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Sammanfattning

Detta examensarbete har genomforts i samarbete med SEEL Swedish Electric Trans-
port Laboratory och syftar till att konstruera ett batterihanteringssystem (Batte-
ry Management System, BMS) fér hogspanningsbatterier avsedda for forsknings-
och testmiljoer. Systemet utvecklades kring en daisy-chain-baserad master-slave-
arkitektur for 6vervakning och hantering av seriekopplade battericeller. Arbetet mo-
tiverades av behovet av ett batterihanteringssystem med storre insyn i hur métdata
behandlas och hur systemets styrning fungerar.

Systemarkitekturen baserades pa batteriovervakningskretsen LTC6813-1 och en STM32-
baserad mikrokontroller. Arbetet omfattade utveckling av bade firmware och en
egentillverkad hardvaruplattform specifikt framtagen for batterihanteringssystemet,
inklusive schemaritning, PCB-layout och BOM-framtagning.

Verifiering av firmware och centrala systemfunktioner genomfoérdes huvudsakligen
pa en Proof-of-Concept-plattform baserad pa LTC6813-baserade evalueringskort.
Under projektet verifierades funktioner sasom cellspanningsmatning, temperaturo-
vervakning, kommunikation i daisy-chain-konfiguration, fault handling samt PWM-
baserad passiv balansering. Resultaten visade att den valda systemarkitekturen
mojliggjorde stabil kommunikation och matinsamling mellan flera seriekopplade
LTC6813-kretsar.

P& grund av leveranstider kunde dock den framtagna hardvaran inte integreras och
verifieras tillsammans med firmware innan projektets avslut, men den framtagna
hardvaruplattformen bedéms vara redo for integration och testning. Systemet veri-
fierades inte heller praktiskt mot det ursprungliga malet om 72 seriekopplade bat-
tericeller men bedéms kunna hantera dven storre batterisystem &n sa.

Trots dessa begriansningar visar resultaten att den utvecklade systemarkitekturen
utgor en fungerande grund for fortsatt utveckling av ett skalbart batterihanterings-
system for storre batteripack.

Nyckelord: Batterihanteringssystem, BMS, hogspédnningsbatterier, master-slave-arkitektur,
daisy chain, LTC6813-1, STM32, PCB-design, batteriovervakning, passiv balanse-
ring.






Forord

Detta examensarbete utgor den avslutande delen av var hogskoleingenjorsutbildning
inom Datateknik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbetet har genomforts i syfte att
bade tillimpa och vidareutveckla de grundlaggande kunskaper som utvecklats under
utbildningens gang i ett storre praktiskt projekt.

Vi vill rikta ett stort tack till SEEL och Chalmers for moéjligheten att genomfora
detta examensarbete i en ingenjorsméssig miljo dar vi fatt fordjupade kunskaper
inom hardvarunara systemutveckling och batterihanteringssystem. Vi vill aven rikta
ett speciellt tack till var handledare Sakib Sistek for det stod, den végledning och
det engagemang han visat under projektets gang.

Tommy Nilsson & Patrick Segedi, Goteborg, Maj 2026
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Akronymer

Nedan foljer en lista 6ver de akronymer som har anvéints genom hela denna rapport,
listade i alfabetisk ordning:

ADC
BMS
BOM
CAN
CAN FD
EMC
ESD
FDCAN
GPIO
GUI
IC
isoSPI
MCU
NTC
PCB
PEC
PoC
PWM
SoC
SPI
SWD
UART

Analog-to-Digital Converter

Battery Management System

Bill of Materials

Controller Area Network

Controller Area Network Flexible Data-rate
Electromagnetic Compatibility
Electrostatic Discharge

Flexible Data-rate Controller Area Network
General Purpose Input/Output

Graphical User Interface

Integrated Circuit

Isolated Serial Peripheral Interface
Microcontroller Unit

Negative Temperature Coefficient

Printed Circuit Board

Packet Error Code

Proof of Concept

Pulse Width Modulation

State of Charge

Serial Peripheral Interface

Serial Wire Debug

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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1

Inledning

Examensarbetet behandlar utvecklingen av ett batterihanteringssystem (Battery
Management System, BMS) for hogspéanningsbatterier avsedda for forsknings- och
testmiljoer. Arbetet genomfors i samarbete med SEEL och fokuserar pa att utveck-
la en transparent och modular systemarkitektur dar matning, kommunikation och
balanseringsfunktioner kan analyseras och verifieras pa lag niva.

Kapitlet introducerar projektets bakgrund och problemomrade samt beskriver arbe-
tets syfte, mal och avgransningar.

1.1 Bakgrund

I takt med den okade elektrifieringen av samhaéllet har anvandningen av batterier
okat inom omréaden sasom elfordon och energilagring [1]. For séker drift av sadana
batterisystem anvinds BMS som kan 6vervaka och skydda battericeller under drift
[2]. Ett BMS ansvarar bland annat for évervakning av cellspdnningar och tempera-
turer, identifiering av avvikande tillstand samt balansering av battericeller for att
sakerstalla siker och effektiv drift [2].

SEEL bedriver forskning, évervakning och testning av batterisystem dar hog mét-
noggrannhet och flexibilitet ar centrala krav. For att mota dessa krav utvecklas ett
BMS for batteripack med upp till 72 seriekopplade battericeller, dar antalet celler &r
ett krav specificerat av SEEL, vilket stéller hoga krav pa skalbar matning, kommu-
nikation och systemovervakning. For att mojliggéra analys av batteriers laddnings-
och urladdningsforlopp krévs ett BMS som kan méta och logga cellspanningar och
temperaturer samt stodja olika batterikonfigurationer [2].

1.2 Problembeskrivning

Det nuvarande BMS-systemet fungerar operativt men utgor i stor utstrackning en sa
kallad black box. Aven om vissa parametrar kan konfigureras saknar verksamheten
insyn i hur métdata behandlas internt samt hur cellbalansering styrs pa lag niva. I
en forsknings- och testmiljo innebér detta en begransning eftersom den avgérande
métkedjan och styrningen inte kan analyseras eller modifieras i detalj.
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1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ér att konstruera och utvardera ett transparent och mo-
dulért batterihanteringssystem for seriekopplade battericeller i en forsknings- och
testmiljo. Systemet ska utformas sa att centrala funktioner, sdsom cellspinnings-
métning, temperaturmatning, kommunikation och cellbalansering, kan studeras och
verifieras pa lag niva.

Arbetet fokuserar pa en skalbar master-slave-arkitektur baserad pa en batteriover-
vakningskrets for cellmétning och en mikrokontroller for styrning, datainsamling och
kommunikation. Genom denna arkitektur ska systemet kunna anpassas till batteri-
pack med flera seriekopplade celler och samtidigt ge mojlighet till insyn i matdata,
kommunikationsflode och styrlogik.

1.4 Mal

Malet med examensarbetet ar att ta fram en genomarbetad systemdesign for en BMS
som kan hantera ett hogspanningsbatteri bestaende av 72 seriekopplade battericel-
ler. Arbetet omfattar att implementera en fungerande BMS arkitektur baserad pa
LTC6813-1, samt att integrera matning av cellspanningar och temperaturer i kom-
bination med stod for cellbalansering. Vidare ér malet att implementera och testa
systemets kommunikation och grundlaggande sikerhetsfunktioner som kravs for att
mojliggora tillforlitlig drift och felsokning av systemet. De ingenjorsmaéssiga avvag-
ningar som uppstar avseende prestanda, sakerhet, skalbarhet och systemkomplexitet
ska dokumenteras och analyseras.

1.5 Avgransningar

Projektet omfattar utveckling av en funktionell BMS-prototyp inklusive hardvarude-
sign, PCB-layout och firmware. Systemet ska utformas med en skalbar och modulér
arkitektur som mojliggér anpassning till olika batterikonfigurationer och cellantal.

Projektet avgrénsas till att endast omfatta utvecklingen av sjalva BMS-systemet.
Projektet omfattar inte:

o Externa system sasom laddning, kraftomvandlare, ¢verordnade system eller
externa datainsamlingsplattformar.

« Utvecklingen av ett grafiskt anvindargrénssnitt (GUI).
o Utveckling av analysverktyg for loggdata.



2

Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder och arbetsprocesser som anvéindes for att genom-
fora examensarbetet. Arbetet genomfordes stegvis fran kravanalys och systemdesign
till implementation, integration och verifiering av systemet.

Metodkapitlet beskriver dven de verktyg och tekniker som anvandes under utveck-
lingen samt hur verifiering och validering planerades och genomférdes mot de krav
som definierades i projektet.

2.1 Utvecklingsmodell

Projektets genomforande planerades enligt en strukturerad utvecklingsprocess in-
spirerad av vattenfallsmodellen, dar arbetet delades in i foljande faser:

1. Kravanalys

2. Systemarkitektur

3. Hardvarudesign

4. Firmwareutveckling

5. Integration

6. Verifiering och validering

Varje fas planerades att avslutas med en genomgang av resultat och dokumentation
innan nésta fas paborjades. Pa detta sétt sidkerstélldes att identifierade krav upp-
fylldes och att eventuella problem kunde upptéickas och atgirdas i ett tidigt skede
av utvecklingsprocessen. Syftet med denna struktur var att underlatta bade plane-
ringen och genomforandet av projektet samt att sikerstéilla att projektmalen kunde
uppnas.

Projektet delades in i ett antal faser som tillsammans ledde fram till utveckling-
en av den slutliga prototypen. Arbetet inleddes med en forstudiefas ddr kunskap
samlades in och en grundlédggande forstaelse for systemet samt relevanta tekniker
etablerades. Darefter genomfordes en Proof-of-Concept (PoC)-fas dar en prototyp
utvecklades baserad pa ett mindre antal seriekopplade battericeller som anslots till
fardiga moduler for batteriovervakning och styrning. Under denna fas planerades
det att anvanda det LTC6813-1-baserade referenskortet DC2350B tillsammans med
kommunikationskortet DC1941D och utvecklingskortet NUCLEO-G491RE for att
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2. Metod

verifiera méatning av cellspanningar, temperaturévervakning samt kommunikation
mellan hardvara och firmware. Syftet var att verifiera att cellspanningar kunde
matas samt att kommunikationen mellan hardvara och firmware fungerade innan
utvecklingen av den egna PCB-designen paborjades.

Efter detta foljde en designfas dér systemets hardvara skulle konstrueras genom sche-
maritning och PCB-layout. I den efterféljande implementationsfasen anvindes den
framtagna hardvarudesignen som underlag for tillverkning, samtidigt som systemets
firmware implementerades. Dérefter planerades en integrationsfas ddr hardvara och
firmware skulle sammanforas for att verifiera kommunikation, méatinsamling, tem-
peraturévervakning och grundlaggande systemfunktioner.

2.2 Kravanalys

I kravanalysfasen identifierades och definierades de funktionella och icke-funktionella
krav som systemet skulle uppfylla. Kraven togs fram utifran projektets mal samt de
behov som identifierades i den test- och forskningsmiljo dér systemet skulle anvan-
das. Syftet med kravanalysen var att skapa en tydlig grund for systemets design och
implementation.

De funktionella kraven beskriver vilka funktioner systemet skulle tillhandahalla. For
ett batterihanteringssystem innefattade detta bland annat matning av cellspanning-
ar och temperaturer, stod for cellbalansering samt kommunikation mellan métkret-
sar och mikrokontroller.

De icke-funktionella kraven beskriver systemets prestanda och tillforlitlighet. Det-
ta inkluderade exempelvis krav pa métnoggrannhet, samplingsfrekvens, systemets
robusthet samt sakerhetsrelaterade aspekter vid évervakning av hégspanningsbatte-
rier.

2.3 Systemarkitektur

Efter att systemkraven hade definierats togs en overgripande systemarkitektur fram
for batterihanteringssystemet. Syftet med denna fas var att strukturera systemet i
tydliga delsystem och definiera hur dessa skulle samverka for att uppfylla de krav
som identifierades i kravanalysen.

Systemarkitekturen planerades som en moduldr master-slave-struktur dér centra-
la funktioner delades upp mellan en styrande masterenhet och en eller flera cello-
vervakande slaveenheter. Arkitekturen skulle omfatta delsystem for cellspannings-
métning, temperaturévervakning, cellbalansering, intern kommunikation och extern
kommunikation.

Vid framtagningen av systemarkitekturen valdes en batteridvervakningskrets for
cellmétning och temperaturévervakning samt en mikrokontroller for datainsamling,
styrning och systemovervakning. Kommunikationslésningen planerades sa att flera
cellovervakningskretsar skulle kunna kopplas samman i en kedjekonfiguration, vil-
ket gjorde arkitekturen skalbar for batteripack med varierande antal seriekopplade
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battericeller.

Resultatet av denna fas dokumenterades i form av blockdiagram och en arkitektur-
beskrivning som anvindes som grund for den fortsatta hardvaru- och mjukvaruut-
vecklingen.

2.4 Hardvaruutveckling

Hardvaruutvecklingen byggde vidare pa resultaten fran Proof-of-Concept-prototypen
och syftade till att ta fram den slutliga hardvarulésningen. I hardvaruutvecklings-
fasen togs den fysiska konstruktionen av systemet fram. Arbetet innefattade val av
lampliga komponenter samt framtagning av schemaritning och PCB-layout for bat-
terihanteringssystemet. Komponentvalet baserades pa de krav som identifierades i
kravanalysen samt de funktioner som definierades i systemarkitekturen.

Under denna fas konstruerades ett elektriskt schema som beskrev hur systemets
komponenter var sammankopplade. Déarefter utformades en PCB-layout dar kom-
ponenternas placering och ledningsdragning planerades. Schemaritning och PCB-
layout togs fram med hjalp av KiCad. Vid utformningen av kretskortet togs hénsyn
till aspekter sasom elektrisk isolering, matnoggrannhet, signalintegritet samt dimen-
sionering av strombanor for att sikerstilla en stabil och séker drift av systemet.

Denna fas skulle resultera i schemaritningar, PCB-layout och komponentlistor (Bill
of Materials, BOM) som kunde anvindas som underlag for tillverkning, montering
och senare integration av hardvaran.
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2.5 Firmwareutveckling

I firmwareutvecklingsfasen togs den inbyggda programvaran for batterihanteringssy-
stemet fram. Firmware utvecklades for mikrokontrollern och ansvarar for att samla
in och bearbeta matdata fran cellovervakningskretsarna samt styra systemets over-
gripande funktionalitet.

Programvaran omfattade funktioner for métning av cellspdnningar och temperaturer
samt bearbetning av métdata. Firmware skulle &ven innehélla funktioner for att
identifiera och hantera avvikande tillstand. Vidare skulle kommunikationsfunktioner
implementeras for dataoverforing mellan mikrokontroller, méatkretsar och externa
system.

Firmware utvecklades i programmeringsspraket C med hjalp av utvecklingsmiljon
STM32CubelDE. Konfiguration av mikrokontrollerns periferienheter, sasom kom-
munikationsgranssnitt och timers, genomférdes med verktyget STM32CubeMX, vil-
ket anvindes for att generera initial kodstruktur och hardvarukonfiguration. Verkty-
gen valdes eftersom de erbjuder integrerat stod for utveckling, konfiguration, kom-
pilering och felsékning av mikrokontrollers i STM32-familjen samt tillhandahéaller
bibliotek som forenklar implementering av hardvarunéra funktioner.

Utvecklingen planerades med fokus pa en moduldr mjukvaruarkitektur déar olika
funktioner skulle implementeras i separata programmoduler. Systemet skulle byg-
gas upp kring periodiska uppdateringar och firmwarelogik for hantering av mat-
ningar, kommunikation och systemdvervakning. Detta var avsett att mojliggora en
strukturerad och responsiv hantering av systemets funktioner.

Denna fas skulle resultera i en modulér kodbas samt en dokumenterad firmwarear-
kitektur som beskrev systemets mjukvarustruktur och funktionella uppdelning.

2.6 Integration

Integrationsfasen planerades som det steg dar systemets hardvara och firmware skul-
le sammanforas for att verifiera kommunikationen och funktionaliteten mellan de
olika delsystemen. Syftet med denna fas var att sidkerstélla att systemets centrala
funktioner kunde fungera enligt den systemarkitektur som tidigare definierats.

Integration och testning planerades framst att genomfoéras pa slavekortsniva, dér
funktioner sasom cellspanningsmétning, temperaturmétning via NTC-sensorer samt
kommunikation mellan mikrokontroller och métkretsar skulle verifieras. Darefter
var avsikten att integrera masterkortets styr- och kommunikationsfunktioner med
slavekortet for att skapa en mer komplett hardvaru- och firmwareplattform.

Integrationsarbetet skulle dven innefatta kontroll av att implementerade funktio-
ner, sasom matinsamling, temperaturévervakning, kommunikation och felhantering,
fungerade korrekt nar hardvara och firmware anvandes tillsammans. Eventuella pro-
blem skulle identifieras och hanteras genom iterativ felsokning och justering av bade
hardvara och firmware.
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2.7 Verifiering och validering

Verifierings- och valideringsfasen planerades for att undersoka om systemets centrala
funktioner uppfyllde de krav som definierats i kravanalysen. Syftet med denna fas
var att kontrollera att implementerade funktioner fungerade enligt specifikation samt
att den framtagna l6sningen motsvarade projektets mal och anvindningsomrade.

Under denna fas skulle funktionstester och praktiska méatningar genomforas for att
kontrollera kommunikation, cellspénningsmatning och temperaturévervakning via
NTC-sensorer. Testerna skulle dven omfatta utvirdering av méatnoggrannhet och
kommunikation mellan mikrokontroller och matkretsar.

Resultaten fran testerna skulle dokumenteras i form av métresultat och felsoknings-
underlag for att mojliggora analys av systemets funktionalitet och identifiering av
eventuella forbattringsomraden.

2.8 Versionshantering och sparbarhet

For att sakerstalla en strukturerad utvecklingsprocess anviandes versionshantering
under projektets gang. Versionshantering gjorde det mojligt att folja foréndringar i
projektets filer 6ver tid samt att dokumentera hur systemet utvecklades genom olika
versioner.

Projektets firmware hanterades med hjéilp av versionshanteringssystemet Git och
lagrades i ett repository pa GitHub. Genom detta system registrerades dndringar i
koden 16pande, vilket gjorde det mojligt att spara utvecklingen, aterstélla tidigare
versioner samt dokumentera vilka forandringar som genomfoérdes under projektets

gang.

Aven hardvarudesignen versionshanterades genom att KiCad-projektfiler for sche-
man och PCB-layout lagrades i samma repository. Pa sa satt kunde forandringar i
bade hardvara och mjukvara foljas 6ver tid och kopplas till specifika versioner av
systemet.

Genom att anvanda versionshantering skapades en tydlig historik 6ver projektets
utveckling. Detta underlattade felsokning, vidareutveckling och dokumentation samt
sékerstéllde sparbarhet mellan olika versioner av systemets hardvara och mjukvara.
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Teknisk bakgrund

Detta kapitel beskriver den tekniska bakgrund som ligger till grund for utvecklingen
av det batterihanteringssystem som behandlas i examensarbetet. Kapitlet omfat-
tar grundldggande teori om batterisystem, batterihanteringssystem, cellévervakning,
cellbalansering, temperaturovervakning, kommunikation samt de centrala kretsar
och granssnitt som anviands i systemet. Syftet dr att ge ldsaren en forstaelse for de
tekniska principer som ligger bakom den modulara och skalbara BMS-arkitektur
som utvecklades i projektet.

3.1 Batterisystem och litiumjonceller

Litiumjonbatterier anvinds idag i ett stort antal elektriska och energirelaterade sy-
stem dar hog energitathet och lang livslangd &r viktiga egenskaper [3]. For att uppna
onskad systemspéanning och energikapacitet byggs batterisystem vanligtvis upp av
flera individuella battericeller som kopplas samman till moduler och batteripack [4].
I storre batterisystem med manga seriekopplade litiumjonceller blir 6vervakning och
skydd av enskilda celler sarskilt viktigt, eftersom cellerna kan laddas och urladdas
ojamnt och dérfér behéver hallas inom sitt sakra driftomréade [5].

3.1.1 Seriekopplade battericeller

En individuell litiumjoncell har en relativt 1ag nominell spanning, vilket innebér att
flera battericeller vanligtvis maste kopplas samman for att uppna den systemspéan-
ning och energikapacitet som kravs i praktiska tillimpningar. Genom att kombinera
flera battericeller kan batterisystem konstrueras for att passa olika anviandnings-
omraden. Battericeller organiseras vanligtvis i batterimoduler och batteripack dér
flera celler kopplas samman i olika konfigurationer beroende pa systemets krav pa
spanning, strom och energilagringskapacitet [4].

Vid seriekoppling av battericeller summeras cellernas spanningar medan samma
strom flyter genom hela batteristrdngen. Genom att tka antalet seriekopplade celler
kan batterisystemets totala spdnningsniva hojas for att uppfylla kraven i olika elekt-
riska och energirelaterade applikationer. Seriekopplade battericeller anvands darfor i
manga moderna batterisystem dar hogre systemspanningar kravs for att mojliggora
effektiv energilagring och effekthantering [4].
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3.1.2 Cellspianning, laddningstillstAnd och siker drift

Litiumjonceller har ett definierat spanningsomrade déar cellspdnningen varierar bero-
ende pa cellens aktuella laddnings- och urladdningstillstand. Varje battericell har en
nominell spdnning som beskriver cellens typiska driftspanning under normal anvand-
ning, medan den faktiska cellspdnningen férdndras kontinuerligt under drift. Nar en
battericell laddas okar cellspanningen successivt, medan spanningen istéllet sjunker
under urladdning. Cellspdnningen utgor darfor en central elektrisk parameter vid
analys och karakterisering av litiumjonbatterier [3], [6].

Litiumjonceller maste drivas inom definierade spédnningsgranser for att sikerstéalla
siker och tillforlitlig drift. Om cellspanningen 6verskrider det tillatna driftomradet
kan battericellens prestanda, livslangd och sidkerhet paverkas negativt. For hoga el-
ler for laga cellspanningar kan leda till degradering av battericellen och i vissa fall
orsaka permanenta skador pa cellens interna struktur. Av denna anledning specifi-
ceras normalt bade 6vre och nedre spanningsgranser for litiumjonceller beroende pa
celltyp och anvandningsomrade [3], [6].

3.1.3 Obalans mellan battericeller

I seriekopplade batterisystem kan skillnader mellan individuella battericeller uppsta
over tid trots att cellerna initialt har samma specifikationer och nominella egenska-
per. Dessa skillnader kan leda till att battericellerna far olika spanningsnivaer och
laddningstillstand under drift, vilket brukar beskrivas som cellobalans eller obalans
mellan battericeller. Obalans ar ett vanligt fenomen i storre batterisystem och kan
successivt 6ka under upprepade laddnings- och urladdningscykler [4].

Obalans mellan battericeller kan uppsta pa grund av flera olika faktorer relaterade
till bade battericellernas egenskaper och deras driftférhallanden. Variationer i ex-
empelvis kapacitet, intern resistans, temperatur och sjalvurladdning kan med tiden
orsaka skillnader mellan individuella battericeller i samma batterisystem. Aven till-
verkningsvariationer och aldrande av battericeller kan bidra till att cellerna utveck-
lar olika elektriska egenskaper under drift. Dessa skillnader kan successivt forstarkas
under upprepade laddnings- och urladdningscykler.[4], [6].

I seriekopplade batterisystem kan cellobalans paverka bade batterisystemets pre-
standa, tillgangliga kapacitet och livslangd. Eftersom battericellerna ar elektriskt
kopplade till varandra kan enskilda celler na sina 6vre eller nedre spédnningsgranser
tidigare an ovriga celler i batterisystemet. Detta kan begransa hur mycket energi
som kan lagras eller anvindas fran hela batterisystemet samt ¢ka risken for att in-
dividuella battericeller utsatts for otillatna driftféorhallanden under laddning eller
urladdning [4], [6].

3.1.4 Risker vid overladdning, djupurladdning och tempe-
raturavvikelser

Litiumjonceller maste drivas inom definierade spanningsgranser for att mojliggora
sidker och tillforlitlig drift. Om en battericell 6verladdas eller djupurladdas kan bat-
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tericellens prestanda, livslingd och sakerhet paverkas negativt. For hoga eller for
laga cellspdnningar kan orsaka kemisk degradering och i vissa fall leda till perma-
nenta skador pa battericellens interna struktur. I storre batterisystem kan dessutom
individuella battericeller na kritiska spanningsnivaer tidigare én ovriga celler, vilket
kan paverka hela batterisystemets funktion och tillgéngliga kapacitet [3], [4], [6], [7].

Temperatur har stor paverkan pa litiumjonbatteriers prestanda, livslangd och sé-
kerhet under drift. Hoga temperaturer kan accelerera degradering av battericeller
och Oka risken for instabila driftférhallanden, medan laga temperaturer kan for-
sdmra battericellernas prestanda och tillgangliga kapacitet. Temperaturvariationer
mellan battericeller kan dessutom bidra till att skillnader uppstar mellan individu-
ella battericeller i ett batterisystem. I storre batterisystem blir det darfor viktigt att
battericellerna drivs inom definierade temperaturgranser for att mojliggora sdaker
och tillforlitlig drift éver tid [4], [6].

3.2 Batterihanteringssystem

Ett batterihanteringssystem, Battery Management System (BMS), anvinds for 6ver-
vakning och kontroll av batterisystem under drift. BMS:et ansvarar for att 6vervaka
individuella battericeller samt siakerstéalla att batterisystemet drivs inom definierade
elektriska och termiska gransvarden. Genom kontinuerlig insamling och analys av
batterirelaterad information kan ett BMS bidra till forbattrad sédkerhet, prestanda
och livslangd for batterisystemet. I storre och mer komplexa batterisystem utgor
batterihanteringssystemet darfor en central del av den 6vergripande systemarkitek-
turen [8].

3.2.1 Matning av cellspanningar och temperaturovervakning

Miétning av cellspanningar utgor en central funktion i batterihanteringssystem. For
att mojliggora sdker drift behover cellspinningarna 6vervakas separat for varje bat-
tericell. Genom kontinuerlig matning av individuella cellspanningar kan avvikelser
mellan battericeller identifieras [9].

En ytterligare kritisk funktion i batterihanteringssystem for att mojliggora tillfor-
litlig drift ar kontinuerlig temperaturévervakning under anviandning av batterisyste-
met. Genom Overvakning av battericellernas temperatur kan avvikande driftforhal-
landen identifieras samtidigt som batterisystemet kan hallas inom definierade tem-
peraturgranser under drift. I storre batterisystem kan temperaturvariationer uppsta
mellan individuella battericeller beroende pa exempelvis belastning, kylning och bat-
tericellernas placering i batterisystemet. Temperaturévervakning anvinds darfor for
att identifiera battericeller eller delar av batterisystemet som utsatts for avvikande
termiska driftférhallanden under anvéndning [9].

3.2.2 Cellbalansering

Cellbalansering anviands i batterihanteringssystem for att minska skillnader mel-
lan individuella battericeller i seriekopplade batterisystem. Genom balansering kan
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skillnader i exempelvis cellspdnning och laddningstillstand reduceras mellan batte-
ricellerna under drift. Syftet med cellbalansering é&r att forbéattra batterisystemets
prestanda, tillgdngliga kapacitet och livsldngd samtidigt som risken for att indivi-
duella battericeller nar kritiska driftgrédnser reduceras [8].

Olika metoder for cellbalansering anvénds i moderna batterihanteringssystem bero-
ende pa batterisystemets krav och anviandningsomrade. Cellbalansering delas van-
ligtvis in i passiv och aktiv balansering beroende pa hur energi hanteras mellan
battericellerna under balanseringsprocessen [9].

3.2.3 Feldetektering och skyddsfunktioner

Feldetektering utgor en central funktion i batterihanteringssystem for att identifiera
avvikande driftforhallanden i batterisystemet under anvindning. Batterihanterings-
system anvinds for att Overvaka parametrar sasom cellspanning, temperatur och
andra batterirelaterade tillstand for att upptéacka driftférhallanden som kan paver-
ka batterisystemets funktion eller sdkerhet. Exempel pa sadana tillstand kan vara
overladdning, djupurladdning och temperaturavvikelser i individuella battericeller
eller delar av batterisystemet [8], [9].

Skyddsfunktioner anvands i batterihanteringssystem for att forhindra att battericel-
ler och batterisystem drivs utanfér definierade sdkerhetsgrénser. Genom att iden-
tifiera och hantera avvikande driftférhallanden kan batterihanteringssystem bidra
till att minska risken for skador pa battericellerna samt forbédttra batterisystemets
sakerhet och tillforlitlighet under drift [8].

3.2.4 Modulara och skalbara BMS-arkitekturer

I takt med att batterisystem blir storre och mer komplexa Okar dven kraven pa
batterihanteringssystemens flexibilitet och utbyggbarhet. Modulara och skalbara
BMS-arkitekturer anvinds darfor for att mojliggora anpassning till batterisystem
med varierande antal battericeller, batterimoduler och systemkonfigurationer. Ge-
nom moduldr uppbyggnad kan batterihanteringssystem konstrueras for olika an-
vandningsomraden samtidigt som systemarkitekturen kan vidareutvecklas och utoé-
kas vid behov [10].

Skalbara batterihanteringssystem mojliggér 6vervakning och kontroll av batterisy-
stem med ett storre antal seriekopplade battericeller genom anvéndning av flera
batteriovervakningskretsar och distribuerade systemlosningar. Genom att kombine-
ra flera 6vervakningsenheter kan batterihanteringssystem anpassas till olika batte-
risystem och spanningsnivaer beroende pa applikationens krav [10].

Moduldra BMS-arkitekturer kan forenkla installation, underhall och utbyggnad av
batterihanteringssystem genom att systemet delas upp i flera moduler. Eftersom
moduler kan placeras nara den del av batteripacket de 6vervakar blir cellkablaget
mer hanterbart, och storre batteripack kan stodjas genom att fler BMS-moduler
ldggs till [10].
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3.3 LTC6813-1

LTC6813-1 ar en batteriovervakningskrets utvecklad for évervakning och hantering
av seriekopplade litiumjonceller i batterihanteringssystem. Kretsen ar utvecklad av
Analog Devices och anvéinds i batterisystem med hoga systemspanningar dér flera
battericeller behover évervakas samtidigt [11].

LTC6813-1 innehaller integrerade funktioner fér matning av individuella cellspan-
ningar, temperaturmatning via AUX-ingangar, cellbalansering och olika diagnostik-
och sékerhetsfunktioner for batterisystem. Kretsen dr utvecklad for hog métnog-
grannhet vid 6vervakning av seriekopplade battericeller och mojliggér samtidig han-
tering av flera batterirelaterade funktioner inom samma integrerade krets [11].

LTC6813-1 stodjer kommunikation via SPI och isoSPI samt kan anviandas i daisy-
chain-konfigurationer dér flera batteridovervakningskretsar kopplas samman i samma
batterisystem. Detta mojliggér 6vervakning av batterisystem med ett storre antal
seriekopplade battericeller och hoga systemspanningar samtidigt som kommunikatio-

nen mellan batteriovervakningskretsarna och den externa mikrokontrollern férenklas
[11].

Genom kombinationen av integrerade matfunktioner, stod for seriekopplade batteri-
celler och skalbar kommunikation l&mpar sig LTC6813-1 for anvandning i modulara
batterihanteringssystem med varierande batterikonfigurationer och systemstorlekar.

3.3.1 Matkedja for cellspanningar

Vid métning av cellspanningar ansluts individuella battericeller till batteridver-
vakningskretsens cellingangar genom sa kallade cellmétningsledare. Batteriovervak-
ningskretsen mater darefter spanningen for varje individuell battericell och omvand-
lar de analoga spanningssignalerna till digital information med hjélp av interna
analog-till-digital-omvandlare (ADC:er) f6r vidare bearbetning i batterihanterings-
systemet [11].

For att mojliggora méatning av flera seriekopplade battericeller innehéller LTC6813-1
interna multiplexers och métkanaler som anvands for att sekventiellt méta indivi-
duella cellspanningar i batterisystemet. De uppmatta signalerna behandlas darefter
internt i batteriovervakningskretsen innan méatvirdena gors tillgangliga for vidare
anviandning i batterihanteringssystemet [11].

Hog matnoggrannhet ar viktig vid cellspanningsméatning eftersom sma avvikelser i
uppmatta cellspanningar kan paverka overvakning, balansering och sdkerhetsfunk-
tioner i batterisystemet. LTC6813-1-databladet anger hog métnoggrannhet for cell-
spanningsmatning, vilket dr en central egenskap hos kretsen i batteriovervaknings-
system [11].

3.3.2 AUX-ingangar och temperaturméatning

LTC6813-1 innehaller AUX-ingangar som anvands for matning av externa analoga
signaler i batterisystemet. AUX-ingangarna kan exempelvis anvindas for tempera-
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turmétning via externa temperatursensorer sasom N'TC-termistorer. Genom anvind-
ning av AUX-kanaler kan batteridvervakningskretsen samla in ytterligare métdata
relaterad till batterisystemets drift och termiska tillstand [11].

Genom flera AUX-ingangar kan temperatur 6évervakas vid olika delar av batterisy-
stemet och anvandas for att identifiera temperaturvariationer mellan battericeller
och batterimoduler under drift. Temperaturdata fran AUX-kanalerna anvinds dér-
efter av batterihanteringssystemet for 6vervakning och analys av batterisystemets
termiska tillstand [11].

3.3.3 Open-wire detection

Open-wire detection anvéinds i batteriovervakningssystem for att identifiera avbrott
eller felaktiga anslutningar mellan battericeller och batteriévervakningskretsens cel-
lingangar. Fel i cellanslutningar kan paverka matningen av individuella cellspan-
ningar och darmed forsdmra batteriovervakningens tillforlitlighet och sékerhet un-
der drift. LTC6813-1 innehaller integrerade funktioner for open-wire detection for
diagnostik av batterisystemets cellanslutningar [11].

3.3.4 Watchdog och discharge timer

LTC6813-1 innehaller en integrerad watchdog-funktion som anvands for att overva-
ka kommunikationen och driften av batteriovervakningskretsen under anvindning.
Watchdog-funktionen anvands for att identifiera utebliven kommunikation eller styr-
signaler under en lingre tidsperiod [11].

LTC6813-1 innehaller dven en discharge timer som anvénds for att begransa hur
lange cellbalansering kan vara aktiv under drift. Discharge timer-funktionen anvands
for att forhindra att balanseringskretsar ldmnas aktiva under léngre tidsperioder &n
avsett. [11].

3.4 Cellspanningsmatning och filtertopologi

For att mojliggora noggrann och tillforlitlig métning av individuella cellspanningar
i seriekopplade batterisystem krévs en stabil méatkedja mellan battericellerna och
batteriovervakningskretsen. Brus, transienter och andra elektriska storningar kan
paverka kvaliteten pa de uppmétta signalerna och darmed batteridvervakningens
matnoggrannhet. For att forbattra signalstabilitet och skydda batteriovervaknings-
kretsen anvinds darfor olika filter- och skyddslosningar vid cellingangarna i batte-
risystemet [12].

3.4.1 Cellmatningsledare

Cellméatningsledningar anvands for att ansluta individuella battericeller till batterio-
vervakningskretsens cellingangar vid méatning av cellspanningar i seriekopplade bat-
terisystem. Genom cellmatningsledare kan batteriovervakningskretsen mata span-
ningen o6ver varje individuell battericell i batteristrangen och darmed mojliggora
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separat 6vervakning av battericellerna under drift [11].

Korrekt utformning och anslutning av cellmétningsledare ar viktig for att mojlig-
gora stabil och tillforlitlig cellspanningsmétning. Felaktiga anslutningar, elektriska
storningar eller variationer i signaléverforingen kan paverka kvaliteten pa de upp-
métta cellspanningarna och darmed batteriovervakningssystemets métnoggrannhet
[11].

3.4.2 Brus, mitstabilitet och transienter

Analoga cellspanningssignaler i ett batteriovervakningssystem kan paverkas av elekt-
riskt brus, snabba transienter och andra stérningar innan signalerna behandlas i bat-
teriovervakningskretsens matkedja. Eftersom cellspadnningsméatningar anviands som
underlag for 6évervakning, skyddsfunktioner och cellbalansering behover métkedjan
utformas sé att matvirdena blir stabila och tillforlitliga [9], [12].

LTC6813-1 innehaller en 16-bitars delta-sigma-ADC med programmerbart brusfil-
ter. Databladet anger dven att ldgre datainsamlingshastigheter kan véljas for okad
brusreducering, vilket visar att métinstallningar och brusreducering ar viktiga delar
av cellspanningsmétningen [11].

En vanlig metod for att minska paverkan fran hogfrekventa storningar ér att anvanda
RC-filter vid cellingangarna. Ett sadant filter bestar av resistorer och kondensatorer
som tillsammans fungerar som ett lagpassfilter och dédmpar snabba signalvariatio-
ner innan de nar ADC- och matfunktionerna i batteriovervakningskretsen. Filterdi-
mensioneringen innebar en avvagning mellan brusreducering och métrespons: storre
filterviarden kan ge béttre dimpning av snabba storningar, men kan samtidigt gora
att métkedjan reagerar langsammare pa forandringar i cellspanningen [11].

3.5 Temperaturmatning med NTC-termistorer

Temperaturméatning ar en viktig del av ett batterihanteringssystem eftersom bat-
tericellernas temperatur paverkar siakerhet, livsléingd och méjlig laddning och ur-
laddning. For att kunna identifiera avvikande termiska driftférhallanden kan tem-
peraturgivare placeras vid celler eller batterimoduler och anvindas som underlag for
overvakning, felindikering och termiskt relaterade skyddséatgérder [9].

[ detta avsnitt beskrivs temperaturméatning med NTC-termistorer. En NTC-termistor
har en temperaturberoende resistans som minskar nir temperaturen okar, och kan

tillsammans med en spanningsdelare omvandla temperaturforandringar till en mét-

bar spénning [18]. Avsnittet behandlar dven hur sidana signaler kan métas via

LTC6813-1:s AUX-ingangar [11] och hur temperaturen kan berdknas med hjilp av

betaviardesmodellen [18].

3.5.1 NTC-termistorns funktion

En NTC-termistor, Negative Temperature Coefficient, &r en temperaturberoende
halvledarresistor vars resistans minskar nér temperaturen okar. Genom att mata
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termistorns resistans kan temperaturen i niarheten av givaren uppskattas [18].

Sambandet mellan temperatur och resistans ar icke-linjart. Vid lagre temperaturer
har en NTC-termistor hogre resistans, medan resistansen sjunker nir temperatu-
ren stiger [18]. Denna egenskap gor NTC-termistorer anvandbara i batterisystem
dar temperaturforandringar vid celler eller batterimoduler behover 6vervakas under

drift.

3.5.2 Spanningsdelare for temperaturmatning

For att kunna mata temperaturen med en NTC-termistor behéver termistorns tem-
peraturberoende resistans omvandlas till en spanning som kan métas av en analog
ingang. Detta kan goras med en spédnningsdelare bestaende av en referensspanning,
en fast serieresistor och NTC-termistorn. Nar temperaturen fordndras dndras ter-
mistorns resistans, vilket i sin tur fordndrar spanningen i matpunkten.

Om den fasta resistorn ér kopplad mellan referensspanningen och métpunkten, och
NTC-termistorn ar kopplad mellan méatpunkten och den lokala referenspunkten, kan
méatspanningen uttryckas som

Rnre

Wnre = Viet -
Rseries + RNTC

dar Vyre ar spanningen vid méatpunkten, Vi ar referensspianningen, Rgeries 4r den
fasta resistorn och Rntc ar termistorns resistans. Eftersom en NTC-termistors re-
sistans minskar nar temperaturen okar kommer dven méatspanningen att fordndras
med temperaturen [18].

Spanningsdelaren bor dimensioneras sa att den ger en anvindbar spadnningsvariation
inom det temperaturintervall som ska 6vervakas. Samtidigt behéver strommen ge-
nom termistorn begransas for att minska sjalvuppvirmning, eftersom strom genom
termistorn kan ge virmeutveckling och dédrmed paverka temperaturmatningen [18].

3.5.3 Matning via LTC6813-1 AUX-kanaler

LTC6813-1 har GPIO/AUX-ingangar som kan anvindas for att méta externa analo-
ga signaler. Databladet beskriver dessa som auxiliary ADC inputs och anger att de
kan anvindas for analoga signaler, exempelvis sensorer med analoga utgangar [11].

Genom att ansluta métpunkten fran spanningsdelaren till en AUX-ingang kan bat-
teriovervakningskretsens ADC méta och digitalisera den temperaturberoende span-
ningen. Vid temperaturméatning med NTC-termistorer beror métspanningen pa for-
hallandet mellan den fasta resistorn och termistorns temperaturberoende resistans.
NTC-termistorns resistans minskar nar temperaturen okar, och sambandet mellan
resistans och temperatur kan beskrivas med exempelvis betavirdesmodellen [18].

Néar métspanningen dr kind kan NTC-resistansen berédknas fran spénningsdelarfor-
hallandet. Dérefter kan temperaturen uppskattas med hjalp av termistormodellen.
Genom att anvinda AUX-ingangarna kan temperaturmétningen integreras i samma
overvakningskrets som cellspanningsmatningen, vilket gor att temperaturrelaterad
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information kan samlas in tillsammans med ovriga métdata och anvandas i BMS-
logiken [11].

3.5.4 Betavardesmodellen

Betaviardesmodellen anvands for att uppskatta temperaturen fran en NTC-termistors
resistans. Modellen bygger pa att sambandet mellan resistans och absolut tempe-
ratur kan approximeras med en exponentiell funktion. For en NTC-termistor kan
sambandet skrivas som

Ry =R,- eB(T%_TlQ)

diar R, ar termistorns resistans vid temperaturen T;, Ry ar resistansen vid refe-
renstemperaturen T, och B ar termistorns betavarde. Temperaturerna anges i kel-
vin. Betavirdet dr en materialparameter som beskriver lutningen hos termistorns
resistans-temperatur-kurva [18].

I praktisk temperaturberiakning anvinds ofta en omskriven form dér temperaturen
berdknas fran den uppmaétta resistansen:

1

1 11 (Bxc
T0+Bln(R0>

déar T ar temperaturen i kelvin, Rytc ar den berdknade NTC-resistansen, Ry ar resi-
stansen vid referenstemperaturen 7j, och B ar termistorns betavarde. Temperaturen
kan dérefter omvandlas till grader Celsius genom

Toc =T — 273,15

Eftersom betaviardesmodellen ar en approximation kan noggrannheten paverkas av
termistorns tolerans, valt temperaturintervall och variationer i betavardet. For hogre
noggrannhet kan en resistans-temperatur-tabell fran termistorns datablad anvindas.
[18].

3.6 Passiv cellbalansering

Som beskrivits i avsnittet om cellobalans anvéinds cellbalansering for att minska
skillnader mellan seriekopplade battericeller. Passiv cellbalansering innebar att celler
som uppfyller definierade balanseringsvillkor urladdas kontrollerat genom en resistiv
last. Den energi som tas bort fran cellen omvandlas da till virme [9].

I detta avsnitt beskrivs hur passiv cellbalansering kan implementeras med bleed-
resistorer, hur balanseringsstrom och effektforlust paverkar dimensioneringen samt
hur urladdningsviagen kan styras med MOSFET:ar och PWM-liknande styrning.
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3.6.1 Passiv balansering med bleed-resistorer

Passiv balansering med bleed-resistorer bygger pa att laddning tas bort fran de celler
som har hogre laddningsniva én 6vriga celler eller som uppfyller definierade balan-
seringsvillkor. Nar balanseringen aktiveras leds en del av cellens energi genom en
resistiv urladdningsvig, dér energin omvandlas till virme. Pa sa sétt kan skillnader
mellan cellerna minska éver tid [9].

I praktiska BMS-konstruktioner styrs urladdningsvéigen vanligtvis av en overvak-
ningskrets eller mikrokontroller, som endast aktiverar bleed-resistorn néar en cell
uppfyller definierade villkor for balansering. I LTC6813-1 kan S-utgangarna anvan-
das for att styra passiv cellbalansering, antingen via interna urladdningsswitchar
eller genom externa transistorer. Detta gor det mojligt att aktivera balansering in-
dividuellt for utvalda celler i ett seriekopplat batterisystem [11].

3.6.2 Balanseringsstrom, effektforlust och termiska aspek-
ter

Balanseringsstrommen avgor hur snabbt en spannings- eller laddningsskillnad mel-
lan celler kan reduceras. Vid dimensionering av en passiv balanseringskrets behover
darfor bade den forvantade cellobalansen och den tillitna balanseringstiden beak-
tas. En hogre balanseringsstrom ger snabbare utjamning, men leder samtidigt till
hogre effektforlust och storre varmeutveckling i urladdningsvagen. Databladet for
LTC6813-1 beskriver att val av urladdningsresistor bor baseras pa typisk celloba-
lans och tillaten tid for balansering [11].

En approximativ balanseringsstrom kan enligt databladet uppskattas utifran cellens
kapacitet, laddningsobalansen och den tid som balanseringen tillats ta:

ASOC - Ceep

I bal —
tbal

dar I, ar balanseringsstrommen, ASOC ér cellobalansen uttryckt som andel av
cellens laddningstillstand, C.q ar cellkapaciteten och ty,, ér tillaten balanseringstid.

Nér onskad balanseringsstrom ar kédnd kan balanseringsresistansen uppskattas som

‘/;ell

I bal

Rbal =

dér Ve ar den nominella cellspdnningen och Ry, dr balanseringsresistansen [11].

Den elektriska effekt som utvecklas i urladdningsresistorn kan uppskattas med det
grundlaggande effektsambandet

BPoal = Veendpal

Eftersom effekten i en passiv balanseringskrets omvandlas till varme blir den termis-
ka belastningen en viktig del av dimensioneringen. I en extern bleed-resistorlosning
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behover resistorns effektklassning och varmeavledning anpassas efter den balanse-
ringsstrom som valts. Databladet for LTC6813-1 anger att en extern resistor bor
kopplas i serie med de interna urladdnings-MOSFET:arna for att storre delen av
varmen ska avledas utanfor kretsens kapsel, vilket &r relevant nér balanserings-
strommen dimensioneras [11].

3.6.3 Extern MOSFET-styrd balansering

Vid MOSFET-styrd balansering anvands en transistor for att koppla in eller koppla
bort den resistiva urladdningsvéigen for en cell. MOSFET:en fungerar da som en
elektroniskt styrd brytare mellan cellen och bleed-resistorn. Nar transistorn aktiveras
sluts urladdningsvégen och en balanseringsstrom kan flyta genom resistorn. Nér
transistorn dr avstdngd bryts urladdningsviagen och cellen balanseras inte.

I en batteriovervakningskrets kan styrningen av MOSFET:en ske med sarskilda ba-
lanseringsutgangar. For LTC6813-1 kan S-utgangarna anvandas for passiv balanse-
ring och dven som digitala utgangar for att driva gaten pa externa MOSFET:ar.
Detta gor att den huvudsakliga balanseringsstrommen kan ledas genom externa
komponenter i stéllet for genom kretsens interna urladdningsswitchar, vilket &r an-

viandbart nar balanseringsstrommen eller cellfiltren kraver en extern urladdningsvag
[11].

En MOSFET-styrd 16sning gor det mojligt att aktivera balanseringen individuellt for
valda celler. Varje cellkanal kan da ha en separat urladdningsvig med egen transistor
och bleed-resistor. Pa sa satt kan BMS:et styra vilka celler som ska urladdas baserat
pa uppmaéatta cellspanningar, temperaturer och definierade balanseringsvillkor.

3.6.4 PWDM-liknande balansering

PWDM-liknande balansering innebar att urladdningsvagen inte ar kontinuerligt ak-
tiverad under hela balanseringsforloppet. I stéllet kan balanseringen slas pa och av
periodiskt, sa att den genomsnittliga balanseringsstrommen och effektutvecklingen
minskar jamfort med om urladdningsvigen ar aktiv hela tiden[11].

Den genomsnittliga belastningen bestams av hur stor del av perioden som balanse-
ringen ar aktiv. Om urladdningsvéigen exempelvis ar aktiv under halva perioden blir
den genomsnittliga effektutvecklingen lagre dn vid kontinuerlig balansering, forutsatt
att cellspanning och resistans ér oférdndrade. Detta kan anvindas for att begrinsa
varmeutvecklingen i bleed-resistorer och andra komponenter i urladdningsvégen.

I ett BMS kan PWM-liknande balansering implementeras i firmware genom att
balanseringsutgangarna aktiveras och avaktiveras enligt en definierad period och ar-
betscykel. Pa sa séitt kan balanseringen anpassas efter termiska begransningar och
systemets driftforhallanden utan att urladdningsvigen behover vara aktiv kontinu-
erligt.
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3.7 Kommunikation i BMS-system

I ett modulért batterihanteringssystem behéver métdata och styrkommandon kun-
na overforas mellan mikrokontroller, batteriovervakningskretsar och externa system.
I denna konstruktion anvénds SPI, isoSPI och CAN FD for olika delar av kom-
munikationskedjan. SPI anvinds for lokal kommunikation mellan mikrokontrollern
och LTC6820, isoSPI anvands for kommunikation med batteriovervakningskretsar i
daisy-chain-konfiguration och CAN FD anvénds som granssnitt mot externa system.

LTC6813-1 har ett inbyggt isoSPI-granssnitt och kan kopplas samman med fle-
ra kretsar i en kedja, vilket mojliggor cellovervakning i storre batterisystem [11].
LTC6820 anvands som SPI-till-isoSPI-granssnitt och mojliggor differentiell kommu-
nikation 6ver ett tvinnat par [16]. STM32G491RE har FDCAN-st6d, vilket mojliggor
CAN FD-kommunikation mot externa system [15].

3.7.1 SPI som lokalt kommunikationsgranssnitt

Serial Peripheral Interface (SPI) ar ett synkront seriellt granssnitt som kan anvén-
das for kommunikation mellan en mikrokontroller och externa kretsar. I STM32G4-
serien bestar SPI-kommunikationen av signalerna MISO, MOSI, SCK och NSS, dér
SCK anvénds som klocksignal och NSS, ofta benamnd CS, anvands for att vélja den
externa krets som kommunikationen riktas mot [14]. LTC6820 oversatter standard-
SPI signalerna CS, SCK, MOSI och MISO till pulser som kan éverforas 6ver ett
tvinnat par via isoSPI [16]. Pa detta satt kan mikrokontrollern kommunicera med
batteriovervakningskedjan via sitt SPI-gréanssnitt, medan den vidare kommunika-
tionen sker 6ver ett mer storningstaligt granssnitt som kan galvaniskt isoleras med
transformator.

STM32G4-seriens SPI-periferi har stod for bland annat masterlage, slavlage, full-
duplex, half-duplex och simplex kommunikation samt konfigurerbar datafiltstorlek
[14]. T ett BMS-sammanhang ar detta relevant eftersom mikrokontrollern kan ini-
tiera registerbaserade Overforingar mot kommunikationskretsen och darmed styra
méatning, konfiguration och avlasning av batteriévervakningskretsarna.

3.7.2 isoSPI och daisy-chain-kommunikation

isoSPI ar ett kommunikationsgranssnitt som anvands for att overfora SPI-baserad
kommunikation 6ver en differentiell kommunikationslank. I stéllet for att fora de van-
liga SPI-signalerna direkt mellan alla noder kan kommunikationen 6verforas 6ver ett
tvinnat par, vilket gor granssnittet lampligt i batterisystem dér flera 6vervaknings-
kretsar kan vara placerade pa olika kort eller pa olika elektriska potentialnivéer.
LTC6820 anvands for att omvandla SPI-signaler fran mikrokontrollern till isoSPI-
signaler, medan LTC6813-1 har ett inbyggt isoSPI-granssnitt for kommunikation i
batteriévervakningskedjan [16], [11].

I en daisy-chain-konfiguration kopplas flera batteriovervakningskretsar samman i
en kedja dar kommunikationen vidarebefordras mellan kretsarna. Detta gor att en
mikrokontroller kan kommunicera med flera 6vervakningskretsar genom en gemen-
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sam kommunikationsvég, i stéllet for att varje krets behover en separat anslutning
till mikrokontrollern. For ett modulart BMS innebar detta att systemet kan skalas
upp genom att fler 6vervakningskretsar ansluts i kedjan, exempelvis for att overvaka
ett storre antal seriekopplade battericeller [11].

LTC6813-1 &ar avsedd for kedjekopplade batterisystem dér flera kretsar kan anslutas
i serie for overvakning av langre batteristrangar. Kretsens isoSPI-granssnitt mojlig-
gor att kommandon och méatdata Overfors mellan mikrokontroller och batteritver-
vakningskretsar. Detta ar centralt i modulara BMS-arkitekturer dar samma grund-
laggande kommunikationsstruktur kan anvindas for olika antal celler och 6vervak-
ningskort [11].

3.7.3 Galvanisk isolering och differentiell 6verforing

I batterisystem med flera seriekopplade celler kan olika delar av systemet ligga pa
olika elektriska potentialnivaer. Galvanisk isolering anvinds darfor for att Gverfora
signaler mellan sadana delar utan att skapa en direkt elektrisk forbindelse mellan
dem. T isoSPI-baserade system kan isoleringen realiseras med en pulstransformator,
vilket gor det mojligt att overfora kommunikationssignaler mellan mikrokontroller-
delen och batteriévervakningskedjan 6ver en isolationsbarridr [16].

Differentiell 6verforing innebér att informationen representeras av spannings- eller
stromskillnaden mellan tva signalledare. For isoSPI anvands IP- och IM-signalerna
som ett differentiellt signalpar 6ver ett tvinnat par. LTC6820 driver differentiella
signaler med matchade source- och sinkstrommar, och mottagaren detekterar sig-
nalerna med en komparator med differentiell troskelspanning [16]. Pa motsvarande
satt beskriver LTC6813-1-databladet att standard-SPI-signaler kodas till differenti-
ella pulser i isoSPI-grénssnittet [11].

Kombinationen av galvanisk isolering, tvinnat par och differentiell 6éverforing gor
kommunikationsldnken lamplig for batterisystem dér storningar, potentialskillna-
der och langre ledningsdragningar kan férekomma. LTC6820-databladen beskriver
isoSPI som ett isolerat kommunikationsgranssnitt over ett tvinnat par, med lag
kanslighet for elektromagnetiska storningar och laga emissioner [16], [11].

3.7.4 CAN FD for extern kommunikation

CAN, Controller Area Network, ar ett seriellt kommunikationsgrianssnitt dar fle-
ra noder kan kommunicera over en gemensam buss. CAN beskrivs som ett multi-
master- och meddelandebaserat system dér korta meddelanden sénds pa bussen,
vilket gor att samma information kan goras tillganglig for flera noder i systemet
[17].

I ett BMS kan CAN anvéandas som ett externt grianssnitt mellan batterihanteringssy-
stemet och ett éverordnat system, exempelvis for att overfora méatdata, statusinfor-
mation och felindikeringar. Den fysiska CAN-bussen anviander differentiell signale-
ring via CANH och CANL, vilket bidrar till god storimmunitet och gor granssnittet
lampligt i system dér flera noder ansluts via en gemensam buss [17].
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CAN FD, CAN Flexible Data-rate, dr en vidareutveckling av klassisk CAN dar
datadelen av ramen kan 6verforas med hogre bithastighet och dér mer nyttoda-
ta kan oOverforas per ram. I denna konstruktion d&r CAN FD relevant eftersom
STM32G491RE har tva FDCAN-moduler med stod for klassisk CAN enligt ISO
11898-1 och CAN FD version 1.0 [15].

For att ansluta mikrokontrollerns FDCAN-periferi till den fysiska CAN-bussen an-
viands en extern CAN FD-transceiver. TCAN3413DR fungerar som grénssnitt mel-
lan mikrokontrollerns digitala TXD- och RXD-signaler och den differentiella CAN-
bussen via CANH och CANL. Pa detta satt kan BMS:et anslutas till externa system
via CAN FD [13].

3.7.5 Kommunikationsfel, PEC och timeout-hantering

I ett BMS kan kommunikationsfel leda till att méatdata, konfigurationsdata eller
styrkommandon misstolkas. Déarfor behover kommunikationen kompletteras med fel-
kontroll och hantering av uteblivna eller felaktiga svar. For kommunikationen med
LTC6813-1 anvéinds Packet Error Code (PEC), vilket &r en CRC-baserad felkontroll
som beraknas for kommandon och registerdata. Vid mottagning kan PEC-vardet
berdknas pa nytt i mjukvaran och jamforas med det mottagna vardet for att avgora
om 6verféringen har skett korrekt [11].

PEC anvands for att upptéacka fel i den registerbaserade kommunikationen mellan
mikrokontroller och batteriovervakningskretsar. Om ett fel upptéicks kan méatvirdet
eller registersvaret forkastas och kommunikationen upprepas innan informationen
anvinds av BMS-logiken. Detta &r sérskilt viktigt vid avldsning av cellspanning-
ar och vid skrivning av konfigurationsdata, eftersom felaktiga virden annars kan
paverka systemets analys, felhantering eller balanseringsstyrning.

Timeout-hantering kan implementeras i firmware for att upptacka fall dar ett for-
vantat svar uteblir eller dar kommunikationen inte avslutas inom rimlig tid. En
timeout kan da anviandas for att avbryta den aktuella éverforingen, initiera ett nytt
kommunikationsforsok eller forsatta systemet i ett sikrare tillstand. Detta ér en
mjukvarubaserad komplettering till den felkontroll som sker med PEC och anvénds
for att forhindra att systemet fastnar i vantan pa ett svar fran kommunikationsked-
jan.

Aven CAN-protokollet innehéller mekanismer for feldetektering. CAN anvinder bland
annat CRC, ACK-falt, formkontroll, bitévervakning och bit stuffing fér att upptéacka
felaktiga meddelanden. Om ett CAN-meddelande inte klarar felkontrollerna accep-
teras det inte, och en felram kan genereras sa att meddelandet kan skickas om [17]. I
ett BMS bidrar sadana felhanteringsmekanismer till att kommunikation med externa
system kan ske mer tillforlitligt.

3.8 Mikrokontroller och firmware

Mikrokontrollern fungerar som den centrala styrenheten i BMS-arkitekturen och
samordnar kommunikation, métsekvenser, databehandling och felhantering. Firm-

21



3. Teknisk bakgrund

ware anvands for att strukturera dessa funktioner i mjukvara och for att koppla
samman hardvarundra kommunikation med systemets overgripande BMS-logik.

I detta avsnitt beskrivs mikrokontrollerns roll i ett moduldrt BMS-system, vilka
periferienheter som ar relevanta for kommunikation och styrning samt hur firmware
kan organiseras med tillstandsmaskin och felhantering.

3.8.1 STM32G491RE som masterenhet

STM32G491RE tillhor STM32G4-serien och ér baserad pa en Arm Cortex-M4-kérna
med stod for flyttalsberakningar. Kretsen innehaller flera periferienheter som ar re-
levanta i denna konstruktion, exempelvis SPI for lokal kommunikation, FDCAN for
extern CAN FD-kommunikation, GPIO for styr- och statussignaler samt watchdog-
funktioner for systemovervakning [15].

I en BMS-arkitektur med separata batteriovervakningskretsar fungerar mikrokon-
trollern framst som en samordnande enhet. Den hardvarunédra méatningen av cell-
spanningar hanteras av LTC6813-1, medan STM32G491RE anvands for att styra
matforloppet, behandla méatdata och hantera systemets ¢vergripande BMS-logik.

3.8.2 Periferienheter for kommunikation och styrning

En mikrokontroller i ett BMS behdver flera periferienheter for att kunna kommuni-
cera med externa kretsar, styra digitala signaler och ¢vervaka systemets drift. Peri-
ferienheter ar hardvarublock i mikrokontrollern som hanterar specifika funktioner,
exempelvis seriell kommunikation, digitala in- och utgangar samt tids- och over-
vakningsfunktioner. Genom att anvanda sadana periferienheter kan firmware styra
systemets hardvara utan att varje funktion behover implementeras helt i mjukvara.

I denna typ av BMS-arkitektur ar SPI relevant for lokal kommunikation med kom-
munikationskretsar och batteriévervakningskedjor, medan FDCAN kan anvindas
for extern kommunikation via CAN FD. GPIO anvands for digitala styr- och sta-
tussignaler, till exempel chip select, reset, aktiveringssignaler eller indikeringar.
STM32G491RE innehaller bland annat SPI, FDCAN och GPIO, medan STM32G4-
serien aven har watchdog-funktioner sasom IWDG och WWDG {6r systemovervak-
ning [15, 14].

I ett BMS blir dessa periferienheter tillsammans gransen mellan firmware och den
fysiska hardvaran. Kommunikationsperiferierna maéjliggér overforing av komman-
don och matdata, medan GPIO och 6vervakningsfunktioner anvands for styrning,
statushantering och grundlaggande systemrobusthet.

3.8.3 Tillstandsmaskin for BMS-firmware

En tillstandsmaskin ar ett siatt att strukturera firmware genom att dela upp program-
flodet i ett antal definierade tillstand. Varje tillstand motsvarar ett visst driftlige
eller en viss funktion i systemet, exempelvis initiering, vantelage, normal drift eller
felhantering. Tillstandsmaskiner lampar sig sarskilt for inbyggda program som beho-
ver sekvensera atgirder eller hantera indata olika beroende pa vilket ldge systemet
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befinner sig i [19].

I BMS-firmware kan en tillstandsmaskin gora programflodet tydligare och mer for-
utsdgbart. Systemet behover samordna flera funktioner, sasom kommunikation, av-
lasning av méatdata, kontroll av gransvirden och styrning av utgangar. Genom att
separera dessa funktioner i olika tillstand kan firmware styra i vilken ordning funktio-
nerna utfors och vilka atgarder som ska vidtas vid normal drift respektive avvikande
tillstand.

Genom att gora tillstand och 6vergangar explicita blir det ocksa lattare att testa och
verifiera programflodet. Gomez beskriver att testningen av en tillstandsmaskin kan
utga fran tillstandsévergangarna, eftersom varje 6vergang kan kontrolleras separat.
I ett BMS-sammanhang ér detta relevant eftersom mjukvaran behover hantera bade
normala mét- och styrsekvenser och avvikande tillstand pa ett kontrollerat séatt [19].

3.9 PCB-layout och EMC-aspekter

PCB-layouten har stor betydelse for hur ett inbyggt méatsystem paverkas av brus,
storningar och transienter. ST beskriver att ledare och spar pa ett kretskort kan
fungera som bade mottagare och kéllor for storningar, och att atgiarder mot brus-
problem déarfér behover omfatta bade PCB-layout och matningsdesign [20]. I inbygg-
da matsystem kan analoga signaler, digital kommunikation och signaler med olika
referenspotentialer forekomma pa samma kretskort. PCB-layouten behéver déarfor
utformas med héansyn till returviagar, referensplan och separation mellan kénsliga
och storande signaler for att minska risken for brus och stérkoppling.

EMC, elektromagnetisk kompatibilitet, innebar att ett system ska kunna fungera
i sin elektromagnetiska miljo utan att sjalv orsaka storningar som paverkar annan
utrustning [20]. T batteriovervakningssystem kan analoga cellmatningar och digital
kommunikation forekomma pa samma kretskort. PCB-layouten far darfor betydelse
for systemets EMC-egenskaper och behover betraktas tillsammans med komponent-
val, avkoppling, filtrering och skyddskretsar.

3.9.1 Referensplan och avkoppling

Referensplan anvinds i PCB-layout for att ge signaler en definierad returvédg och
for att minska impedansen i kretskortets stromforsorjnings- och referenssystem. Ett
sammanhédngande referensplan kan bidra till kortare returstromsvigar och mindre
stromslingor, vilket ar viktigt for att minska brusproblem, stérkoppling och EMC-
risker i inbyggda system. ST rekommenderar korta anslutningar mellan VSS-pinnar
och referensplanet samt att returviagens impedans minskas. ST anger dven att jord-
planet bor vara sammanhdngande utan slitsar eller hal som kan Oka jordplanets
impedans [20].

Avkopplingskondensatorer anvénds for att stabilisera matningsspanningar néra in-
tegrerade kretsar. Nar digitala kretsar vaxlar tillstand kan de ge upphov till snabba
stromforandringar, vilket kan orsaka spanningsvariationer pa matningsnatet. ST
beskriver att matningsslingor behover avkopplas for att signalnivaer och matnings-
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strommar inte ska stora varandra. Genom att placera avkopplingskondensatorer nara
kretsarnas matningspinnar kan den resulterande stromslingan minimeras [20)].

3.9.2 Signaldragning och isolationsavstand

Signaldragning pa kretskort paverkar bade storkénslighet och EMC-prestanda. Sig-
naler bor dras sa att de far korta och tydliga returvigar samt halls atskilda fran
signaler som kan ge upphov till stérningar, exempelvis snabba digitala signaler el-
ler kommunikationsgranssnitt. ST beskriver att ledare och spar pa ett kretskort
kan fungera som bade mottagare och kallor for storningar, vilket gor placering och
dragning av signaler till en viktig del av EMC-arbetet [20].

For kommunikationsgranssnitt som anvander differentiell 6verforing ér signalparets
dragning viktig for att begrédnsa storkoppling och bibehélla en robust kommuni-
kationsldnk. isoSPI anvéander ett differentiellt signalpar 6ver tvinnat par, medan
CAN-bussen anvinder CANH och CANL som differentiella signaler [16], [17]. Ge-
nom att halla signalvagar korta och undvika lang parallell dragning nara potentiella
storkallor kan risken for koppling och EMC-problem minska [20].

I batterisystem behéver PCB-layouten aven ta hénsyn till elektriska potentialskill-
nader mellan olika delar av systemet. Isolationsavstand och krypavstand anvands
for att minska risken for oonskade stromvigar, dverslag eller koppling mellan leda-
re med stor potentialskillnad. De faktiska avstanden behéver baseras pa systemets
spanningsniva, miljokrav och tillimpliga konstruktionsregler [21].
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4

Systemkonstruktion

Detta kapitel beskriver konstruktionen av batterihanteringssystemet. Utvecklings-
arbetet genomfordes i tva huvudsakliga delar bestaende av en hardvarukonstruktion
och en mjukvarukonstruktion som utvecklades separat men integrerades till ett ge-
mensamt batterihanteringssystem. Systemkonstruktionskapitlet ger en oversikt av
systemet samt konstruktionen av hardvara och firmware.

4.1 Systemoversikt

Det framtagna batterihanteringssystemet konstruerades som en modular och skalbar
master-slave-arkitektur bestaende av ett masterkort och flera slavekort for 6vervak-
ning av seriekopplade battericeller. Slavekorten baserades pa batteriovervaknings-
kretsen LTC6813-1 och ansvarar for métning av cellspinningar, temperaturévervak-
ning och passiv cellbalansering, medan masterkortet baserades pa mikrokontrollern
STM32G4 och anvénds for systemstyrning, databehandling och kommunikation mel-
lan systemets olika delsystem. Den framtagna systemarkitekturen illustreras i Fi-
gur 4.1.

Kommunikationen mellan masterkortet och slavekorten implementerades via SPI
och isoSPI dar STM32G4 kommunicerar med LTC6820 for vidare kommunikation
mot de LTC6813-1-baserade slavekorten i en daisy-chain-struktur. Genom denna
arkitektur kan matdata fran cellspanningar och temperatursensorer samlas in lokalt
pa respektive slavekort och dérefter Gverforas till masterkortet for vidare bearbetning
och overvakning.

Systemarkitekturen mojliggér anslutning av flera slavekort for évervakning av bat-
terisystem med varierande antal seriekopplade battericeller. Genom anvindning av
daisy-chain-kommunikation och parameterstyrd firmware kan systemet anpassas for
olika batterikonfigurationer utan storre forandringar i den O6vergripande hardvaru-
eller mjukvaruarkitekturen.
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Figur 4.1: Overgripande blockdiagram o6ver batterihanteringssystemets syste-
markitektur med masterkort och LTC6813-1-baserade slavekort i daisy chain-
konfiguration.

4.2 Hardvarukonstruktion

Detta avsnitt beskriver konstruktionen av systemets masterkort och slavekort samt
de centrala hardvarufunktionerna for cellspdnningsmétning, temperaturévervakning,
kommunikation och cellbalansering. Fokus ligger pa de konstruktionsval som paver-
kade systemets funktion, skalbarhet och integration mellan delsystemen.

Schemautdrag for de viktigaste delkretsarna visas i respektive delavsnitt. Fullstan-
diga scheman for masterkortet och slavekortet finns samlade i appendix A. Pa s
satt halls huvudkapitlet fokuserat pa de centrala konstruktionsvalen, medan de full-
standiga schemana finns tillgidngliga for detaljerad granskning.

4.2.1 Slavekort

Slavekortet utvecklades kring LTC6813-1 och utformades for 6vervakning av upp till
18 seriekopplade battericeller. Kortet innehaller cellanslutningar, filterkomponenter
for cellspanningsmétning, anslutningar for externa NTC-sensorer, balanseringskret-
sar samt isoSPI-granssnitt for kommunikation med 6vriga kort i kedjan.
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Varje slavekort har stod for daisy-chain-kommunikation via isoSPI, vilket gor att fle-
ra kort kan kopplas samman for 6vervakning av batterisystem med fler celler. Kortets
layout utformades med héansyn till matkedjans signalvigar, kommunikationsgréns-
snitt, balanseringskretsarnas viarmeutveckling och elektriska avstand mellan olika
delar av cellstacken.

Figur 4.2 visar en 3D-rendering av det framtagna slavekortet.

Figur 4.2: 3D-rendering av det framtagna slavekortet baserat pa PCB-designen i
KiCad.

4.2.2 Masterkort

Masterkortet utvecklades som systemets centrala styrenhet och baserades pa STM32G4.
Kortet ansvarar for kommunikation med slavekorten, bearbetning av métdata och
exekvering av systemets firmware.

Kommunikationen mot slavekorten sker via SPI fran STM32G4 till LTC6820, som
omvandlar kommunikationen till isoSPI. Masterkortet innehaller &ven USART-granssnitt
for seriell felsokning under utveckling samt ett CAN FD-grénssnitt for extern kom-
munikation.

Vid konstruktionen av masterkortet lades fokus pa integrationen mellan mikrokon-
troller, isoSPI-granssnitt, CAN-transceiver, matning och programmeringsgranssnitt.
Figur 4.3 visar en 3D-rendering av det framtagna masterkortet.

4.2.3 LTC6813-1 koppling

LTC6813-1 anvéindes som central batteriévervakningskrets i systemets slavekort och
ansvarar for méatning av cellspanningar, temperaturévervakning samt styrning av
passiv cellbalansering.
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Figur 4.3: 3D-rendering av det framtagna masterkortet baserat pa PCB-designen
i KiCad.

Cellspdnningsmétning implementerades via LTC6813-1-kretsens dedikerade cellin-
gangar dér varje battericell anslots genom RC-filter baserade pa rekommendationer
fran datablad. Temperaturévervakning implementerades via LTC6813-1:s GPIO-
ingangar dar NTC-sensorer anslots genom resistiva spanningsdelare kopplade till
VREF2.

Passiv cellbalansering implementerades med externa MOSFET-transistorer och ba-
lanseringsresistorer som styrs via LTC6813-1:s S-utgangar. Vid konstruktionen av
kopplingen togs hansyn till aspekter sasom avkoppling, filtrering och EMC for att
sdkerstalla stabil kommunikation och tillforlitlig matning.

Detaljer kring temperaturmétning, balanseringskretsar och kommunikationsgrans-
snitt beskrivs vidare i kommande avsnitt.

4.2.4 STM32G4 implementation

Systemets masterkort baserades pa mikrokontrollern STM32G4, vilken anvinds som
central styrenhet for batterihanteringssystemet. Mikrokontrollern ansvarar for exe-
kvering av systemets firmware, insamling och bearbetning av métdata samt kom-
munikation med systemets olika delsystem.
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STM32G4 implementerades med stod for flera kommunikationsgranssnitt, dar SPI
anvandes for kommunikation med LTC6820 och vidare kommunikation mot slavekort
via isoSPI. USART implementerades for seriell kommunikation och felsékning under
utvecklingsarbetet, medan CAN-grianssnittet implementerades for framtida kommu-
nikation med externa system.

Masterkortet forsags dven med funktioner fér programmering, debugging och system-
styrning, inklusive reset-knapp, anviandarknapp och anslutning for ST-LINK-debugging
via SWD-granssnitt.

Vid implementationen av STM32G4 togs hansyn till aspekter sasom kommunika-
tionsstabilitet, avkoppling, EMC och integration mellan mikrokontrollern och évriga
delar av systemet.

4.2.5 isoSPI-granssnitt

Kommunikationen mellan masterkortet och systemets slavekort implementerades
via LTC6813-1-kretsarnas inbyggda isoSPI-granssnitt. LTC6820 anvindes pa mas-
terkortet for anslutning mellan STM32G4:s SPI-granssnitt och isoSPI-bussen.

Kommunikationsgranssnittet implementerades med filter- och transformatornatverk
for att forbattra robustheten mot elektromagnetiska storningar och séakerstalla stabil
dataoverforing mellan systemets olika kort.

Slavekorten kopplades samman via RJ45-kontakter och tvinnad kabel i en daisy-
chain-struktur for att mojliggéra enkel utbyggnad av systemet.

4.2.5.1 LTC6820 implementation

LTC6820 implementerades pa masterkortet for att mojliggéora kommunikation mel-
lan STM32G4:s SPI-granssnitt och systemets isoSPI-buss. Kretsen anslots till mikro-
kontrollern via SPI-signalerna MOSI, MISO, SCK och CS, vilka anvindes for ¢ver-
foring av kommandon och métdata mellan masterkortet och de LTC6813-1-baserade
slavekorten.

LTC6820 konfigurerades for kommunikation via isoSPI-portarna IP och IM, vilka
anslots till det differentiella kommunikationsgrinssnittet genom filterkomponenter,
common-mode choke och isolationstransformator.

Vid implementationen av LTC6820 togs hansyn till aspekter sasom avkoppling,
placering av filterkomponenter och korta signalviagar mellan LTC6820 och RJ45-
kontakten for att reducera storningar och forbéttra kommunikationsstabiliteten.

4.2.5.2 Filter- och transformatorniatverk

For isoSPI-kommunikationen implementerades filter- och transformatornatverk mel-
lan LTC6820 respektive LTC6813-1 och systemets RJ45-granssnitt. Natverket be-
stod av seriemotstand, filterkondensatorer, common-mode choke och isolationstrans-
formator for att forbattra kommunikationsstabiliteten och reducera kansligheten for
elektromagnetiska storningar.
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Seriemotstand implementerades i de differentiella signalvigarna mellan isoSPI-kretsarna
och transformatorn for att reducera transienter och forbéttra signalanpassningen i
kommunikationsldnken. Filterkondensatorer anvindes for att reducera hogfrekventa
storningar och forbattra EMC-egenskaperna hos kommunikationen mellan korten.

En common-mode choke implementerades for att reducera common-mode-storningar
och begrinsa elektromagnetiska emissioner fran kommunikationsgréanssnittet. Isola-
tionstransformatorn anvandes for differentiell koppling av isoSPI-signalerna mellan
korten samt for 6kad robusthet vid kommunikation i storningsutsatta hogspannings-
miljoer.

Vid konstruktionen av natverket togs hénsyn till komponentplacering och signal-
vigar pa PCB-layouten for att minimera lingden pa kansliga kommunikationsspar
mellan isoSPI-kretsarna, filterkomponenterna, transformatorn och RJ45-kontakten.

Figur 4.4 visar ett schemautdrag 6ver det implementerade filter- och transforma-
torndtverket for isoSPI-kommunikationen.
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Figur 4.4: Schemautdrag oOver filter- och transformatornitverket for isoSPI-
kommunikation mellan LTC6820/LTC6813-1 och RJ45-grénssnittet.

4.2.5.3 PCB-layout och signalrouting

Vid PCB-layouten placerades common-mode choke, filterkomponenter och isola-
tionstransformator nara RJ45-granssnittet for att minimera langden pa kénsliga
kommunikationsspar mellan isoSPI-granssnittet och den externa kommunikations-
lanken.

Routing av isoSPI-signalerna utférdes med korta och sammanhéangande signalvigar
mellan LTC6820/LTC6813-1, filterkomponenterna och transformatorn for att redu-
cera paverkan fran elektromagnetiska storningar och forbattra kommunikationssta-
biliteten.

Vid layoutarbetet togs aven hansyn till separation mellan kommunikationssignaler
och storningskallor sasom strombanor och balanseringskretsar pa kretskortet.

4.2.6 CAN-grianssnitt

Masterkortet implementerades med ett CAN FD-granssnitt for att mojliggora extern
kommunikation fran BMS:et. Granssnittet ar avsett att anvandas for att overfora
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matdata, statusinformation och felindikeringar till exempelvis ett Géverordnat styr-
system, en testutrustning eller en dataloggningsenhet.

CAN-grénssnittet baserades pa mikrokontrollerns FDCAN-periferi i STM32G4 och
en extern CAN FD-transceiver av typen TCAN3413DR. FDCAN-periferin ar kom-
patibel med CAN FD och innehaller funktioner for identifierare, filter, mottagnings-
buffertar och séndningsbuffertar, vilket innebar att den hanterar den protokollre-
laterade delen av CAN-kommunikationen [14]. TCAN3413DR anvinds som fysisk
transceiver mellan mikrokontrollern och CAN-bussen. Den schematiska implemen-
tationen av granssnittet visas i figur 4.5.

TCAN3413DR valdes eftersom den ar en 3,3 V CAN FD-transceiver och darmed kan
anslutas direkt till STM32G4:s logiknivaer utan separat nivaomvandling. Kretsen
ar avsedd for bade klassisk CAN och CAN FD och innehaller skyddsfunktioner
sasom bus fault protection, ESD-skydd, undervoltage protection, TXD dominant

timeout och termiskt skydd [13]. P4 masterkortet anslots transceiverns TXD-ingang
till mikrokontrollerns FDCAN TX-signal och RXD-utgangen till FDCAN_RX.

Transceivern konfigurerades for normal drift genom att STB-pinnen kopplades till
jord. SHDNV_IO-pinnen kopplades till 3,3 V och avkopplades med en 100 nF-
kondensator. Aven transceiverns VCC-pinne avkopplades med en 100 nF-kondensator
placerad néra kretsen. Avkopplingskondensatorerna placerades néra transceivern for
att ge en stabil lokal matning och minska paverkan fran snabba stromférandringar
vid kommunikation.

Fran transceiverns CANH- och CANL-pinnar drogs signalerna vidare genom en
common-mode choke av typen ACT45B-101-2P-TL003. Common-mode choken pla-
cerades pa bussidan av transceivern och anviands for att ddmpa common-mode-
storningar pa CAN-bussen. Eftersom CAN-granssnittet ansluts till extern kabel kan
bussledningarna utséttas for elektromagnetiska storningar, vilket gjorde filtrering pa
den externa bussidan relevant i konstruktionen.

Efter common-mode choken implementerades split termination. I stallet for en en-
skild 120 Q-resistor mellan CANH och CANL anvandes tva resistorer pa 60,4 €2, dar
den ena anslots fran CANH till en mittpunkt och den andra fran CANL till samma
mittpunkt. Mittpunkten kopplades dérefter till jord via en 4,7 nF-kondensator. Den-
na koppling ger en differentiell terminering pa ungefar 120 €2, samtidigt som mitt-
punktskondensatorn ger filtrering av hogfrekvent common-mode-brus. Split termi-
nation anvands enligt databladet som en metod for att forbattra natverkets elektro-
magnetiska emissionsbeteende genom att filtrera common-mode-storningar pa de
differentiella signalledarna [13].

Utover split termination placerades tva kondensatorer pa 20 pF fran CANH respek-
tive CANL till jord. Dessa kondensatorer implementerades som extra hogfrekvent
filtrering pa bussledningarna. Vardet valdes lagt for att begrédnsa hogfrekventa stor-
ningar utan att belasta CAN-signalerna for mycket.

For skydd mot elektrostatisk urladdning och transienter anvandes skyddskomponen-
ten D1, ansluten mot CANH, CANL och jord. Komponenten placerades pa bussidan,
nara den externa anslutningen, for att leda bort storpulser innan de nar transceivern.
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Detta ar sarskilt viktigt eftersom CAN-granssnittet dr exponerat mot omgivningen
via kabel och kontakt.

Den externa CAN-anslutningen realiserades med en D-sub-9-kontakt. CANH och
CANL drogs till kontakten som ett differentiellt signalpar. Kontaktens skérm- och
chassirelaterade anslutningar kopplades inte direkt hart till systemjord, utan forsags
med en 1 MQ-resistor och en 1 nF-kondensator mot jord. Denna koppling ger en de-
finierad referens och en hogfrekvent vag for storningar, samtidigt som den begrénsar
risken for oonskade likstromsstrommar mellan kabelskdrm och systemjord.

CAN-grénssnittet placerades pa masterkortet eftersom masterkortet fungerar som
systemets centrala styrenhet. Slavekorten hanterar cellmétning och balansering via
LTC6813-1 och kommunicerar internt med masterkortet via isoSPI. Genom att pla-
cera CAN-granssnittet pa masterkortet separeras den interna batteridvervaknings-
kommunikationen fran den externa systemkommunikationen.

I prototypen implementerades CAN-granssnittet som hardvarustod for vidare syste-
mintegration. Granssnittet kan darmed anvéindas for att éverfora exempelvis cell-
spanningar, temperaturer, balanseringsstatus, felkoder och 6vergripande systemsta-
tus till externa system.

Figur 4.5: Schemautdrag éver CAN FD-gréanssnittet med TCAN3413DR, common-
mode choke, split termination, ESD-skydd och D-sub-9-anslutning.

4.2.7 Temperaturmatning

Slavekortet implementerades med temperaturmétning for battericellerna genom ex-
terna NTC-termistorer anslutna till LTC6813-1:s GPIO/AUX-ingangar. Tempera-
turmétningen integrerades pa slavekortet for att celltemperaturer ska kunna matas
lokalt nira batterimodulen och dérefter skickas vidare till masterkortet via isoSPI.

Temperaturméatningen baserades pa externa NTC-termistorer som ansluts till sla-
vekortet via kontakten J2. Den schematiska implementationen av temperaturmat-
ningen visas i figur 4.6. NTC-termistorerna ar avsedda att placeras vid battericeller
eller cellgrupper.

I konstruktionen anvinds LTC6813-1:s GPIO/AUX-ingangar for att ldsa av tem-
peratursignalerna. Dessa ingangar kan anvidndas som analoga ingangar och gor det
mojligt att mata temperatur lokalt pa slavekortet, nara battericellerna. LTC6813-1
har d&ven en VREF2-utgang som anvands som referens for temperaturmatningen.
Detta gor det mojligt att realisera méatningen med fa externa komponenter och utan
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att dra analoga temperatursignaler hela vigen till masterkortet [11].

Varje temperaturkanal ar uppbyggd som en resistiv spanningsdelare mellan VREF2
och V-. For varje NTC-kanal anvinds ett fast motstand pa 10 k2, R56-R62, som
kopplas fran méatpunkten till VREF2. Den externa NTC-termistorn ansluts mel-
lan matpunkten och V- via kontakten J2. Matpunkten &r samtidigt ansluten till
en av LTC6813-1:s GPIO/AUX-ingangar. Den uppmaétta spanningen blir darmed
beroende av NTC-termistorns resistans och darmed av celltemperaturen.

Som visas i figur 4.6 implementerades sju separata temperaturkanaler, NTC1-NTC7.
Dessa kan fordelas mellan olika celler eller cellgrupper i batterimodulen. Genom att
anvianda flera matpunkter kan systemet 6vervaka temperaturférdelningen i modulen
och upptéicka om en viss del av cellgruppen avviker fran ovriga.

VREF2 anvinds som referens for spanningsdelarna och V- anvands som lokal refe-
renspunkt pa slavekortet. Eftersom bade spédnningsdelarna och AUX-méatningen &r
kopplade till LTC6813-1:s referenssystem minskar beroendet av externa matnings-
variationer. V- anvands som lokal referenspunkt pa slavekortet och utgér den nedre
potentialen i spanningsdelaren.

Temperaturmétningen samlas in lokalt av LTC6813-1 och kan déarefter skickas vi-
dare till masterkortet via isoSPI-kommunikationen. Detta innebér att den analoga
métningen sker nara battericellerna, medan vidare kommunikation mellan slave-
och masterkort sker digitalt. Denna uppdelning minskar behovet av langa analo-
ga ledningar och gor att temperaturmétningen integreras med 6vrig matdata fran
slavekortet.

De uppmatta AUX-spanningarna skickas vidare till firmware, diar de anviands for
berdkning av celltemperaturer och vidare évervakning av batterimodulen.
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Figur 4.6: Schemautdrag dver temperaturméatningen med externa NTC-termistorer
for battericeller, 10 kQ-motstand till VREF2 och métning via LTC6813-1:s
GPIO/AUX-ingangar.

4.2.8 Cellbalansering

Slavekortet implementerades med hardvarustod for passiv cellbalansering pa samtli-
ga 18 cellkanaler. Balanseringskretsarna baserades pa LTC6813-1:s S-utgangar och
externa MOSFET-transistorer, déir varje cellkanal har en separat balanseringsvig.
Den schematiska implementationen for de nedersta cellkanalerna, fran V- till Cell
3, visas i figur 4.7.

I konstruktionen anviands LTC6813-1:s S-utgangar som styrsignaler till externa PMOS-
transistorer. Databladet beskriver att de interna discharge-switcharna kan anvandas
for passiv balansering upp till 200 mA, men att S-utgangarna dven kan anvin-
das for att styra externa transistorer i applikationer dar hogre balanseringsstrom
eller storre cellfilter kravs [11]. T den framtagna konstruktionen placerades dérfor
den huvudsakliga balanseringsstrommen utanfor LTC6813-1-kretsen, genom exter-
na MOSFET-transistorer och balanseringsresistorer.

Varje balanseringskanal bestar av en extern PMOS-transistor, en balanseringsresis-
tor och ett gate-motstand. I prototypen anviandes BSS308PE som extern MOSFET
och 33  som balanseringsresistor. Gate-motstandet pa 3,3 k() placerades mellan
LTC6813-1:s S-utgang och MOSFET:ens gate.

Med de monterade 33 Q)-resistorerna bestams balanseringsstrommen av den aktuella
cellspanningen och resistorvardet. For att uppskatta den hogsta balanseringsstrom-
men anvands cellens 6vre spanningsniva som dimensionerande fall. Vid en cellspan-
ning pa 4,2 V blir balanseringsstrommen ungefér
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4,2
’3 ~ 0,127 A

vilket motsvarar cirka 127 mA. Den effekt som utvecklas i balanseringsresistorn vid
samma cellspanning blir ungefar

4,92
Polmax & 2 220,53 W.
bal, 33

Detta innebar att 33 ()-resistorn ger en maximal balanseringsstrom pa ungeféar
127 mA per aktiv cell vid 4,2 V. Vid lagre cellspanningar blir balanseringsstrommen
och effektutvecklingen légre. Resistorvardet valdes som ett praktiskt utvarderings-
virde for prototypen och kan éndras i senare iterationer genom att 16da bort och
ersatta balanseringsresistorerna med andra varden.

Eftersom balanseringsstrommen leds genom externa komponenter begriansas den
praktiska balanseringsstrommen inte enbart av LTC6813-1:s interna discharge-switchar.
Den begrinsas aven av balanseringsresistorns effektklassning, MOSFET:ens elekt-
riska och termiska egenskaper samt kretskortets mojlighet att leda bort varme. Vid
PCB-konstruktionen placerades balanseringsresistorerna med hansyn till virmeut-
veckling och stromvégar, eftersom passiv balansering leder till lokal effektforlust i
resistorerna.

Balanseringskretsarna kopplades till cellnoderna C0-C18 och till LTC6813-1:s S-
utgangar S1-S18. Som visas i figur 4.7 bestar varje kanal av samma grundstruk-
tur: cellnod, balanseringsresistor, extern MOSFET och styrning fran motsvarande
S-utgang. Figuren visar endast utdraget fran V- till Cell 3, men samma kopplings-
princip upprepas for 6vriga cellkanaler pa slavekortet.
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Figur 4.7: Schemautdrag 6ver den passiva cellbalanseringen for de nedersta cellka-

nalerna, fran V- till Cell 3. Samma kopplingsprincip upprepas for évriga cellkanaler
pa slavekortet.
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4.2.9 Komponentval och BOM-framtagning

Som en del av hardvarukonstruktionen togs en komponentlista, Bill of Materials
(BOM), fram for de kretskort som ingick i systemet. Syftet med BOM-listan var att
sammanstalla de komponenter som behévdes for tillverkning och montering, samt att
skapa sparbarhet mellan schemaritning, PCB-layout och de fysiska komponenterna.

Komponentvalet baserades pa systemets elektriska och funktionella krav. Vid ur-
valet togs hansyn till komponenternas viarden, toleranser, effektklassning, kapsling,
tillgénglighet och kompatibilitet med den framtagna PCB-designen. BOM-listan in-
neholl déarfor information sasom komponentbeteckning, antal, tillverkare, artikel-
nummer, viarde eller beskrivning, footprint och tekniska kommentarer.

BOM-listan anvéndes &dven som underlag vid bestallning av komponenter. Genom att
dokumentera komponenterna pa ett strukturerat sitt underldttades bade montering,
felsokning och framtida vidareutveckling av hardvaran.

4.2.10 PCB-layout och stackup

PCB-layouten utformades med fokus pa att skapa en praktiskt tillverkningsbar hard-
vara med tydlig uppdelning mellan cellmétning, balansering, temperaturmatning
och kommunikationsgrinssnitt. Eftersom systemet bestar av bade ett slavekort och
ett masterkort anpassades layouten efter respektive korts funktion i den modulara
BMS-arkitekturen.

Bade masterkortet och slavekortet konstruerades som fyralagerskort. Stackupen be-
stod av tva yttre kopparlager for komponentplacering och signalrouting samt tva inre
kopparlager som huvudsakligen anvandes som referensplan. Stackupen kan samman-
fattas enligt

FCu / Inl.Cu / In2.Cu / B.Cu

dar F.Cu och B.Cu anvindes for komponentplacering, signaldragning och lokala
kopparytor. Pa slavekortet anvandes de interna lagren huvudsakligen som V—plan,
eftersom V- utgor den lokala referenspotentialen for LTC6813-1, cellmétningen, tem-
peraturméatningen och de batterirelaterade kretsarna.

Slavekortets PCB-layout visas i figur 4.8. LTC6813-1 placerades centralt pa kor-
tet for att ge korta och overskadliga anslutningar till cellfilter, balanseringskretsar,
temperaturmatning och isoSPI-granssnitt. Cellanslutningen placerades langs kortets
overkant for att samla celltap-anslutningarna pa en tydlig sida av kortet. Fran kon-
takten drogs cellnoderna vidare till respektive filter- och balanseringsdel innan de
anslots till LTC6813-1:s cellingangar.

Balanseringskretsarna placerades i anslutning till respektive cellkanal. De externa
MOSFET-transistorerna och balanseringsresistorerna placerades sa att stromvéagar-
na mellan cellnoder, balanseringsresistorer och transistorer blev tydliga och korta.
Eftersom balanseringsresistorerna utvecklar varme vid aktiv balansering placerades
de med héansyn till virmespridning och atkomlighet. Detta var dven viktigt eftersom
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resistorviardet ar tankt att kunna bytas vid senare utvéirdering av andra balanse-
ringsstrommar.

Temperaturanslutningen placerades pa sidan av slavekortet. Déarifran drogs NTC-
signalerna till spdnningsdelarna och vidare till LTC6813-1:s GPIO/AUX-ingangar.
Placeringen valdes for att separera temperaturanslutningen fran de storre cellstroms-
och balanseringsvagarna samt for att ge en tydlig anslutningspunkt for externa NTC-
termistorer.

isoSPI-gréanssnittet placerades i nederkant av slavekortet ndra RJ45-kontakterna.
Filterkomponenter, common-mode choke och isolationstransformator placerades sam-
lat néra kontakterna for att halla de differentiella isoSPI-sparen korta. Placeringen
gjordes for att minska lingden pa kénsliga kommunikationsspar och for att halla
kommunikationsdelen separerad fran cellanslutningar och balanseringskretsar.

CHALMERS
SEEL ®

TOMMY NILSSON tommynil@chalmers.se
PATRICK SEGEDI segedigchalmers.se

Figur 4.8: PCB-layout for slavekortet med LTC6813-1 centralt placerad, cellan-
slutningar langs overkanten, NTC-anslutning till vanster och isoSPI-anslutningar i
nederkant.

Masterkortets PCB-layout visas i figur 4.9. Pa masterkortet placerades STM32G4

37



4. Systemkonstruktion

som central styrenhet med anslutningar till programmeringsgréanssnitt, kommunika-
tionskretsar och styrsignaler. LTC6820 placerades nara isoSPI-anslutningen for att
minska avstandet mellan SPI-till-isoSPI-granssnittet och den externa kommunika-
tionsldnken. Detta gjorde att isoSPI-delen kunde hallas samlad och separerad fran
6vriga funktioner pa kortet.

CAN-grénssnittet placerades nédra D-sub-9-kontakten. CAN-transceiver, common-
mode choke, split termination och ESD-skydd placerades i anslutning till kontakten
for att halla den exponerade bussidan kompakt. Genom att placera skydds- och
filterkomponenter néra kontakten kunde storningar fran extern kabel hanteras innan
signalerna fortsatte in mot 6vrig elektronik pa masterkortet.

Pa bada korten placerades avkopplingskondensatorer néra respektive krets. Detta
géllde sarskilt STM32G4, LTC6820, TCAN3413DR och LTC6813-1. For LTC6813-
1 placerades dven avkoppling for referens- och regulatorpinnar nara kapseln. Syftet
var att ge stabil lokal matning och minska paverkan fran snabba stromvariationer i
kommunikations- och styrkretsarna.

Vid layouten beaktades avstand mellan ledare med olika potentialer. Detta var sar-
skilt viktigt pa slavekortet, dar cellnoderna CO-C18 ligger pa olika potentialer 6ver
batteristacken. Cellrelaterade signaler drogs darfor med tydliga och separerade vigar
for att minska risken for oavsiktliga kopplingar eller for sma avstand mellan ledare
med stor potentialskillnad.

Designreglerna anpassades efter tillverkarens krav och kontrollerades med DRC
i KiCad innan tillverkningsfiler genererades. Sparbredder, isolationsavstand, via-
storlekar och komponentplacering granskades sérskilt for cellanslutningar, balanse-
ringskretsar och externa kommunikationsgranssnitt. Eftersom systemet innehéller
bade batterirelaterade potentialer och lagspénd styrlogik var kontroll av clearance
och anslutningar en viktig del av layoutarbetet.
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Figur 4.9: PCB-layout for masterkortet med STM32G4, LTC6820 for SPI-till-
isoSPI-kommunikation och CAN FD-grénssnitt for extern kommunikation.

4.3 Mjukvarukonstruktion

Firmware utvecklades i programmeringsspraket C for en STM32-baserad mikrokon-
troller och implementerades som ett inbyggt system for batteriovervakning, métin-
samling och kommunikation under drift. Firmwarearkitekturen utformades med en
modular struktur dar systemets funktionalitet delades upp i separata programmodu-
ler med olika ansvarsomraden. Den moduléara uppdelningen méjliggjorde separation
mellan funktioner sasom batteriovervakning, kommunikation, temperaturhantering
och felhantering.

Den 6vergripande systemstyrningen hanteras huvudsakligen av modulerna main.c
och state_machine.c. Modulen main.c ansvarar for initiering av hardvara och
exekvering av firmwarets huvudloop under drift. Kontrollflodet implementerades i
state _machine.c, dar en tillstandsmaskin anvinds for att styra overgangar mel-
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lan driftlagen sasom initiering, matinsamling, analys, balansering och felhantering.
Tillstandsmaskinen mojliggjorde ett deterministiskt kontrollfléde mellan systemets
olika driftlagen.

Modulerna 1tc6813.c, bms.c och temperature.c ansvarar for batteriovervakning
och méatinsamling. Modulen 1tc6813.c hanterar kommunikationen med LTC6813-
kretsarna och anvands for insamling av cellspanningar, temperaturdata och status-
information fran batterisystemet. Den Overgripande batterihanteringslogiken imple-
menterades i bms. c, diar analyser av métdata, balanseringsbeslut och sédkerhetskon-
troller utfors. Temperaturrelaterade funktioner implementerades i temperature.c,
dar data fran NTC-sensorer bearbetas och anvands for temperaturévervakning och
skyddsfunktioner. Figur 4.10 visar den 6vergripande firmwarearkitekturen och sam-
spelet mellan systemets centrala mjukvarumoduler.

main.c

Initierar system
Kor huvudioop

¥
state_machine.c

INIT
MEASURE
ANALYZE
BALANCE
FAULT

¥ ¥ ¥
Itc6813.c temperature.c bms.c

LTCe813 ICs 5P Konverterar ra
LTC6813 Driver sensordata till Systemets

temperaturvarden | °G batterihanteringslogik

Figur 4.10: Overgripande firmwarearkitektur for batterihanteringssystemet och
samspelet mellan huvudloop, tillstandsmaskin och centrala mjukvarumoduler.

Kommunikations- och hjélpfunktioner implementerades i separata moduler for att
skapa en tydligare ansvarsfordelning inom systemet. Modulen uart.c anviands for
seriell kommunikation och diagnostik, medan daisy_chain.c ansvarar for hantering
av kommunikation mellan flera seriekopplade LTC6813-kretsar. For att sdkerstéalla
kommunikationsintegritet implementerades modulen pec15.c, vilken anvinds for
berédkning och verifiering av PEC15-koder vid dataoverforing mellan mikrokontrol-
lern och batteriévervakningskretsarna. Genom att separera dessa funktioner i egna
moduler kunde kommunikationslogiken goras mer ateranvindbar och enklare att
underhalla.

Systemets konfiguration och centrala parametrar hanteras huvudsakligen i config.h,
dar exempelvis antal battericeller, gransvarden och systemrelaterade installningar
definieras. Genom att samla konfigurationsparametrar i en central konfigurationsfil
kunde firmware enkelt anpassas till olika batterikonfigurationer utan storre forand-
ringar i systemets ovriga kodstruktur. Denna l6sning bidrog till forbattrad skal-
barhet och méjliggjorde vidareutveckling av systemet for storre och mer komplexa
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batterisystem.

Tabell 4.1 sammanfattar systemets centrala mjukvarumoduler och deras huvudsak-
liga ansvarsomraden.

Modul Ansvar

main.c Systemets huvudloop

state _machine.c Kontrollflode och tillstand

1tc6813.c Kommunikation med LTC6813

bms.c Batterihanteringslogik

temperature.c Temperaturberakningar

pecld.c PEC15-verifiering och dataintegritet

uart.c Seriell kommunikation och diagnostik

daisy_ chain.c Hantering av daisy-chain-kommunikation
config.h Centrala systemparametrar och konfiguration

Tabell 4.1: Centrala mjukvarumoduler och deras ansvarsomraden.

4.3.1 Systeminitiering

Vid systemstart initieras forst mikrokontrollerns grundlaggande hardvarufunktioner
och systemklocka genom STM32 HAL-biblioteket. Dérefter konfigureras periferien-
heter sasom GPIO, SPI och UART, vilka anvéinds fér kommunikation och styrning
av batterihanteringssystemet. Konfigurationen genererades huvudsakligen med hjélp
av STM32CubeMX for att forenkla uppsittning och siakerstéalla korrekt hardvaru-
konfiguration.

Efter initiering av mikrokontrollerns periferienheter startas systemets interna mjuk-
varumoduler och kommunikationsgrianssnitt. LTC6813-kretsarna vacks och konfi-
gureras dérefter med fordefinierade registerviarden. Under denna process initieras
aven tillstandsmaskinen, databuffertar och sékerhetsrelaterade funktioner sasom
watchdog-timer.

Néar samtliga initieringssteg har genomforts overgar systemet till normal drift, dér
huvudloopen kontinuerligt exekverar tillstandsmaskinen och hanterar matinsamling,
kommunikation och sikerhetsovervakning.

4.3.2 LTC6813-drivrutiner

For att kommunicera med batteriévervakningskretsarna utvecklades sarskilda driv-
rutiner for LTC6813. Drivrutinerna for LTC6813 implementerades i modulen 1tc6813.c
och utgor systemets hardvarundra kommunikationslager mot batteriovervaknings-
kretsarna. Drivrutinslagret utvecklades for att abstrahera lagnivakommunikation
och registerhantering fran systemets overgripande batterihanteringslogik. Genom
denna separation kunde funktioner for konfigurering, méatinsamling och balansering
implementeras separat fran ovriga delar av firmwarearkitekturen.
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Kommunikationen med LTC6813-kretsarna baseras pa registerstyrda kommandose-
kvenser via SPI-granssnittet. Drivrutinerna implementerar funktioner for register-
skrivning, registeravlasning samt hantering av mat- och styrkommandon fér LTC6813-
kretsarna. For att sékerstilla korrekt datadverforing mellan mikrokontrollern och
LTC6813-kretsarna implementerades kommunikationsverifiering med hjalp av PEC15-
koder.

Innan konfigurering och registerkommunikation initieras aktiveras LTC6813-kretsarna
genom en wake-up-sekvens. Darefter skrivs konfigurationsdata till kretsarnas regis-
ter med hjélp av kommandon sasom WRCFG, samtidigt som registerinnehall kan ve-
rifieras genom lasning med RDCFG. Genom denna process konfigureras bland annat

métinstallningar, discharge-konfigurationer och sédkerhetsrelaterade parametrar for
LTC6813-kretsarna.

Drivrutinerna implementerar aven stod for polling och sekventiell exekvering av
kommandosekvenser for att sikerstélla att registeroperationer och ADC-konverteringar
slutforts innan vidare databearbetning utfors.

Drivrutinerna implementerar dven funktioner for insamling av cellspanningar, tem-
peraturdata och statusinformation fran LTC6813-kretsarna. Méatningar initieras ge-
nom ADC-kommandon medan méatdata hdmtas genom ldsning av LTC6813-kretsarnas
registergrupper. Den insamlade datan anviands dérefter av systemets batterihante-
ringslogik for analys, sdkerhetsévervakning och balansering av battericellerna.

Vidare innehéller drivrutinerna stod for styrning av LTC6813-kretsarnas balanse-
ringsfunktioner genom konfigurering av discharge-register. Genom dessa funktioner
kan specifika battericeller véljas for passiv balansering baserat pa beslut fran syste-
mets batterihanteringslogik. Sjédlva balanseringsalgoritmen implementerades i hogre
delar av firmwarearkitekturen, medan drivrutinslagret ansvarar for den hardvarunéa-
ra kommunikationen och registerstyrningen mot LTC6813-kretsarna.

4.3.3 Mat- och datainsamlingssekvens

Systemets mat- och datainsamlingsprocess implementerades som en periodisk och
sekventiell métcykel dar cellspanningar, temperaturdata och statusinformation kon-
tinuerligt samlas in fran LTC6813-kretsarna under drift. Métsekvensen styrs av sy-
stemets tillstandsmaskin och bestar huvudsakligen av ADC-konverteringar, regis-
teravlasning, verifiering av mottagen data samt efterféljande databearbetning innan
informationen anvands vidare i batterihanteringslogiken. Figur 4.11 visar den Gver-
gripande sekvensen for matinsamling och databearbetning i firmwarearkitekturen.

Matinsamlingen initieras genom att LTC6813-kretsarna forst aktiveras via en wake-
up-sekvens innan ADC-konverteringar startas. Darefter initieras statusmétningar,
cellspanningsméatningar och AUX-/GPIO-métningar genom kommandon sasom ADSTAT,
ADCV och ADAX. Dessa konverteringar anvands for att samla in intern statusinforma-
tion, cellspdnningar samt temperaturrelaterade signaler fran anslutna NTC-sensorer.
Efter att konverteringarna startats anvinds definierade véantetider och polling for

att sikerstilla att ADC-konverteringarna slutforts innan registerdata léses ut fran
LTC6813-kretsarna.
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Figur 4.11: Overgripande mit- och datainsamlingssekvens for batterihanterings-
systemets firmware, fran initiering av matningar och registeravlasning till analys,

felhantering och cellbalansering.

Efter avslutade ADC-konverteringar lases registerdata ut fran LTC6813-kretsarnas
status-, cellspdnnings- och AUX-register genom kommandon sasom RDSTATA, RDCVA-F
och RDAUXA-C. Registerdata innehaller raa ADC-varden for cellspdnningar, tempe-
raturrelaterade signaler och intern statusinformation fran respektive 6vervaknings-

krets.

For att sdkerstélla dataintegritet verifieras mottagen registerdata genom PEC-kontroll
vid varje datadverforing mellan mikrokontrollern och LTC6813-kretsarna. Om en
PEC-verifiering misslyckas betraktas den mottagna datan som ogiltig och anvands

inte vidare i systemet.

Efter verifiering av registerdata bearbetas de rda ADC-viardena innan informatio-
nen anvinds vidare i batterihanteringslogiken. Cellspanningsdata och temperatur-
relaterad data lagras i interna databuffertar diar temperaturrelaterade ADC-virden
omvandlas till temperaturvirden for vidare sidkerhetsévervakning och analys.

Den bearbetade métinformationen anvinds dérefter av batterihanteringslogiken for
analys av batteriets tillstand, overvakning av sikerhetsgrianser samt beslut om ex-
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empelvis felhantering och cellbalansering.

4.3.4 Temperaturovervakning

Temperaturovervakning implementerades som en del av batterihanteringssystemets
sdkerhetsfunktioner for att identifiera avvikande temperaturférhallanden under drift.
Systemet 6vervakar bade externa temperaturer fran NTC-sensorer anslutna till bat-
terimodulerna samt interna temperaturer fran LTC6813-kretsarna. De uppmaétta
temperaturviardena anvinds dérefter av batterihanteringslogiken for sékerhetsrela-
terad Overvakning under systemets drift.

For att initiera temperaturmétningarna anvands kommandot ADAX. Temperaturrela-
terad data lases dérefter ut som ADC-vérden fran LTC6813-kretsarnas AUX-register
genom kommandon sasom RDAUXA-C och lagras i interna databuffertar.

Efter insamling bearbetas datan for att omvandlas till temperaturviarden i grader
Celsius. Omvandlingen genomfors genom berdkning av NTC-sensorernas resistans
baserat pa uppmaétta spdnningsnivaer och kdnda referensmotstand i matsystemet.
Darefter anvands betaviardesmodellen for att berakna motsvarande temperaturvér-
den. Temperaturviardena jamfors med definierade temperaturgréanser i firmware for
att identifiera 6ver- och undertemperatur under drift.

4.3.5 Balanseringsalgoritm

For att minska skillnader i cellspanning mellan battericeller implementerades en al-
goritm for passiv cellbalansering i batterihanteringssystemet. Balanseringsfunktio-
nen styrs av batterihanteringslogiken och aktiveras endast for utvalda celler baserat
pa uppmatta cellspanningar och definierade balanseringsvillkor.

Batterihanteringslogiken jamfor individuella cellspinningar for att identifiera celler
med hogre spanningsnivaer an 6vriga celler i batterisystemet. Balansering aktiveras
nar spanningsskillnaden mellan celler 6verskrider fordefinierade gransvarden konfi-
gurerade i firmware.

De celler som uppfyller balanseringsvillkoren markeras i interna discharge-masker
som anvéands for att styra vilka balanseringskretsar som ska aktiveras. For varje ba-
lanseringscykel genereras discharge-masker i batterihanteringslogiken baserat pa ak-
tuella balanseringsvillkor. Maskerna anviands darefter for att konfigurera LTC6813-
kretsarnas balanseringsfunktioner genom registerskrivningar via SPI-kommunikation.

Den passiva balanseringen implementerades genom LTC6813-kretsarnas interna discharge-
funktioner dar balanseringskretsarna styrs genom konfigurering av DCC-bitar i kret-
sarnas konfigurationsregister.

For att begrdansa belastningen pa balanseringskretsarna implementerades balanse-
ringen med PWM-baserad styrning déar discharge-maskerna periodiskt aktiveras och
avaktiveras under drift. Aktiva och inaktiva balanseringsperioder berdknas utifran
definierade PWM-parametrar i firmware, vilket méjliggor styrning av balanseringens
duty cycle och tidsintervall.

For att forhindra oonskad balansering verifieras dven discharge-konfigurationerna
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efter registerskrivningar till LTC6813-kretsarna. Genom verifiering av balanserings-
masker och kontroll av konfigurationsregister sékerstéills att balanseringsfunktioner-
na aktiveras for korrekt uppsattning battericeller.

4.3.6 Tillstandsmaskin

For att strukturera systemets kontrollflode implementerades firmwarearkitekturen
som en tillstandsmaskin dér systemets huvudsakliga funktioner delas upp i separata
driftlagen. Tillstandsmaskinen anvénds for att styra méatinsamling, databearbetning,
balansering och felhantering i en definierad ordning under systemets drift.

Systemet bestar huvudsakligen av tillstanden INIT, MEASURE, ANALYZE, BALANCE och
FAULT. Overgangar mellan tillstinden sker baserat pa systemets aktuella driftsta-
tus, matresultat och sédkerhetsrelaterade villkor. Figur 4.12 visar den 6vergripande
strukturen for firmwarearkitekturens tillstandsmaskin.

Initialisering klar

Matning
slutférd

Kommunikationsfel
Balansering

klar

OK

Systemet
aterstalit

BALAMCE
Kritiskt

batterifel

Vantar pa
aterstallning

Obalans

Figur 4.12: Tillstandsmaskin for batterihanteringssystemets firmware som visar
systemets huvudsakliga driftlagen samt 6vergangar mellan initiering, métning, ana-
lys, balansering och feltillstand.
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Vid systemstart placeras firmware forst i tillstandet INIT déar interna variabler,
discharge-masker och systemrelaterade tillstand initieras innan normal drift pabor-
jas. Efter avslutad initiering overgar systemet till tillstandet MEASURE dar batteri-
data samlas in genom métning av cellspanningar, temperaturer och statusregister
fran LTC6813-kretsarna.

Nér métinsamlingen slutforts overgar systemet till tillstandet ANALYZE dér den in-
samlade datan analyseras av batterihanteringslogiken. I detta tillstand kontrolleras
bland annat spanningsnivaer, temperaturgréanser och balanseringsvillkor. Beroende
pa analysresultatet Gvergar systemet till MEASURE, BALANCE eller FAULT.

Tillstandet BALANCE anvands for att styra systemets cellbalansering baserat pa ak-
tuella discharge-masker och definierade balanseringsparametrar. I detta tillstand ak-
tiveras och avaktiveras balanseringskretsarna periodiskt enligt den implementerade
PWDM-baserade balanseringsstrategin.

Under balanseringsprocessen uppdateras discharge-konfigurationerna i LTC6813-
kretsarna endast vid fordndrade balanseringsmasker eller efter definierade tidsin-
tervall. Darefter atergar systemet till tillstandet MEASURE for fortsatt datainsamling
och analys av batterisystemet.

Tillstandet FAULT anvands for hantering av sidkerhetsrelaterade fel och kommuni-
kationsfel i batterihanteringssystemet. Systemet kan 6verga till detta tillstand vid
exempelvis felaktiga méatvirden, kommunikationsfel mot LTC6813-kretsarna eller
nar batterihanteringslogiken detekterar sikerhetskritiska tillstdnd sasom oOvertem-
peratur eller otillatna spanningsnivaer.

Nér systemet overgar till FAULT avaktiveras balanseringsfunktionerna genom ater-
stallning av samtliga discharge-masker. Systemet forblir darefter i feltillstandet tills
atergang till normal drift tillats. Atergang fran FAULT sker antingen genom manuell
aterstéllning av fault latch-funktionen eller efter definierade timeout-villkor beroen-
de pa feltillstandets typ.

Tillstandsmaskinen kors kontinuerligt under systemets drift dir évergangar mellan
tillstanden baseras pa aktuella méatresultat, balanseringsvillkor och detekterade fel-
tillstand.

4.3.7 Felhantering och skyddsfunktioner

For att hantera avvikande driftférhallanden implementerades felhantering och skydds-
funktioner som en integrerad del av firmwarearkitekturen. Systemet 6vervakar kon-
tinuerligt méatdata och kommunikationsstatus for att identifiera fel som kan paverka
batterihanteringssystemets funktion eller sikerhet under drift.

Elektriska och termiska fel detekteras genom analys av cellspanningar och tempe-
raturviarden fran LTC6813-kretsarna. Batterihanteringslogiken jamfor méatvardena
med definierade gransvarden i firmware for att identifiera tillstand sasom 6ver- och
underspanning samt over- och undertemperatur.

Kommunikationen mellan mikrokontrollern och LTC6813-kretsarna verifieras genom
PEC-kontroll vid registeréverforingar via SPI-granssnittet. Om ett PEC-fel eller
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annat kommunikationsfel detekteras betraktas datan som ogiltig och anvéinds inte
vidare i batterihanteringslogiken.

Naér ett fel detekteras 6vergar systemet till tillstandet FAULT. I detta tillstand avakti-
veras balanseringsfunktionerna genom aterstallning av discharge-konfigurationerna
for att forhindra fortsatt balansering under aktiva felvillkor.

Systemet implementerar dven en fault latch-funktion for hantering av sakerhetskri-
tiska feltillstand. Vid kritiska feltillstand forblir systemet i tillstandet FAULT tills
en manuell aterstallning genomfors. For mindre kritiska feltillstand anvands éven
timeout-baserad aterstéillning dér systemet automatiskt kan aterga till normal drift
efter ett definierat tidsintervall.

4.3.8 Watchdog och systemsakerhet

For att oka systemets tillforlitlighet och sidkerhet implementerades en watchdog-
funktion i firmwarearkitekturen. Watchdog-funktionen anvinds som en skyddsme-
kanism for att upptacka lasningar och andra felaktiga programtillstand under drift.
Om firmware inte ldngre exekveras korrekt kan systemet automatiskt aterstéllas.

Systemet anvander STM32-mikrokontrollerns interna Independent Watchdog (IWDG)
for overvakning av firmwareexekveringen under drift. Watchdog-funktionen initieras
vid systemstart och kraver darefter kontinuerlig watchdog-uppdatering for att for-
hindra automatisk systemreset.

Watchdog-funktionen uppdateras kontinuerligt i huvudprogrammets exekverings-
loop efter att tillstandsmaskinen och systemets huvudsakliga firmwarefunktioner
har exekverats korrekt. Om firmware fastnar i ett blockerande tillstand eller om
programflodet avbryts uteblir watchdog-uppdateringen, vilket leder till att mikro-
kontrollern automatiskt aterstalls.

Utoéver mikrokontrollerns watchdog-funktion anvéndes dven LTC6813-kretsarnas in-
byggda discharge timer som en skyddsmekanism for cellbalanseringen. Discharge
timern begrédnsar hur linge balanseringsfunktionerna kan vara aktiva innan de au-
tomatiskt avaktiveras. Funktionen minskar risken for oavsiktligt kontinuerlig balan-
sering vid exempelvis kommunikationsfel eller felaktig firmwareexekvering.
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Resultat

Detta kapitel presenterar resultaten fran utveckling, verifiering och integration av
batterihanteringssystemets firmware och hardvara. Resultaten omfattar verifiering
av centrala firmwarefunktioner sisom kommunikation, métinsamling, temperaturo-
vervakning, balansering, tillstandsmaskin och sikerhetsfunktioner, samt resultat fran
hardvaruutveckling.

Den egentillverkade hardvaruplattformen hade vid rapportens fiardigstiallande &nnu
inte levererats och kunde darfor inte integreras eller verifieras tillsammans med firm-
ware under projektets genomférande. Resultatkapitlet fokuserar darfor pa verifiering
av firmwarearkitekturen och systemfunktionaliteten pa PoC-plattformen.

5.1 Proof of Concept och systemverifiering

Systemverifieringen genomférdes med hjalp av evalueringskorten DC2350B och DC1941D
i kombination med mikrokontrollerkortet NUCLEO-G491RE. Genom denna platt-
form kunde firmware kommunicera med LTC6813-kretsarna via SPI och isoSPI for

att genomfora registerkommunikation, ADC-métningar och insamling av batterire-
laterad data under drift.

Under verifieringen testades firmwarefunktioner for registerskrivning, registeravlas-
ning, PEC15-verifiering, métinsamling av cellspanningar och temperaturdata samt
styrning av LTC6813-kretsarnas balanseringsfunktioner. Aven tillstindsmaskinens
driftflode, felhantering och watchdog-relaterade funktioner verifierades.

Proof-of-Concept-plattformen mojliggjorde ddrmed praktisk verifiering av firmwa-
rearkitekturens centrala funktioner och anvindes som grund for fortsatt utveckling
och framtida integration med den egentillverkade hardvaruplattformen.

5.2 Verifierad funktionalitet

For att verifiera firmwarearkitekturens funktionalitet genomfordes praktiska tester
av systemets centrala mjukvarufunktioner pa PoC-plattformen. Verifieringen omfat-
tade kommunikation med LTC6813-kretsarna, méatinsamling, temperaturévervak-
ning, balanseringsfunktioner, tillstandsmaskin samt felhantering och sédkerhetsrela-
terade funktioner under drift. Kommunikation och métviarden verifierades genom
UART-diagnostik samt externa métningar med multimeter.
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5.2.1 Kommunikationsverifiering

Kommunikationen mellan STM32-mikrokontrollern och LTC6813-kretsarna verifi-
erades genom praktiska tester av SPI- och isoSPI-baserad registerkommunikation.
Under verifieringen testades bade enskild kommunikation mot LTC6813 samt kom-
munikation mellan flera seriekopplade LTC6813-kretsar via daisy-chain-konfiguration.
SPI-kommunikationen verifierades &ven med hjélp av oscilloskop déar signalnivaer och
kommunikationssekvenser kunde observeras under dataoverforing mellan STM32-
mikrokontrollern och LTC6813-kretsarna.

Wake-up-sekvensen for LTC6813 fungerade korrekt och verifierades genom att kret-
sarna aktiverades fran idle- och sleep-lagen, vilket mojliggjorde initiering av regis-
terkommunikation och ADC-konverteringar. Registerskrivning och registeravldsning
verifierades genom kommunikation med LTC6813-kretsarnas konfigurationsregister
via respektive registerkommandon. Skriven konfigurationsdata kunde darefter lasas
tillbaka och verifieras korrekt genom aterlasning av registerinnehall, vilket observe-
rades via UART-utskrifter i terminalen.

PEC15-baserad felkontroll anvandes for samtliga registeréverféringar mellan mikro-
kontrollern och LTC6813-kretsarna. Vid varje dataoverforing berdknades och ve-
rifierades PEC15-koder for att sdkerstélla dataintegritet under kommunikationen.
Firmware kunde identifiera felaktiga PEC15-varden och detektera ogiltiga regis-
teroverforingar. Vid kommunikationsfel eller misslyckad PEC-verifiering betraktades
mottagen data som ogiltig och anvindes inte vidare i batterihanteringslogiken.

Kontinuerlig aterlasning av cellspanningsdata, temperaturrelaterade register och
konfigurationsregister kunde genomféras stabilt under drift utan observerade kom-
munikationsfel.

UART-baserad diagnostikutskrift anvindes éven for 6vervakning av systemets kon-
trollflode, registerkommunikation och feltillstand i realtid. Firmware genererade dia-
gnostikmeddelanden for tillstandsovergangar, registerfel, PEC-fel och balanserings-
konfigurationer, vilket mojliggjorde praktisk verifiering av systemets kommunika-
tionsfunktioner och felhantering under drift.

5.2.2 Cellspanningsmitning och datainsamling

Cellspéanningsmétningar och datainsamling verifierades genom praktiska tester med
battericeller anslutna till LTC6813-baserade evalueringskort. Totalt anvandes tva
LTC6813-kretsar i daisy-chain-konfiguration dér sex battericeller anslots till respek-
tive krets, vilket gav totalt tolv 6vervakade celler i Proof-of-Concept-plattformen.
Testmiljon begransades till lagspanningsverifiering och systemet verifierades déarfor
inte med hogre batterispanningar under denna fas av projektet.

ADC-baserade cellspanningsmétningar fungerade stabilt och firmware kunde kon-
tinuerligt initiera métningar samt lasa tillbaka cellspdnningsdata fran LTC6813-
kretsarnas registergrupper RDCVA-B. Den insamlade datan kunde dérefter bearbetas
och presenteras via UART-utskrift i terminalen under drift. De uppmaéatta cellspan-
ningarna verifierades dven genom externa matningar med multimeter. De cellspan-
ningar som rapporterades av firmware 6verensstamde med motsvarande multimeter-
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matningar.

Datainsamlingssekvensen verifierades aven for samtidiga matningar av cellspanning-
ar, statusregister och temperaturrelaterade AUX-register. Firmware kunde genom-
fora sekventiella ADC-konverteringar och kontinuerlig registeravlédsning utan ob-

serverade kommunikations- eller synkroniseringsproblem mellan de seriekopplade
LTC6813-kretsarna.

5.2.3 Temperaturovervakning

Temperaturévervakningen verifierades genom praktiska tester med NTC-sensorer
anslutna till LTC6813-kretsarnas AUX-ingangar. Firmware kunde kontinuerligt ini-
tiera temperaturmétningar och ldsa tillbaka temperaturrelaterade ADC-vérden fran
LTC6813-kretsarnas AUX-register under drift.

De uppmatta ADC-vardena kunde dérefter omvandlas till temperaturvirden i grader
Celsius genom den implementerade temperaturmodellen for NTC-sensorerna. Syste-
met kunde samtidigt lasa bade externa temperaturvarden fran NTC-sensorerna samt
interna die-temperaturer fran LTC6813-kretsarna.

Temperaturvirdena verifierades genom jamforelse mot externa temperaturmatning-

ar samt genom praktiska tester med fordndrade temperaturforhallanden sdsom rumstem-
peratur och uppvarmning av sensorerna. De temperaturvarden som observerades via
UART-utskrifter visade forvantat resultat. Vardena fran N'TC-sensorerna verifiera-
des aven genom resistansmétning med multimeter. De uppmétta resistansvardena
jamfordes dérefter med tabellen i sensorns datablad som visar NTC-sensorns tem-
peraturberoende resistans. De temperaturviarden som berdaknades av firmware 6ver-
ensstaimde med de uppmétta resistansviardena och databladets specifikationer.

Temperaturrelaterade sdkerhetsfunktioner verifierades dven under drift. Firmware
kunde identifiera 6ver- och undertemperatur baserat pa definierade temperaturgran-
ser och generera motsvarande feltillstand i batterihanteringslogiken. Systemet kunde
daven blockera cellbalansering vid forhojda temperaturer enligt de implementerade
sédkerhetsvillkoren.

5.2.4 Cellbalansering

Cellbalanseringsfunktionen verifierades genom praktiska tester av LTC6813-kretsarnas
interna discharge-funktioner under drift. Firmware kunde korrekt identifiera celler
med hogre spanningsnivaer och generera discharge-masker for passiv balansering
baserat pa definierade balanseringsvillkor.

Balanseringsfunktionen verifierades for bade enskilda LTC6813-kretsar samt for flera
seriekopplade LTC6813-kretsar i daisy-chain-konfiguration. Firmware kunde korrekt
valja specifika battericeller for balansering och uppdatera discharge-konfigurationerna
for respektive LTC6813-krets via SPI- och isoSPI-kommunikation.

De genererade discharge-maskerna och motsvarande DCC-bitar verifierades genom
aterlasning av LTC6813-kretsarnas konfigurationsregister efter registerskrivningar.
De balanseringskonfigurationer som skrevs till kretsarna kunde lasas tillbaka och
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verifieras korrekt via UART-utskrifter.

Den PWM-baserade balanseringsstrategin fungerade korrekt under verifieringen.
Firmware kunde periodiskt aktivera och avaktivera balanseringsfunktionerna en-
ligt definierade PWM-parametrar och balanseringsintervall under drift. LTC6813-
kretsarnas inbyggda discharge timer verifierades dven under balanseringstesterna.
Funktionen kunde begrinsa hur linge discharge-funktionerna var aktiva innan de
automatiskt avaktiverades enligt de konfigurerade timeout-parametrarna. Systemet
kunde aven avaktivera balanseringsfunktionerna vid feltillstand enligt de implemen-
terade skyddsfunktionerna.

5.2.5 TillstAindsmaskin och systemsikerhet

Tillstandsmaskinen verifierades genom praktiska tester av systemets olika driftlagen
under bade normala och felaktiga driftforhallanden. Samtliga tillstand i firmwarear-
kitekturen, inklusive INIT, MEASURE, ANALYZE, BALANCE och FAULT, kunde exekveras
och verifieras under drift.

Overgangar mellan systemets olika tillstind kunde observeras via UART-utskrift i
realtid. Firmware kunde korrekt viaxla mellan méatinsamling, databearbetning, ba-
lansering och feltillstand baserat pa aktuella matvarden och sakerhetsrelaterade vill-
kor.

Feltillstand verifierades genom praktiska tester dar firmware kunde 6verga till till-
standet FAULT vid detekterade felvillkor. Systemet kunde aven korrekt avaktivera
balanseringsfunktionerna vid feltillstand enligt de implementerade skyddsfunktio-
nerna.

Recovery fran FAULT-tillstand verifierades bade genom timeout-baserad atergang
samt genom den implementerade fault latch-funktionen. Firmware kunde forbli i
feltillstand vid latched faults tills manuell aterstallning genomfordes via mikrokon-
trollerkortets USER-knapp, medan mindre kritiska feltillstand kunde aterstéllas au-
tomatiskt efter definierade timeout-intervall.

Watchdog-funktionen verifierades dven praktiskt under drift. Mikrokontrollerns watch-
dog kunde korrekt aterstélla systemet vid utebliven watchdog-uppdatering och an-
vindes déarmed som skydd mot lasningar och felaktiga programtillstand under firm-
wareexekveringen. Huvudloopen och tillstandsmaskinen kunde darefter koras kon-
sekvent under langre tidsintervall utan observerade fel.
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5.3 Hardvaruresultat

Hardvarudelen av projektet resulterade i fardigstallda kretsscheman, PCB-layout
och tillverkningsunderlag for ett masterkort och ett slavekort. Konstruktionen om-
fattar de kretslosningar och granssnitt som kravs for att realisera den master-slave-
arkitektur som beskrivits tidigare i rapporten.

PCB-layouterna fardigstédlldes med hansyn till komponentplacering, signaldragning,
avkoppling och uppdelning mellan systemets olika funktionsblock. Resultatet blev
ett komplett hardvaruunderlag for tillverkning, montering och fortsatt integration
av systemet.

Slavekortet skickades till tillverkning och fardigstéalldes hos leverantoren, vilket visas
i figur 5.1. Masterkortet fardigstédlldes som konstruktions- och tillverkningsunderlag,
men bestélldes inte inom projektets tidsram. Den fardigstiallda PCB-layouten for
masterkortet visas tidigare i figur 4.9.

Figur 5.1: Leverantorsbild av det tillverkade slavekortet innan leverans.

52



O

Slutsats

I detta kapitel utvarderas resultaten fran utvecklingen av batterihanteringssystemet.
Kapitlet behandlar systemets funktionalitet, genomforandet av projektet, tekniska
begrinsningar samt sakerhetsaspekter utifran de praktiska tester som genomfoérdes
pa PoC-plattformen. Vidare diskuteras mojliga forbattringsomraden samt framtida
arbete for fortsatt utveckling av systemet.

6.1 Resultatanalys

Resultaten fran verifieringen visar att den utvecklade firmwarearkitekturen uppfyll-
de flera av de mal som definierades for examensarbetet. Den modulédra och trans-
parenta systemarkitekturen mojliggjorde praktisk verifiering av centrala funktioner
sasom kommunikation, méatinsamling, temperaturévervakning, balansering och fel-
hantering pa register- och kommunikationsniva under drift.

En central del av arbetets syfte var att skapa ett batterihanteringssystem déar mét-
data, kommunikationsflode och styrlogik kunde analyseras och verifieras mer de-
taljerat &n i traditionella black-box-baserade BMS-losningar. Resultaten visar att
detta i stor utstrackning uppnaddes genom implementeringen av egna LTC6813-
drivrutiner, UART-kommunikation samt en tillstandsmaskinsbaserad firmwarearki-
tektur. Genom att kontrollera kommunikationssekvenser, registerhantering och ba-
lanseringslogik pa lag niva skapades battre mojligheter till analys och verifiering.
Systemets styrning kunde &dven modifieras genom konfigurerbara parametrar for ex-
empelvis antalet battericeller, antal anslutna batteriévervakningskretsar, balanse-
ringsvillkor och temperaturgréanser, vilket var en viktig motivering bakom arbetet
och utvecklingen av systemarkitekturen.

Den modulédra firmwarearkitekturen mojliggjorde separation mellan systemets oli-
ka ansvarsomraden. Genom att dela upp funktionaliteten i separata moduler for
kontrollfidde, LTC6813-kommunikation och batterihanteringslogik kunde systemet
utvecklas och verifieras stegvis. Detta forbattrade kodens lasbarhet och skapade
battre forutsattningar for framtida vidareutveckling och anpassning till storre bat-
terisystem.

Hardvaruutvecklingen resulterade i fardigstéllda kretsscheman, PCB-layout och till-
verkningsunderlag for bade slavekort och masterkort. Slavekortet skickades till till-
verkning och fardigstalldes hos leverantoren medan masterkortet fardigstalldes som
konstruktions- och tillverkningsunderlag men bestélldes aldrig eftersom leveransti-
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den overskred projektets tidsram. Detta innebar att projektet uppnadde maélet att
ta fram en egen hardvaruplattform pa konstruktionsniva men att praktisk uppstart
och verifiering av den slutliga hardvaran kvarstar.

Resultaten visar dven att den valda master-slave-arkitekturen baserad pa LTC6813
och STM32 mojliggjorde stabil kommunikation och maétinsamling i daisy-chain-
konfiguration. Firmware kunde hantera flera seriekopplade LTC6813-kretsar samti-
digt som maétdata verifierades genom PEC15-kontroll och aterlasning av registerda-
ta. Detta indikerar att den valda arkitekturen ér ldmplig for skalbara batterisystem
med flera 6vervakningskretsar. Malet var att utveckla en systemarkitektur for att
kunna hantera batteripack med upp till 72 seriekopplade battericeller. Det utveck-
lade systemet bedoms aven kunna skalas vidare till batterisystem storre an 72 celler
genom att utoka antalet LTC6813-kretsar och anpassa systemparametrarna. Detta
verifierades dock inte praktiskt.

Sakerhetsfunktionerna fungerade enligt forvintningarna under verifieringen. Kom-
binationen av watchdog-funktionalitet, fault latch-mekanismer, timeout-baserad re-
covery samt temperatur- och spanningsévervakning bidrog till att systemet kunde
hantera felaktiga driftférhallanden pa ett kontrollerat séitt. Tillstandsmaskinen till-
forde att systemets olika driftlagen och sdkerhetsfunktioner kunde separeras och
verifieras individuellt.

Den implementerade PWM-baserade balanseringsstrategin fungerade stabilt tillsam-
mans med LTC6813-kretsarnas interna discharge-funktioner. Genom att kombine-
ra balanseringslogik med temperaturévervakning och felhantering kunde balanse-
ring begransas eller avaktiveras under osékra driftférhallanden, vilket forbattrade
systemsédkerheten under drift.

Verifieringen genomférdes dock endast pa en Proof-of-Concept-plattform baserad
pa evalueringskort och lagspanningsmiljo. Den egentillverkade hardvaruplattformen
kunde inte integreras och testas innan projektets avslut pa grund av lang leve-
ranstid. Resultaten ar déarfor begransade till verifiering av firmwarearkitekturen och
dess funktionalitet pa PoC-plattformen. Trots denna begrinsning visar verifiering-
en att den utvecklade systemarkitekturen utgéor en fungerande grund for fortsatt
integration, hardvaruverifiering och vidare utveckling av ett komplett batterihante-
ringssystem for storre batteripack och mer avancerade testmiljoer.

6.2 Kritisk diskussion

Projektet genomfordes enligt en utvecklingsprocess inspirerad av vattenfallsmodellen
dar arbetet delades upp i kravanalys, systemarkitektur, hardvaruutveckling, firm-
wareutveckling, integration och verifiering. I praktiken utvecklades dock flera delar
av systemet parallellt och arbetsprocessen blev mer iterativ an vad som ursprung-
ligen planerades. Detta berodde framst pa projektets omfattning samt den tid som
kravdes for att utveckla bade hardvara och firmware fran grunden inom ramen for
examensarbetets tidsbegransningar.

En av de storsta avvikelserna fran den ursprungliga planen var att den egentill-
verkade hardvaruplattformen inte kunde integreras och verifieras tillsammans med
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firmware innan projektets avslut. Detta innebar att integrations- och verifieringsfa-
sen inte kunde genomforas fullt ut enligt den planerade arbetsmodellen.

Proof-of-Concept-plattformen fick dérfér en betydligt storre roll i projektet an vad
som ursprungligen var tankt. Initialt anvindes PoC-plattformen framst som ett ti-
digt verifieringssteg for grundliggande funktioner sdasom kommunikation och mé-
tinsamling. Under projektets gang utvecklades dock firmware vidare parallellt med
hardvaruutvecklingen och PoC-plattformen kom istéllet att anvindas som huvud-
saklig verifieringsplattform for firmwarearkitekturen. For att mojliggora vidare veri-
fiering utokades dven PoC-miljon med ytterligare LTC6813-baserade evalueringskort
som kunde sammankopplas i daisy-chain-konfiguration.

Trots avvikelserna fran den ursprungliga planen kunde flera centrala delar av pro-
jektet genomforas enligt plan. Hardvarudesignen fardigstélldes inklusive schema-
ritningar, PCB-layout och BOM-listor for bade slavekort och masterkort. Firm-
warefunktioner for kommunikation, métinsamling, temperaturévervakning, balanse-
ring, tillstandsmaskin och felhantering kunde implementeras och verifieras pa PoC-
plattformen. Den stegvisa verifieringsprocessen fungerade vél under firmwareutveck-
lingen dér olika funktioner implementerades och verifierades successivt.

Versionshantering med Git och GitHub visade sig dven vara en viktig del av pro-
jektets arbetsprocess. Versionshanteringen anvandes aktivt under hela utvecklingen
och underlattade bade samarbete, sparbarhet och felsokning. Vid problem och bug-
gar kunde tidigare fungerande versioner aterstéllas och jamforas systematiskt for att
identifiera orsaken till felaktigt beteende i systemet.

Projektet bidrog dven till omfattande kunskapsutveckling inom embedded systems,
batterihanteringssystem och hardvaruutveckling. Arbetet omfattade hela utveck-
lingskedjan fran kravanalys och systemarkitektur till PCB-design, BOM-framtagning,
firmwareimplementation och verifiering av batterirelaterade funktioner. Erfarenhe-
terna fran projektet visar samtidigt att utveckling av bade avancerad hardvara och
firmware inom samma examensarbete ar mycket tidskrdvande, sérskilt nédr delar
av arbetet genomfors inom omraden dér tidigare praktisk erfarenhet &r begransad.
Om projektet hade genomforts pa nytt hade en tydligare avgransning mot endast
Proof-of-Concept-plattformen sannolikt skapat battre forutsattningar for fullstandig
verifiering inom projektets tidsram.

Systemet verifierades inte mot ett batteripack med 72 seriekopplade battericeller
enligt det ursprungliga malet. Verifieringen genomfordes istéllet pa en mindre bat-
terikonfiguration i lagspanningsmiljo och omfattade déarfor inte praktisk verifiering
av systemets prestanda i storre batterisystem. Projektet omfattade inte heller verifi-
ering under verkliga driftférhallanden sasom hoéga strommar, varierande belastning
eller langvarig kontinuerlig drift. Funktioner sasom temperaturévervakning, balan-
sering och felhantering verifierades huvudsakligen under kontrollerade laboratorie-
forhallanden, vilket innebéar att systemets beteende i mer komplexa och industriella
driftmiljoer inte utvéirderades.

Projektet avgransades dessutom till utvecklingen av sjilva batterihanteringssyste-
met och omfattade déarfor inte externa system sasom laddningssystem, kraftom-
vandlare, grafiska anviandargrinssnitt eller avancerade analysverktyg for loggdata.

95



6. Slutsats

Funktioner kopplade till 6verordnade styrsystem och extern systemintegration veri-
fierades darfor inte inom ramen for arbetet.

Aven om systemets hardvara utformades med stoéd for CAN-kommunikation im-
plementerades inte CAN-kommunikation i firmware. Detta berodde framst pa att
firmwareutvecklingen genomférdes mot Proof-of-Concept-plattformen, vilken inte
inkluderade nagon CAN-transceiver. Kommunikation mot externa system begran-
sades darfor till UART-baserad diagnostik.

Resultaten fran verifieringen visar att firmwarearkitekturen kunde identifiera och
hantera flera typer av felvillkor under drift, inklusive avvikande cellspanningar, tem-
peraturrelaterade fel och kommunikationsfel mellan mikrokontrollern och LTC6813-
kretsarna. Genom tillstandsmaskinen kunde systemet 6verga till ett feltillstand vid
upptéckta fel vilket féorhindrade fortsatt drift vid kritiska fel. Kombinationen av
fault latch-funktioner, timeout-baserad recovery och watchdog-overvakning skapade
ytterligare skydd mot okontrollerade programtillstand.

Sakerhetsfunktionerna begransades dock till mindre komplexa felscenarier samt att
langtidstester av systemets drift aldrig genomfordes. Sakerhetsfunktionerna verifi-
erades aven endast i en lagspanningsbaserad Proof-of-Concept-miljo. Trots dessa
begrinsningar visar resultaten att den utvecklade systemarkitekturen utgor en fun-
gerande grund for vidare utveckling av ett mer komplett och sdkerhetsanpassat bat-
terihanteringssystem. Samtidigt kravs fortsatt verifiering och vidare sikerhetsanalys
innan systemet kan anvandas i mer sakerhetskritiska eller industriella tillampningar.

6.3 Forbattringsomraden

Trots att flera centrala funktioner kunde implementeras och verifieras under projek-
tet identifierades ett antal omraden dar systemet kan vidareutvecklas och forbéattras.
Flera av dessa forbattringsomraden ar kopplade till den begransade verifiering som
kunde genomforas under projektet, medan andra ar relaterade till vidare utveckling
av systemets firmwarearkitektur.

Det framsta forbéattringsomradet ar fullstdndig integrering och verifiering av firm-
ware tillsammans med den egentillverkade hardvaruplattformen som utvecklades
specifikt for batterihanteringssystemet. Till skillnad fran generella evalueringskort
ar den framtagna hardvaran anpassad efter systemets tédnkta anviandningsomrade,
vilket gor fortsatt integration nodvéindig for att utvardera systemets praktiska funk-
tionalitet under mer realistiska forhallanden. Vid fortsatt verifiering bor aven EMC-
relaterad testning genomféras for att utvirdera systemets storningskéanslighet och
elektromagnetiska kompatibilitet.

Fullstandig verifiering av systemet mot batteripack upp till 72 seriekopplade batteri-
celler utgor aven ett viktigt forbattringsomrade. Framtida verifiering bor genomforas
med fyra LTC6813-baserade dvervakningskort i en hogspanningsmiljo for att moj-
liggora testning under mer realistiska driftforhallanden. Detta skulle skapa béttre
forutsattningar for att utvirdera systemets skalbarhet samt dess funktionalitet vid
hogre spanningar, storre belastningar och mer komplex drift. Vid fortsatt verifie-
ring bor aven langtidstestning och ytterligare sdkerhetsvalidering genomforas for att
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undersoka systemet under lingre driftperioder.

Ett ytterligare forbéattringsomrade ar implementering av CAN-kommunikation i fir-
mware. Genom implementering av CAN-kommunikation skulle systemet kunna in-
tegreras mot externa styrsystem, vilket skulle forbattra systemets anviandbarhet i
mer avancerade och realistiska tillimpningar.

Firmwarearkitekturen kan édven forbattras genom fortsatt modularisering och en
tydligare uppdelning av systemets olika ansvarsomraden. Aven om firmware utveck-
lades med en modular struktur finns moéjligheter att ytterligare separera systemets
olika funktioner och ansvarsomraden. En mer uppdelad firmwarearkitektur skulle
kunna forbéttra kodens ldsbarhet, gora den ldttare att underhalla och samtidigt
skapa béttre forutsattningar for framtida vidareutveckling av systemet.

Felhanteringen i systemet kan dven vidareutvecklas genom mer avancerad diagnostik
och utokad hantering av olika feltyper. En mojlig forbattring dr implementering av
en central fault manager som ansvarar for att samla in, klassificera och hantera
feltillstand fran systemets olika moduler. Framtida utveckling skulle &ven kunna in-
kludera forbattrad loggning av felhdndelser samt sédkrare recovery-mekanismer vid
kommunikationsfel eller avvikande matvarden. Detta skulle kunna forbattra syste-
mets tillforlitlighet och underlatta felsokning vid mer komplex drift.

6.4 Framtida arbete

Ett mojligt omrade for framtida arbete dr implementering av mer avancerade batte-
rianalysfunktioner sdsom SoC- och SoH-estimering. Genom att uppskatta batteriets
laddningsniva (State of Charge, SoC) och halsotillstand (State of Health, SoH) skul-
le systemet kunna ge en mer omfattande bild av batteriets tillstand 6ver tid. Sadana
funktioner skulle kunna anvandas for att forbattra systemets 6vervakning och beslut.

Ett ytterligare omrade for framtida arbete ar implementering av aktiv balansering
istallet for den passiva balanseringsstrategi som anvéindes i systemet. Aktiv balan-
sering mojliggor overforing av energi mellan battericeller istallet for att dverskottse-
nergi omvandlas till virme genom discharge-motstand. Detta skulle kunna forbéttra
systemets energieffektivitet samt minska varmeutvecklingen vid balansering av stor-
re batterisystem.

Ett mojligt omrade for framtida arbete dr anvindning av Al-baserad analys for
batteriovervakning och dataanalys. Genom att analysera historisk matdata skulle
framtida system kunna identifiera avvikande beteenden och upptéacka monster som
ar svara att identifiera. Sadana metoder skulle potentiellt kunna anviandas for att
forbéattra batteriovervakning, felprediktering och analys av batteriets tillstand 6ver
tid.
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Kretsscheman

Denna bilaga innehaller de fullstandiga kretsschemana for projektets kretskort. Sche-
man anviands som komplement till beskrivningen i kapitel 4 och visar den detaljerade
elektriska implementationen av de delkretsar som beskrivs i huvudtexten.

Bilagan omfattar kretsscheman for slavekortet, inklusive cellanslutningar, méatkret-
sen med LTC6813-1, balanseringskretsar, temperaturméatning och isoSPI-grénssnitt.
Masterkortets schema visar &ven mikrokontroller, CAN-granssnitt, isoSPI-transceiver
och 6vrig kringelektronik.



Figur A.1: Oversiktligt kretsschema for slavekortet. Figuren visar LTC6813-1, cel-
lanslutningar, matning via cellstacken, referensspdnningar, GPIO-anslutningar for
temperatursensorer samt anslutning mot isoSPI-granssnittet.
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Figur A.2: Kretsschema for cellingdngar och balanseringskretsar pa slavekortet.
Varje cellkanal dr kopplad till LTC6813-1 via filter- och skyddskomponenter, sam-
tidigt som passiv cellbalansering implementeras med externa urladdningsvagar.
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Figur A.3: Kretsschema for isoSPI-granssnittet pa slavekortet. Figuren vi-
sar filterkomponenter, common-mode choke, isolationstransformatorer och RJ45-
anslutningar for isoSPI A och isoSPI B, vilket mojliggor isolerad daisy-chain-
kommunikation mellan flera kort.
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Figur A.4: Oversiktligt kretsschema for masterkortet. Figuren visar
STM32G491RE-mikrokontrollern med matning, avkopplingskondensatorer, ex-
tern kristall, reset- och bootkrets, ST-LINK/SWD-programmeringsgranssnitt,
USART-signaler, CAN FD-grénssnitt samt anslutningar for 3,3 V-matning.
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Figur A.5: Kretsschema for isoSPI-granssnittet pa masterkortet. Figuren visar
LTC6820-transceivern, SPI-anslutningen mot mikrokontrollern, bias- och filterkom-
ponenter, common-mode choke, isolationstransformator och RJ45-anslutning for
kommunikation mot slavekorten.
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