azt, hogy egy cella és a
BMS kozotti 0sszekottetés megszakadt. Ebben az esetben hibas mérési adatok fognak
megjelenni annak a két cella fesziiltségére, melyek k6zotti méré-vezeték megszakadt. A
szakadas megallapitasahoz felhasznalhatok a balansz-ellenallasok, amihez a hozzajuk
tartoz0 FET tranzisztorokat kell kapcsolgatni. Fontos, hogy a mérdvezetékek
Osszekottetését még a cellakiegyenlités elott leellendrizziik, hiszen a kiegyenlités soran,
szakadas esetén az adott Zener-didda talterhelddhet, mivel az csak egy rovid ideig
terhelhetd. Ebbdl az is kovetkezik, hogy az dsszekottetések vizsgalatat kellden gyorsan

kell elvégezni, amely a kdvetkezéképpen fog torténik:
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Mindig egyszerre csak az egyik tranzisztort kapcsoljuk be, ezt kovetden pedig
megmérjiik a hozzatartozo cellafesziiltséget. A 6.2. abrat tekintve tegyiik fel, hogy a
kozEépsé mérévezeték van elszakadva és a felsé tranzisztort bekapcesoltuk. Ekkor az aram
utja a Z2-es diddan keresztiil zarodik, igy az alsé cellara 6V-ot a felso cellara pedig 2V
koriili értéket mériink, tudva, hogy a Zener-diodak 6V-osak. Ha az also tranzisztort
kapcsoljuk be, akkor a felsé cellan 6, az alsén pedig 2 V-ot mériink. Ilyen mérési
eredmények esetében tudjuk, hogy a k6zépsd mérdvezeték van elszakadva. Most tegyiik
fel, hogy az als6 mérdvezeték van elszakadva. Ekkor az alsé cellat tekinthetjiik ugy
mintha nem is lenne az aramkor része, igy alul 0V-ot mériink, a fels6 cellat viszont 4V-
ra mérjiik. A fels6 vezeték szakadasa esetén pedig a fels6 cellan 0 az alson pedig 4V-ot

mériink mind a fels6 és az also tranzisztor bekapcsolasa esetén.

.
;
%E

L.

6.2. dbra: Két cella fesziiltségének méréséért és kiegyenlitéséert felelés aramkir
Mindebbdl kovetkezik, hogyha két egymas melletti cellakat 6 és 2V-ra mériink, akkor a

két cella kozotti vezeték szakadt el. A legfelsd és a legalso vezeték szakadasat pedig ugy

allapithatjuk meg, ha a legfelsd, illetve legalso celldkra 0V-ot mériink.

A BMS IC-knek elkiildott SPI {izenettdl szamolva, a mérési eredmények megérkezéséig,
majd az Gjabb SPI {izenet visszakiildéséig eltelt id6 alatt egy-egy Zener-didda terhelddhet
szakadt mérdvezeték esetén. Emiatt a mérési eredmények feldolgozasat és a megfeleld

beavatkozast eldidézo tizenet kikiildését minél gyorsabban kell elvégezni.
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7/ Konkluzio, koszonetnyilvanitas

Ezen szakdolgozatot annal az Xtalin Kft-nél irtam, amelynél a nyari szakmai
gyakorlatomat is teljesitettem. A szakmai gyakorlatom leteltét kovetéen a cég megtisztelt

az ezen szakdolgozat targyat képezo projekt felajanlasaval, melyet 6rommel fogadtam.

A BMS aramkorének modositasa, illetve az azt koveto szoftver atirasa sikeres volt
melyet a tesztelés is igazolt. A miikodést 12, illetve 18 cellds akkumulator-csomag
esetében is teszteltem. A toltés minden alkalommal addig tartott, amig az egyik cella
fesziiltsége el nem érte a config.h fajlban definidlt maximalis cellafesziiltséget. Ezt
kovetden a cellak kiegyenlitése folytatodott, a toltés pedig akkor indult Gjra, amikor
minden cella fesziiltsége a toltés Gjrainditasahoz sziikséges maximalis fesziiltség ala esett.
Megfeleléen miikodtek tovabba a celldk, illetve a tap tal kis- vagy nagy fesziiltségszintjét
jelzd6 LED-ek, valamint az akkumulator terhelése esetén a terhelést engedélyezd

kimenetek. Az optimalis mikddés az aramkori atalakitasok helyességét is bizonyitjak.

A szakdolgozat irasa soran megismerkedtem tobbek kézott az STM32CubeMX,
az Atollic trueSTUDIO ¢és az ATMEL Studio nevii programokkal ¢és
fejlesztékornyezetekkel. Hasznaltam tovabba a tesztelés alkalmaval Picoscope-ot, illetve
a Kvaser Canking programot a CAN periférian érkez0 lizenetek olvasdsara. Megismertem
a BMS miikodési elveit és a korabban hasznalt ATMEL, illetve a jelenleg is hasznalt

STM mikroprocesszor periféridit és a rendelkezésre allo fiiggvénykonyvtarakat.

Ezen projekt sikeres kivitelezése az Xtalin Kft. tdmogatdsa nélkiil
elképzelhetetlen lett volna, melyet ezuton is koszonok. Koszonom tovabba az Xtalin Kft
munkatarsainak és persze a kiilsés konzulensemnek, Szabé Adamnak, hogy a
szakdolgozatom irasa soran felmeriil6 kérdéseimben minden alkalommal faradhatatlanul
segitettek, tovabba, hogy a munka elvégzéséhez megfeleld kdrnyezetet biztositottak
szamomra. Végiil koszondm a segitséget az egyetemi konzulensem, Dr. Renczes Balazs

rész€rol, a szakdolgozatom szamtalan atolvasasaért €s az iranymutatasokért.
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