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Absztrakt:

Az elektromos autdzds egyre nagyobb teret hodit, igy fontos a megfeleld
diagnosztikai mérések kifejlesztése, kiilonosképen a megndvekedett elektromos
rendszerre nézve. Az elektromos rendszer legfontosabb része a nagy fesziiltségii litium-
ion akkumulétor. Az akkumulator allapotanak figyelemmel kisérése alapvetd fontossagu
a  meghibdsodasok  elkeriiléséhez  és  az  akkumulator  élettartamanak
meghosszabbitasahoz, mivel ezek az akkumulatorok idével degradalodnak a ciklusok
szamatol, az lizemeltetési homérseklettdl ¢és a toltési szokdsoktdl fliggden.
Dolgozatomban egy Volkswagen e-Golf litium-ion akkumuldtoranak érintésmentes
diagnosztikdjat és kapacitascsokkenésének elemzését mutatom be a CAN haldzaton
keresztiili adatvétellel. A kidolgozott mddszer segitségével az akkumulator allapotat és
teljesitményét megbontas nélkiil lehet elemezni, ami hozzdjarul a fenntarthatobb és
gazdasagosabb jarmithasznalathoz. A mérési eljarasok soran az allapotmutatok (State of
Health — SOH ¢s State of Charge — SOC) értékeit elemeztem. Az eredmények a
diagnosztikai eszk6zok hasznalatanak optimalizalasat és az akkumulatorok jovobeli

karbantartasi lehetdségeit is bemutatjak.

Kulcsszavak: Litium-ion akkumulator, akkumulator diagnosztika, hibafeltaras,

akkumulator kisiités, kapacitas mérése, CAN halozat



Abstract:

As electric motoring becomes more and more widespread, it is important to develop
appropriate diagnostic measurements, especially for the increased electrical system. The
most important part of the electrical system is the high voltage lithium-ion battery.
Monitoring battery condition is essential to avoid failures and extend battery life, as these
batteries degrade over time depending on the number of cycles, operating temperature
and charging habits. In my project, I present the contactless diagnostics of a Volkswagen
e-Golf lithium-ion battery and analyze its capacity degradation through data acquisition
via the CAN network. The developed method allows to analyze the battery status and
performance without disruption, which contributes to a more sustainable and economical
vehicle usage. The measurement procedures include the analysis of the values of the state
of health (SOH) and state of charge (SOC) indicators. The results will also provide
insights into the optimisation of the use of diagnostic tools and future battery maintenance

options.

Keywords: lithium-ion battery, battery diagnostics, fault detection, battery

discharge, capacity measurement, CAN network
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1. Bevezeto

Napjainkban az elektromos kozlekedés egyre nagyobb teret hodit, azonban nem
kapunk annyi informaciét autdink komponenseirdl, mint a bels6 égésti tarsaiknal. A
bels6égésii motoros jarmiivekben a motorunk pontos tipusa, alkalmazott tizemanyagfajta,
esetleg még a szelepek szdma is konnyen hozzaférhetd. Ezzel szemben elektromos
autoknal ezek az adatok nem érhetdk el, mint ahogy az sem, hogy egyen vagy valtdé aramu
villanymotort alkalmaztak a jarmi hajtaslancdban. Felhasznalds szempontjabdl ennek
ismeretére mar nincs is sziikség, mivel az esetek tobbségében valtd és egyenarammal is
tolthetdk, ugyanis az inverteriink a szdmara megfeleldre alakitja. Auténk a sziikséges
energiajat az akkumulétoraban tarolja el. Fogyaszt6i szempontbdl sokkal fontosabb adat
az akkumulatorunk toltottségi szintje (SOC — State of Charge), kapacitdsa, az
akkumulator kapacitasanak allapota a gyartaskori kapacitashoz képest (SOH — State of
Health), valamint az allapota. Utdbbi két adatot nem egyszert autonkbol kinyerni, pedig
fontos informéciok autonk allapotarol. Ezen adatok meghatarozasdhoz mindenképp egy
mérést kell végrehajtanunk.

A littum-ion akkumulatorok oOregedése nem elére jelezhetd, erdsen fiigg a
hasznalattol, mikodési homérséklettol, a toltési és kisiitési ciklusoktol, valamint az SOC
iddbeli alakuldséatol. Az oregedés jele a belsd ellenallasanak a névekedése, valamint a
kapacitas csokkenése az 0j allapotdhoz képest. Az 6regedés minimalisra csokkentéséért a
megfeleld akkumulator modellek kifejlesztése és hasznalata elengedhetetlen, tovabba
szlikséges az akkumulator optimalis €és biztonsagos milkkddéséhez. Az emlitett adatok
BMS (Battery Management System) rendszerbe vald integralasa elérhetévé teszi az SOC

¢s az SOH becslését [1].

1.1. Célkitlizés

Szakdolgozatom célja az akkumulator jelenlegi valos kapacitasanak meghatarozésa
a kapott eréforrdsokkal, a lehetd legpontosabban és leghitelesebben. Munkam soran az
Oregedés hatdsara bekovetkezd kapacitas csokkenését tanulmanyoztam. Az akkumulator
allapotara a kapacitasabol és a belso ellenallasabol a legegyszertibb kovetkeztetni, viszont
egyetlen akkumulatormodul paramétereit megmérni az akkumulatorblokkon beliil nem
egyszerl, sok esetben szétszereléssel jar. Ez a folyamat id6igényes és bonyolult, tovabba

fontos biztonsagi eldirasokat is be kell tartani.



Ezért tartottam fontosnak egy szétszerelés és egyéb bonyolult eszkdzok nélkiili
mérési metodus kidolgozasat, amit a késdbbiekben ismertetek.

Amennyiben az akkumulatormodulok hiba diagnosztikajat megbontas nélkil el
tudnank végezni és csak a hibds modulokat cserélnénk, a tobbit pedig tovabb
hasznalnank, az nem csak gazdasagi, hanem fenntarthat6sagi szempontbo6l is megtériilne.
Mindezek mellett az akkumulator megbizhatésaga is javul [2].

Osszefoglalva a célom egy olyan mérési rendszer kidolgozasa és végrehajtasa, ahol
az akkumulator paramétereket a jarmi vezerl6jébdl (ECU- Engine Control Unit) az OBD

csatlakozon keresztiil kérjiik le a késdbbi akkumulatorallapot-becslésére.

2. Elméleti attekintés

2.1. Akkumulator

Az akkumulétor feladata a villamos energia vegyi energiaban valo tarolasa. Minden
esetben kozvetleniil csak egyendram taroldsara alkalmas. Léteznek elsddleges és
masodlagos akkumulatorok. Elsddlegesrol akkor besz¢liink, amikor az akkumulator nem
tolthetd Gjra, mert a kisiitési folyamat soran a fellépé kémiai lebomlas nem reverzibilis.
Ezzel szemben a masodlagosnal ez a folyamat visszafordithatd, igy forditott aramot
kapcsolva ra képes visszanyerni toltését. TObb megvalositas 1étezik, ezek koziil néhanyat

az alabbi tablazatban 6sszehasonlitottam (2.1. tablazat): [5]

Fesziiltség | Energiasiiriiség | Teljesitmény | Ciklusok | Elettartam
[V] [Wh/kg] [W/kg] [db] [év]
Olom-sav
(Pb-Ac) 2,1 30-40 180 <350 3-20
Nikkel-
kadmium 1,2 40-60 150 1500 -
(Ni-Cd)
Nikkel-
fém-hibrid 1,2 30-80 250-1000 1000 -
(Ni-MH)
Nikkel-
hidrogén 1,5 75 - 20000 15+
(NiH>2)




Alkali 1,5 85 50 100-1000 <5
Litium-
vasfoszfat 3,25 80-120 1400 2000+
Li-FePO4
Litium-ion
(Li-ion) 3,6 160 1800 1200 2-3
Litium-
polimer 3,7 130-200 3000+ 500-1000 2-3
(Li-Po)
Litium-
kén 2 400 - - -
(Li-S)
2.1. tablazat: Akkumulatorok osszehasonlitdsa
[3]
2.2. Litium akkumulator felépitése

A tovabbiakban a litium akkumulatort ismertetem, mivel a mérésemre hasznalt
Volkswagen e-golf-ban ilyen tipusti akkumulator van. A littum-ion akkumulator vagy
littum akkumulator litiumvegyiiletek alapjan miikodd taroldeszkéz. A  litiumot
hasznalhatjuk tiszta vagy kotott formaban is. Alapvetden kiilonbséget kell tenni az
elsddleges (nem Ujratdlthetd) és a masodlagos (Gjratdlthetd) litium-ion celldk kozott.

Egy cella harom {06 részbdl all, az andd, a katdd €s az elektrolitfolyadék. Anodként
a grafit a legjobb valasztds, ezzel szemben a katdod anyagdnak meghatarozasakor
kiilonb6z6 szempontokat kell figyelembe venni, mert hatassal van az élettartamra a toltési
1dore ¢€s a teljesitményre. Katdédként gyakran vasat, mangant, kobaltot vagy nikkelt
hasznélnak.

Az elektrolitfolyadék is tobbféle lehet, szerves oldoszerbdl és vezetdképes
littumsobol all.

A kapacitésa ¢és cellafesziiltsége a NiCd akkumuléatorokénak kétszerese [6].

2.3. Litium-ion akkumulator mikodése

A littum-ion akkumulator méretét a teljesitménye hatdrozza meg. Minden egyes
cellanak pozitiv és negativ elektroddja van, azaz anod és katod. Kozottiik talalhato az
ionvezetd elektrolit, ami garantalja a littum-ionok aramlasat az anod és katod kozott, a

toltési vagy kisiitési folyamat soran.



A rovidzarlat megakadalyozasa érdekében az andd és katdd kozott sziikkség van egy
ugy nevezett elvalasztora. Az andd oldalon litium-ionok és elektronok szabadulnak fel
kistitéskor.

Az elektronok a kiilsé aramkoron atfolyva villamos munkat végeznek. Ezzel
egyidejlileg a litium-ionok a folyadékon és az elvalaszton keresztiil a katédra dramolnak.
Toltéskor ez a folyamat jatszodik le forditva (2.1. abra).

Felhasznalastol fiiggben az akkumuldtor anyaga és szerkezete valtozhat. Az
elektrolit lehet egy polimer film molekulaszerkezetbe agyazva, akarcsak a litium-polimer
akkumulatoroknal. El6nye, hogy nincs sziikség kiilon elvalasztora, tovabba lapos
kialakitast tesz lehetové. Alkalmazzadk laposelemekben, mobiltelefonokban ¢és
laptopokban. Hétranya a kis kisiilési dram.

Létezik egy megoldés, ahol az elektrolitot egy ionvezetd liveggel helyettesitik,
ezaltal lehet6ség nyilik litium fém hasznalatara és még nagyobb energiastiriiséget
érhetiink el [6].

Elénye, hogy a kimertilt cella is képes legaldbb 3 V-ot szolgaltatni, mig teljesen
feltoltott allapotban mintegy 4 V a cellafesziiltség. Ezek mellett a sulya is alacsony és

kristalyok sem képzddnek.
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2.1. abra: Litium-ion akkumulator mitkodése

[6]
24. Litium-ion akkumulator elényei

Az e-mobilitasban szdmos kisérleti akkumulator 1étezik, ilyen a szilard elektrolitos

littumakkumulator, a litium fém, a natriumion akkumulator ¢és a litium-kén akkumulator.



Ko6z06s jellemzdjiik, hogy valamelyik paraméteriikben messze alul maradnak a jelenleg
hasznalatban 1év6 Li-ion akkumulatorokkal szemben.
e SULY ES MERET
Mivel energiastirisége az egyik legnagyobb ezért azonos energiasiiriiség mellett a
mérete is kisebb tarsaihoz képest.
e HATEKONYSAG
Energiastiriségiik 2,5-szer nagyobb, mint a nikkel-fém-hibrid akkumulatoroknak.
e TARTOSSAG
Kapacitasa ennek a fajta akkumulatornak is csokken, de 500-1000 toltési ciklus és
hosszu élettartam jellemzi.
e ALACSONY ONKISULES
Egy honap alatt az Onkésiilése alacsonyabb mint 2%, éalland6 hdmérsékleten
mérve.

e UIRATOLTHETO [6]

2.5. Litium-ion akkumulator elhasznalodasanak jelei

A legnagyobb problémat a hibas akkumulator jelenti, mivel nehéz felismerni. A
belsé hibdk nem mindig lathatok, vagy ha mar igen, az késo.

Ilyen jelek lehetnek a zsiros folia, a sériilt vagy a kipuposodd burkolat [6]. A
meghibasodas id6ben valo felismerése esetleg javitasa létfontossdgu, mivel elhanyagolas
esetén tovabbi hibikat eredményezhet. Hiba jele lehet a szoké4sosnal gyorsabb meriilés
vagy a melegedés toltés vagy kistités kozben. A litium-ion akkumulatorok altalanos

felhasznalas kdzben nem melegednek tul [7].
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2.2. abra: Kapacitas csokkenése toltési ciklusok hatasara
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[13]
A 2.2. abran lathato, hogy ha rendszeres 100%-ra t6ltjiik akkumulatorunkat akkor

mar 200 feltdltés (toltési ciklus) utan kozel nullara csokken a kapacitasa (z6ld vonal).

Ezzel szemben, ha nem toltjiik fel mindig teljesen, (megkozelitéleg 90%-ra) akkor
még 400 feltoltés utan is a kapacitdsa csak kb. 20 szazalékkal csokken (fekete vonal).

A valésagban a hibas akkumulétor vagy akkumulator cellat toltés kdzben vehetjiik
¢észre, amikor is a hibas komponens fesziiltsége eltér a hivatalos adattél. Az elobb emlitett
hibafeltaras csak akkor érvényes, ha az akkumulator fesziiltségét kdzvetleniil mérjiik.
Mas esetben nem mondhato biztosra, hogy a cella ment tonkre. A litium-ion akkumulator

meghibasodasanak egy gyakori jele az akkumulator felptiposodasa (2.3.4bra).

2.3. abra: Felpuposodott akkumulator
[14]

3. Az akkumulator kapacitas meghatarozasa

Egy akkumulatornal az elhasznalodast két dolog jelzi. Az egyik, amikor a belsd
ellendllasa a dupldjara ndvekszik, valamint, ha a kapacitas lecsokken 80% ala. Utobbi az
SOH (State of Health) érték, amit a teljesitmény csokkenés vagy kapacitas csokkenés ad
meg az eredeti értékekhez képest.

Az SOC (State of Charge) értékének és a kapacitas becslése mindig is nehéz feladat
volt, foként a LiFePO4 tipusok esetében[3].

Mivel a kapacitds az akkumulatorban tarolhat6 elektromos toltést jelenti ezért
mérésére egy bevalt modszer az akkumulator araméanak idébeli integraldsa egy toltési
vagy meritési ciklus alatt (3.1. 4bra).

Szabvany szerint a nagy teljesitményii akkumulatorokat 1 C-on kell meriteni.
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3.1. abra: Akkumulator kisiitési diagramja, aram és kapacitas viszonya
[15]

Az oOregedéshez hozzajarul az ilizemi homérséklet, a kisiilés szintje, az
aramsebesség, valamint a fesziiltség hatarok betartasa a teljes egyenértékii ciklusok vagy
a teljes t6ltés szdmaval szemben [1].

Bemutatok egy kisérletet, ahol littum-ion celldkat vizsgaltak. Egy-egy cikluson
belill figyelték a tolto és a kistlitési aramsebességet, a maximalis lekapcsolasi fesziiltséget
a kisiilési mélység fliggvényében. A tanulmany lényege, hogy a ciklusok szdma és az
elébb emlitett zavaro6 tényezOk miként vannak hatéssal a kapacitasra. Végeredményként
ramutattak a ciklusok alakja és a kapacitas csokkenés kozotti kapcesolatra, miszerint nem
fligg egymastol 20-80%-os toltottségi szint kdzott. Azaz, ha lassabban toltiink haldzati
vagy egy 75kw-os gyorstoltérdl, az nem hat negativan az akkumulatorunkra. Ebbdl
kimutathat6, hogy az akkumulator &aramsebessége nem befolyasolja a kapacités
csokkenését adott miikodési feltételek mellett [1][4].

A gyakorlatban a hdmérséklet, az SOC, a fesziiltség €s az &ramsebesség a kapacitas
vagy a belsd ellendllas értéke mellett egyéb paramétereket is befolyasol. Az SOH-ra valo
kovetkeztetés a kapacitas és az ellenallas értékeibdl csak akkor hibamentes, ha elére
meghatarozott referencia értékek mellett végezziik el a mérést [1].

Az akkumulator celldk kapacitasanak és belsd ellenallasanak meghatarozasadhoz
szlikséglink van egy akkumulatorparaméter azonositdé modellre. A bemeneti értékek a
hémérséklet és az akkumulator dram, a kimeneti értékek pedig a kapacitas és a belsd

ellenallas [2].
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4. Belso ellenallas mérése

Ahhoz, hogy meghatarozzuk akkumulatorunk teljesitményét, energiahatékonysagat
¢és hoveszteségét, a belso ellenallas ismerete elengedhetetlen. Mérésére tobb lehetdségilink
van. Megvaldsithatd aramlépcsés modszerrel, AC modszerekkel, elektrokémiai
impedanciaspektroszkdppal és a hoveszteségi modszer alkalmazasaval.

Leggyakoribb ellenallas mérési metodus, hogy fesziiltséget kapcsolnak az eszkdzre
¢s megmérik a keletkezd aramot. Az eredmény elemzése egyszert, feltétele, hogy a mért
ellenallasra vonatkozik Ohm térvénye.

Viszont a mérést bonyolultta teszi, ha az ellenéllas nemlineéris, példaul hémérséklet
hatasara valtozik, vagy egyéb iddvaltozatos viselkedés tapasztalhatd. Egy akkumulétor

belsd ellendllasanak mérése bonyolultabb, kifinomult mérési eljarast kell alkalmazni.

A terhelés alatt 1év6 cella fesziiltségét az [1] kifejezés irja le.
UceulV1 = UolV] = Nairf — Nener — 1A] * Ri[0hm] (1)
Abhol:
Uo: a nyitott aramkori fesziiltség
ndifr: @ koncentracid polarizacid
Nehtrt €s a toltésatviteli polarizacid
I: terhelés alatt fellépd dramerdsség
Ri: bels6é ohmos ellenallés [29].
A belsd ellenallas szamithat6 a kisiilési gorbe két végpontjan mért aram-fesziiltség
Osszefiiggésbol, amit a (2) kifejezés irja le.

Ui [V] = U,[V]

Fulohm] = AT L1

(2)

Ahol:

Ui: kezdeti fesziiltség

Uo: kisiilési fesziiltség

I>: kezdeti d&ramerdsség

I1: kisiilési dramerdsség

A fesziiltség mérésére harom esetet kiilonboztetiink meg:
— a sejt kisiilése soran
— a cella Gjra toltése kozben

— aramkimaradas (toltés/kisiités) kozben[29]
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5. Fesziltségesés és az akkumulator allapota

Akkumulatorunk allapotat a belso ellenallasa vagy kapacitasa hatarozza meg, de ha
ezek az értékek nem megfelelok akkor meg kell keresniink az okéat. Amennyiben
fesziiltségesést mériink, akkor egyértelmii akkumulatorunk romlasanak az oka.

Fesziiltségesés keletkezhet:

— nem megfeleld kotés alkalmazasa

— oxidalodott kotések

— laza kotések

—  vezeték szigetelésének sériilése

— vezeték megtorése

— nem megfeleld vezetékkeresztmetszet
Ezekben az esetekben a fesziiltségesés eredményezheti villamos iv keletkezése,

valamint a melegedés jelensége.

6. CAN halozat

Ahhoz, hogy a megfeleld adatokat ki tudjuk nyerni autonkbol, a CAN (Controller
Area Network) halozat ismerete elengedhetetlen. A szamitasaimhoz sziikséges adatok a
jarmi kommunikécids halozatain érkeznek, mivel a jarmi is figyeli ezeket az értékeket
biztonsagi okokbol. A legegyszeriibben pedig ezeken a kommunikécios halézatokon
keresztiil tudjuk kinyerni az adatokat.

Napjainkban sok jarmii tartalmaz elektronikus vezérldegységet (ECU). Néhany
autoban akar 70 ECU is lehet, amelyek a felhasznaloi igényeket elégitik ki, mint példaul
ablakemeldk, multimédias eszk6zok vagy akar az ABS. Az eszkdzok bonyolultsdga
elengedhetetlenné teszi a kommunikdciot kozottilkk, azonban eleinte a kiilonalld
alrendszerek dedikalt vonalakon tartottak egymassal a kapcsolatot. Igy minden vezérld
kiilon vezetéket kapott az egyes funkciokhoz. Egy érdekes adat, hogy egy mai atlagos
auto vezetékeinek hossza 2-2,5 km és 100 kg stlyt is lehet, illetve lehetne. Erre jelentett

megoldast a CAN bus kifejlesztése.

6.1. Jellemz6i

A rendszer lényege, hogy egy kétvezetékes kommunikéicios csatornan

helyezkednek el kiilonbdzd elektronikus vezérldegységek.

14



A CAN (Controller Area Network) egy megbizhato és hatékony kommunikécios
protokoll, amely lehetdvé teszi az adatatvitelt az elektronikus vezérléegységek kozott. A
CAN halozat jellemz6i a kdvetkezok:

1.  Megbizhatésag: A CAN halozat rendkiviil megbizhatd, mivel képes az
adatok hibajavitasara és ellendrzésére.

2. Ellenalld képesség: Alapjaiban nagyon zavarja az elektromagneses
interferencia, ezért alkalmaznak 120 Ohm ellenallast, igy a CAN halézatok ellenalléak
a kiils6 zavarokkal szemben, amelyek gyakran el6fordulnak az autéipari krnyezetben.

3.  Koltséghatékonysag: A CAN halozatok nagyon koltséghatékonyak, mivel
a rendszer kis méretd, és a vezetékek és csatlakozok minimalis mennyisége sziikséges
a telepitéshez.

4.  Skalazhatosag: A CAN halozatok skalazhatdak, ami azt jelenti, hogy
konnyen hozza lehet adni 0j eszkozoket vagy vezérloegységeket a rendszerhez.

5. Multimester iizemmod: A CAN halézatok multimester lizemmodban
mikodnek, ami azt jelenti, hogy az Osszes csatlakoztatott eszkdz egyenrangii a
halézaton, és képesek iizeneteket kiildeni és fogadni egymas kozott.

6. Alacsony energiafogyasztds: A CAN  halézatok  alacsony
energiafogyasztassal rendelkeznek, ami kiilonosen fontos az  autodipari
alkalmazasokban.

7.  Nagy adatatviteli sebesség: A CAN haldzatok magas sebességgel képesek
adatokat atvinni a vezérldegységek kozott, akar 1 Mbit/s sebességgel is [16].

Szam szerint harom CAN halozatot kiilonboztetiink meg jarmiivon beliil, ezek a
K-CAN (Karosserie-CAN), PT-CAN (Powertrain- CAN) és a D-CAN (Diagnostic-
CAN). Mivel CAN-en az auté jelent6s adatait tovabbitjuk, tagolva van a rendszer, hogy
ha az egyik rész meghibasodik — példaul szakadas van —, a tobbi rész tovabbra is

miikodjon, és az autod hibaiizenetet kiild a kommunikacids probléma miatt.

6.2. Analog és digitalis jelek

A CAN halozaton csak egyeseket ¢s nulldkat, azaz digitalis jeleket lehet
tovabbitani. A digitalis jel csak bizonyos iddpillanatokban valtozik (5. abra), és kizarolag
meghatarozott, diszkrét amplitidoértékeket vesz fel. Ez egy szdmokkal reprezentalt jel,
ahol az informdaciot pontosan definialt értékek hordozzak, amelyek elemi egységekre,

kvantumokra vannak bontva [27]. Analdg jeleket csak digitlis jelekké alakitva lehet
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tovabbitani CAN héalozaton. Az analdg jel idében és amplitiddban folyamatosan valtozik
(6.1. abra), és egy folytonos idéfliggvénnyel irhatd le. Az ilyen jelek alakitasakor és
atalakitasakor a legfontosabb, hogy az eredeti jel informaciotartalma ne vesszen el.
Kiilondsen nagy jelentdséggel bir a jel felsé hatarfrekvencidja, mert itt zajlanak a

leggyorsabb valtozasok, amelyek nyomon kdvetése a legnehezebb [27].

Analog jel &

10

a s

= H

? '

2 H :

2 N ;

2 ; -+ I

1 e o A

o 1 1 1 ! 1 "t
Digitalis jel #& : , ' :

10 : . . '

= H

: ﬂ H H | h

4 ﬂ I

21 0 >

3 7 10 9 s 2 5 t

6.1. abra: Analog, digitalis jel
[27]

6.3. Fizikai réteg

Felépitése két vezetékbdl all: a CAN-HIGH (CAN_H) és a CAN-LOW (CAN L)
vezetékbdl. Ezek a vezetékek ugynevezett differencidlis jeleket kiildenek a hdlozat
mentén.

A differencialis jelkiildés azt jelenti, hogy a CAN-H és a CAN-L vezetékek kozott
az lizeneteket két ellentétes fesziiltségszint hasznéalataval tovabbitjak. A logikai "1" jel az,
amikor a CAN-H ¢és a CAN-L vezeték kozott OV az eltérés, mig a logikai "0" jel az,
amikor a CAN-L és a CAN-H vezetékkozott 2V a kiilonbség (6.1. tablazat)[10].

Bitérték | Fesziiltségkiilonbség | Tiirés
) max.
recessziv 1 ov 0.5V
., min.
dominans 0 2V 0.9V
6.1. tablazat: Recessziv dominans bit osszehasonlitasa
[10]
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6.2. dbra: Recessziv és dominans bithez tartozo jelszintek
[17]

A CAN-en dominansbit esetén CAN_H vonalon 3,5V és CAN L vonalon 1,5V
jelenik meg, mig a recessziv jelszint mindkét vezetéken 2,5V (6.2. abra). Ha
elektromagneses hatés éri a buszt, aza CAN_H és a CAN_L vonalon megjelenik, azonos
eléjellel. Mivel a két vonal kiilonbsége adja meg a jelszintet, ez a zavaras kiesik [10].

CAN CAN CAN
STATION 1 STATION 2

J | CAN H ‘ l
RI Rt \
120 Ohm 120 Clun |

CAN |

6.3. abra: Lezaro ellenallas elhelyezkedése

[10]

Fontos része még a rendszernek a lezar6 ellenéllas (6.3. dbra), aminek nagysaga a

CAN
STATION 3 STATION 4

busz hosszatdl fiigg. Jarmiivek esetében az ellenallas méretére 120 ohm a szabvany, de
gyartosoroi vagy egyéb alkalmazasban ez eltérhet a busz hosszanak fliggvényében (6.2.
tablazat). Feladata, a reflexi6 megsziintetése, ami a lezdratlan vezetékek végérdl

visszaverddo fesziiltséghulldmokat jelenti [10].

Busz iy 112 Max adatatviteli
Lezaro ellenallas ,
hossz sebesség
0-40m 120Q 1 Mbit/s
40-300m 127Q 500 Kbit/s
300-600m 150-300Q2 100 Kbit/s
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600- :
1000m 150-300Q2 50 Kbit/s
6.2. tablazat: A busz hossz a lezaro ellenallds és az atviteli sebesség viszonya
[10]

6.4. Uzenetkeret felépitése

A CAN buszra kertil6 lizenetek meghatarozott keretben keriilnek tovabbitasra.

R T A

Extended (29 bit)

SRR [ il g | Bl

Standard (11 bit)

6.4. abra: Standard ID és Extended ID felépitése
[10]

A 6.4. abra alapjan elmondhato, hogy a keret a SOF bittel kezdddik. Ez a bit mindig
nulla, azaz dominans, ha nem nulla a busz nem veszi figyelembe. Ezutan jon az ID, ami
az arbitraciot is jelenti, majd az RTR, aminek az értéke hatdrozza meg, hogy adas kérés
,» 17 vagy adat kiildést ,,0” szeretnénk.

A Standard tizenetkeretet az IDE (Identifier Extension) bit kiillonbozteti meg az
extendedtdl. Ennek értéke a kiterjesztett formatumban 1, mig standard formatumban 0. A
CTRL részben kapott még helyet a DLC, ami az ilizenetben talalhato adatbajtok szamat
adja meg.

Ezt koveti a tényleges ilizenet, aminek hossza 8 bajt. Majd jon a CRC, amit
matematikai miiveletekkel general az add az adatbajtokbdl és ezt célba érkezéskor a vevd
visszafejti. Amennyiben a kapott érték nem egyezik meg az adatbajtokkal akkor tudni
fogja, hogy az iizenet sériilt. Ha helyesnek taldlja, akkor az ACK bit értékét dominans
értékkel irja feliil. Azonban, ha recessziv értéket olvas vissza az ado, akkor atvalt
hibakeresé modba. A keretet az EOF bitek zarjék le, melynek minden bitjének értéke 1.
itt nem érvényes az 5 bitenkénti ellentétes bit beszlrasa [10]. Az lizenet utan 3bit sziinet

(intermission= szabad a busz) érkezik.
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6.5. Arbitracid

A buszhoz vald hozzaférés szabalyozva van. Amikor egy busz szabadda valik,
akkor a buszt a magasabb prioritasu iizenetet ado kapja meg, az alacsonyabb rangu iizenet
varakozik. Ez egy komoly kiilonbség az Ethernethez képest.

Az arbitracié menetét egy egyszerl példaval szemléltetném (6.5.4bra). Képzeljlink
el egy CAN halozatot, ami csak harom node-ot tartalmaz.

Ok egybdl elkezdik az iizenetkiildést, amikor a busz szabadda valik. Mikozben
kiildenek, folyamatosan figyelik, hogy a busz ¢és az alltaluk adott fesziiltség egyezik-e.
Mert ha nem egyezik akkor valaki ,,0” -at ad mikdzben 6k ,,1” -et. Ugye a két bitérték a
dominans és a recessziv. Amig mind a harom allomés megegyez0 bitet kiild nem torténik
semmi, azaz mind adé modban vannak. Az 5. bitnél a masodik allomas recessziv értéket
kiild ezért 6 elveszti a kiildési jogot, mivel van olyan allomas, aki dominans értéket kiild.
Tehat az 5. bitnél a masodik allomas atvalt vételi modba. Ezt kovetden a 2. bitnél az els6
allomas is recessziv értéket kiild, igy 6 is elveszti a kiildési jogot, atvalt vételi modba. A
CAN buszon a dominansbit fog megjelenni, hiszen ez rendelkezik nagyobb prioritassal.
Ezzel a modszerrel nem alakul ki iitk6zés. Annak az allomasnak az értéka kap prioritast

amelyiknek kisebb az értéke [10].

;4"!— Jortte: ""‘-"—0'". kontroll | adat mezd
F‘[_w .':_"_‘_-l_a'_ _:'l»:’,
1 Allomés L
2 Allomés
3 Allomas I. I" o f——
recesszly
Buszvonal y
JOMINans L i

6.5. abra: Arbitracio folyamata

[10]

7. Fedélzeti diagnosztika bemutatasa

A fedélzeti diagnosztika ad lehetdséget az ECU-kkal valé kommunikéciora. A
fedélzeti diagnosztika mitkodését és felépitését az OBD 1 és az OBD II (On-Board

Diagnostics) foglalja szabvanyba.

19



Az OBD 1 fedélzeti diagnosztikai rendszer hasznalata 1988 ota kotelezd a
Kalifornia 4llamban. Az OBD I-et az OBD II (10. abra) valtotta le 1994-ben, ennek
europai megfeleléje az EOBD II (European On-Board Diagnostics). A {6 kiilonbség a
csatlakozo kialakitasa (7.1.abra), mivel az OBD II szabvany teljesitésé¢hez tobb vezetékre

(pinre) van sziikség.

OBD

7.1. abra: OBD [ és OBD II csatlakozo
[23]

AZ OBD 1 szabvany szerint az emisszid korlatozd6 ¢és az elektromos
iranyitorendszert kell ellendrizni. Ez a rendszer a hibak felismerését irja eld, €s a
miszerfalon taldlhaté ldmpa (MIL — Malfunction Indicator Light) jelez a jarmi
lizemeltetdjének a hiba jelenlétére. A konkrét hiba azonositdsa a MIL lampa villogdkodos
jelzése vagy soros kiolvasas révén valosulhat meg.

Az OBD II rendszer a fedélzeti allapotfeliigyeletet kiterjeszti a korabban nem
ellendrzott rendszerekre is, és multifunkciondlissa teszi. A legfontosabb Ujdonsagok a
kovetkezok:

e A MIL lampa 1j figyelmeztetési funkcidt kap: a lampa nem csak vilagit
vagy nem vilagit, hanem impulzus jelzést is adhat.

eNemcsak a rendszerelemek ¢€s funkciok hibas allapotat, hanem a romlas
mértékét (allapotszint) is azonositja.

eHiba esetén a rendszer rogziti a kornyezeti paramétereket (Freeze Frame).

oA hibatdrolo kiolvasasa villogokod helyett, diagnosztikai eszkozzel

torténik [18].
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Diagnosztikai eszkdz segitségével szamos fontos adatot kinyerhetiink elektromos
autonkbol OBD 2 csatlakozon keresztiil.
e Akkumulator altalanos allapota (SOH)
o Akkumulatorcellak fesziiltsége — ez megmutathatja, hogy van-e olyan
cella, amely eldbb-utdbb cserére szorul

e Akkumulator pakk hoémérséklete — ez befolyasolja a villamtoltés

sebességét
e Valos t6ltottség (SOC)

o Toltés paraméterei (teljesitmény, fesziiltség, aramerdsség) [24].

8. EOBD-csatlakozo

Az EOBD csatlakozo fizikai felépitését és labkiosztasat a SAE J1962 JUN92

1 &2&3&4&5&6¥7¥%
o] fo] i1] 2] i3] 4 s e

8.1. abra: EOBD csatlakozo labkiosztasa

ajanlas irja le.

[28]
PIN Feladat PIN Feladat
1 nincs bekotve 9 nincs bekotve
, adatatvitel SAE J 1850 " adatatvitel SAE J 1850
szerint (busz plusz vezeték) szerint (busz minusz)
buszrendszernél VCC
3 11 buszrendszernél testelés
csatlakozas

4 testelés (teljesitmény) 12 | buszvezetékek arnyékolasa
5 testelés (jel) 13 nincs bekotve

buszrendszernél kétiranyu
6 nincs bekotve 14

adatvezeték
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. adatatvitel DIN ISO 9141-2 5 adatatvitel DIN ISO 9141-2
szerint (K-vezeték) szerint (L-vezeték)
8 nincs bekotve 16 akkumulator plusz

8.1. tablazat: Az EOBD csatlakozo egyes pineinek feladata

A csatlakozé (8.1.4bra) 1, 6, 8, 9, és 13-as szamu pinjeit egyéb fedélzeti
iranyitoegységekkel torténd soros kapcsolat kialakitasara hasznalhatjak a gyartok. A 3,
11, 12 ¢és 14-es pinek nem az OBD II céljait szolgalja. Ezek a jarmiiben alkalmazott
vezérloegységek kozotti kommunikaciot biztositd buszhaldzat csatlakozasi pontjai. Az
ilyen csatlakozok felhasznalasardl a gyarté vagy az alrendszer elsddleges beszallitoja
onalloan rendelkezhet. A pinek felhasznélési helyét a 8.1.-es tablazatban foglaltam 6ssze.

A szabvany meghatarozza, hogy a diagnosztikai csatlakozot hol kell elhelyezni
2004-t6]1 a jarmiiben. A vezetd {ilésbdl konnyen hozzaférhetonek kell lennie.

Idealis esetben a csatlakoz6 a miszerfalon, a korményoszlop ¢és a jarmi

kozépvonala kozott talalhato [18].

9. Belso rendszerek felépitése

Egy elektromos aut6 belsd elektronika rendszere bonyolult. Az aldbbi abran lathatod
(9.1. abra), hogy 28 kis egységbdl épiil fel. A képen nem egy e-golf szerepel, de
felépitésben a képen szereplével megegyezo.

11) (12 13)(14;(15 16
10, ¥ Y

|
N -
(s T '

(28, 27, 26

9.1. abra: Elektromos auto vezérlo moduljai

[25]
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A 28 egység tobbsége egy-egy szamitogép, valamelyikben 3-5 processzor is van.
Ezek a szamitogépek buszokon kommunikalnak egymadssal. Autoknal haromfajta buszt
kiilonboztetiink meg: a LIN, a CAN ¢és ennek egy alfajtaja az OBD busz. A LIN buszt a
jarmivek komfort elektronikdjaban hasznaljuk, az egyszeriibb kapcsoloelemeket koti

Ossze a kozponti egységgel. A fontosabb, bonyolultabb modulok CAN-t hasznélnak.

Components of the electric drive and high-voltage battery system used in the e-Golf

AC charger Heat pump AC charging cable
Tor cargng i chersating comert

Electric air conditioning

compressor S’Si:v»e_-l:‘l"sl”eﬂunlet

Electric motor Electric brake booster DC charginq cable
Wik poclly e vammaves for quich chonging wIREIC waing the

mkimed cherging 1y

Power electronics Engine control module High-voltage battery pack

9.2. abra: Elektromos auto magas teljesitményii egységei
[35]

Jarmliviink magas fesziiltségli rendszere (9.2.abra) a Type 2 csatlakozonal kezdddik
toltéskor. A bejovd fesziiltséget egy AC/DC konverter atalakitja az akkumulatornak
megfeleld magas egyenfesziiltséggé. A kicsi 12 V-os akkulator toltéséhez sziikség van
egy DC/DC atalakitora. A kis fesziiltségli akkumulatorra az egyes szamitdgép egységek
elindulasahoz ¢és miitkodéséhez van sziikség. Tovabba a klimakompresszornak is jobb a
kisfesziiltség nagy aram, mint a magas fesziiltség. A nagyfesziiltségii rendszer csak akkor
van mitkddésben, ha az autd el van ,,inditva”. Az autd legfontosabb része az AC/DC
konverter, ami az akkumulator egyenaramot alakitja a motor szdmara felhasznalhato

valtoaramma, de forditott iizemben generatorként is képes miikodni [25].

10. A vizsgalt aut6 akkumulatora

Kutatasom alapjaul egy 2020-as Volkswagen eGolf szolgal, ami egy 35,8 kWh
energiakapacitasu litium-ion akkumulatort hasznal, ebb6l 32 kWh [12] a felhasznalhato.

Az akkumulator elhelyezkedését a 10.1. dbra mutatja be.

23



also akkumulator rész
egyenaramu
toltécsatlakozas

10 akkumulatormodul

kapcsoloegység nagyfesziltségli sx6
akkumulatorhoz:

12 voltos csatlakozas
az elektromos

fels6 akkumulator rész

nagyfesziiltségii csatlakozas
10.1. abra: 2019-es Volkswagen e-golf akkumulatora
[8]19]
17 darab nagy ¢és 10 darab kicsi akkumulatormodulbol tevodik &ssze. A nagy
akkumulatormodulban 4, a kicsiben pedig 2 cella van egyenként. igy az akkumulator 88
darab litium-ion cellabol all, amelyek sorba vannak kétve, igy fesziiltsége 361 Volt. A

kotési sorrend a 10.2. abran lathato.

[ 7 s 3
[_s a4
I; 9 3 :l |
[F 10 2 gl

To Control
Module Positive

To Control
Module Negative

Control module

10.2. abra: Az akkumulator pakkok szamozasa és kotési sorrendje

[19]
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11. Mérés ismertetése

Mérésem kidolgozasa alatt az els6dleges célom az akkumulator -cellak
paramétereinek azonositasa volt, nagyobb megbontas nélkiil.

Ehhez a legegyszeriibb modszer a jarmi diagnosztikai rendszerén val6 adatgytijtés,
melyhez rendelkezésre all egy Bosch KTS tipusti diagnosztikai eszkéz. Ezzel az
eszkozzel képesek vagyunk akkumulator specifikus adatok megfigyelésére. Ilyenek a
cellafesziiltségek, aramerdsség, rendszerfesziiltség, homérséklet és kapacitas. Ez az
eszkoz elvarasainknak megfelel, viszont egyszerre csak egy vezérldt és maximum nyolc
adatot tudunk megfigyelni. A vizsgalat sordn, azonban sziikségiink van mind a 88
cellafesziiltségre, a teljes rendszerfesziiltségre, az akkumuldtor pillanatnyi
aramerosségére, toltottségi szintre (SOC) és a homérsékletre.

A probléma megoldasara olyan megoldast alkalmaztam, ahol CAN-en keresztiil
nyertem ki a sziikséges adatokat.

Ehhez sziikségem volt:

e CAN mérérendszer

o CAN hub egy 120 ohm-os lezar¢ ellenallassal
e laptopon a sziikséges szoftverek

o Matlab Simulink/

o Kvaser Memorator R SemiPro

o CANdb++

A 11.1. abra bemutatja az altalam hasznalt mérési rendszert, amit a tovabbiakban

részletesen ismertetek.

OBD-11 ¢ P Laptop

T

1
|
; Data Logging
1
1

Software

f

ECU L3 CAN Hub

11.1. abra: Meéreési telemetria
[sajat forras]

12. CAN Hub bemutatasa

CAN Hub-ra akkor van sziikségiink, ha eszkozoket szeretnénk hozza adni a CAN

halozathoz, példaul diagnosztika céljabol. Egyéb esetben ilyenkor a kdbelezés is kihivast
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jelent és 1d6 igényes, valamit zavaroktol sem védett. Ezzel szemben a CAN Hub egyszerti
¢s gyors csatlakoztatdst biztosit és biztosak lehetlink benne, hogy a CAN busz kabelezése
az elvarasoknak megfelelden van tervezve ¢€s megfeleléen fog miikkdodni (12.1. abra).
Mindezek mellett robusztussagot biztosit az esetleges razkodasoktol és iitddésektol, de

hosszl tavii megoldasként konnyen rogzitheto is.

. . L] .

¥ RE
\/ AN
1 .
OBD csatlakozé,\
amibe csak a CAN H
¢s CAN_L vezetekek
vannak bekotve

Kvaser Memorator R

SemiPro
1200

\,& =

12.1. abra: CAN hub-ba csatlakoztatott eszkozok
[sajat forrads]

13. Kvaser Memorator R SemiPro

A Kvaser Memorator R SemiPro (13.1. abra) egy két csatornas CAN USB interfész,
ami nagyban hozzdjarul az egyszerl és gyors adatgytijtéshez CAN haldzaton keresztiil.
Mivel a hasznalati helye a jarmiivekben van és itt folyamatos er6hatasok, razkodasok,
esetleg Uitédések érik, ezért fontos a strapabirdsadg. A stabil és megbizhaté milkodés
érdekében a Kvaser az SD-kértyat a PCB-re forrasztotta, tovabba galvanikus szigetelés
¢és aluminium haz teszi teljessé a biztonsagot.

Lehet USB kapcsolaton keresztiil a laptopunkra menteni az adatokat, de a késziilék
0nallé modban is képes SD kartyara menteni. Utobbi esetben PC-re van sziikségiink az
adatatviteli sebességek, triggerfeltételek és sziirék konfiguralasahoz a Kvaser Memorator

Tools szoftverben.
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13.1. abra: Kvaser Memorator R SemiPro

[11]

Hasznalatdhoz szlikségiink van CanKing szoftver, ami egy CAN-busz-monitor és

altalanos célu diagnosztikai eszkoz. A CAN lizenetek konnyen elkiildhetdk, és a

célmodulra gyakorolt megfeleld hatas megfigyelhetd [11].

14. Utasitas kiildése és fogadasa CAN haldzatba

Ahhoz, hogy tudjunk utasitast kiildeni a vezérléknek CAN-en keresztiil, Matlab
Simulinkre, valamint az elobb bemutatott CAN Hub-ra és egy altalam készitett OBD
csatlakozora (14.1. abra), amiben csak a CAN_H a 2-es pinre és a CAN_L a 10-es pinre

vannak bekotve.

14.1. abra: Egyedileg készitett EOBD csatlakozo
[sajat forras]
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A kérékodot OBD-II porton keresztiil kiildjiik. Simulink hasznalataval tetszéleges
mennyiségli adatot és vezérlot tudunk figyelni, eldnye, hogy ki tudjuk valtani vele a
diagnosztikai eszkozt. A diagnosztika eszkoznek a mérés soran a kérdkodok
meghatarozasaban van szerepe. A hasznalt diagnosztikai eszkoznek (Bosch KTS) a
minatvételezése 10Hz mig ezzel a modellel ez 100Hz-re boviil. Ezzel a modszerrel elére
meg kell hatdrozni a mérendd adatok szamat, melyik vezérl6tdl szeretnénk ezt kérni és
milyen sorrendben. Az alkalmazott struktara alapjan egy lekérdezésre egy valaszt kapunk

az autotol.

15. Kérdkdd meghatarozéasa

Ahhoz, hogy megfeleld adatot tudjunk lekérni szlikségiink van a kérékodra, ami
alapjan pontosan tudja a rendszer az alltalunk kért informaciot, majd kiildi az értéket.
A kérékod meghatarozasahoz sziikségem volt:
¢ CL-CAN szenzor
ediagnosztika (Bosch KTS)
CL-CAN szenzor feladata a CAN Low és CAN High vezetékeken futd fesziiltség
valtozasok érzékelése. Eldnye, hogy érintésmentes mérést tesz lehetdveé, mint egy

lakatfogo.

L L] L] .\\k- 12v

tapfeszultség

Kvaser Memorator R
SemiPro

»S\/

Bosch KTS
diagnosztikai eszkoz

-

OBD I

csatlakoz6

15.1. abra: A mérési eszkozok osszekapcesoldsa
[sajat forrads]

Telemetriai rendszerhez kapcsolva (15.1. abra) tudjuk vizsgalni a halézaton futd
kommunikéciot, azonositora, bitekre és bajtokra bontva [8]. Csak a kommunikécio
folyamatanak megismerésekor van ré szitkség mivel csak figyelni tudjuk vele az adatokat.
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ID DLC DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
7E5 8 03 22 1E 40 55 55 55 55
7ED 8 05 62 1E | 40 0B 09 AA AA

azonositds érték megadas

15.2. abra: A kérokod és a valasz iizenet felépitése
[8]

Az azonositas a D1 és D2-es bajtokon torténik, az érték megadasa pedig a D3 és
D4-es bajton. Az akkumulator vezérl6jébol az adatokat a 7ES azonositoju (ID)
kérokoddal tudjuk kérni. Valaszt pedig a 7ED azonosito alatt kapunk a vezérléegységtol.
Az akkumulator vezérld iizenetei 8 bajt hosszuak. Az azonositokat a 15.2. dbra mutatja

be, minden értéket hexadecimalis alakban adtunk meg.

16. Simulink modell felépitése

A sziikséges kérokodok kiildését a legegyszerlibben Matlab Simulink modell
segitségével tudjuk a jarmii haldzatdra kiildeni. A diagnosztikai modell simulinkben

készitettem, ami 9 blokkbol tevédik 6ssze (16.1. abra):

MathWorks Virtual 1
Channel 1
Bus speed: 500000

F

Constant CAN Configuration1

Constant g:g:ig

|! 1 Signal3

Repeating Smats Soonaord 10305, CAN Mg CANMsg  Mathiorks Virual 1

Sequence

Signal6

Signal7?
Signal8

@
&
@

CAN Pack1

Repeating CAN Transmit1
Sequence 85 d
Stair2

Constant2

16.1. abra: Simulink modell
[sajat forras]

e  CAN Pack
Feladata az adatok betaplaldsa CAN {iizenetbe, meghatarozott idokozonként.[9]
Ehhez sziikséges adnunk egy ID-t, ami a 21.4bran taldlhato ID decimalis alakban (HEX
7E5=DEC 2021). A hosszat 8 bajtra allitjuk mivel ilyen hosszu az lizenetiink. Figyelni
kell, hogy az -egyes bajtok kezdd bitjei ndvekvé sorrendben legyenek
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(0;8;16;24;32;40;48;56). Tovabba az adat bevitelt is manualisra kell allitani. Ez a blokk
felel az adatok CAN iizenetkeretbe valo atalakitasaért[30].
e  Konstans
Ertéke DEC 3 és a CAN Pack signall-re csatlakozik. Ertékét a 21. dbra hatarozza
meg.
e  Konstansl
Ertéke DEC 34 és a CAN Pack signal2-re csatlakozik.
e  Repeating Sequence Stair
Ebbdl a blokkbol 2-t sziikséges alkalmaznunk, mivel 2 signal-nak is hasonlo
elrendezésti lizenetkeretet sziikséges kiildeniink (Signal3 és Signal4). Ennek a blokknak
feladata, hogy a kimeneti értékek vektora paraméterrel megadott 1épcsdsort adjon ki és
ismételje meg. Fontos a megfeleld sebességet valasztanunk, mivel, ha gyorsabban halad,
az interfész nem hajlando vélaszolni, és a kapcsolat megszakadhat[30].
e  Konstans2
Ertéke DEC 85 és az utolso 4 signalnak ad egy értéket, melyre azért van sziikség,
hogy a maradék 4x8 byte adatot feltoltsiik, ellenben az auté nem fogadja a kérékodot.
e  CAN Transmit
Ez a blokk tovabbitja a CAN Pack altal elkészitett iizenetet a CAN halozatba,
Kvaser Virtual eszkoz segitségével. Egyszer egy lizenetet tud tovabbitani meghatarozott
1d6kozonként[30].
e  CAN Configuration
A CAN konfiguracids blokk bedllitja a paramétereket egy CAN-eszk6zhoz, amely
tizenetek kiildésére ¢és fogadasara szolgal [9]. A buszsebességet 500 kB/s-ra allitjuk[30].

16.1.  Kapott adatok dekodolasa

A kapott adatok dekodolasdhoz egy ugy nevezett DBC fajlt kell késziteni. Ennek
elkészitésére a Vector CANdb++ egy megfelelé alkalmazis. A CANdb++ foként a
jarmuipari fejlesztésben, tesztelésben ¢€s diagnosztikaban gyakori. Az alabbiakban
bemutatom, hogyan épiil fel a DBC adatbazisom.

Elészor az iizenetek és jelek megadasa elott meg kell vizsgalni azok szerkezetét és
a benniik levdé jeleket. Ezeken feliill a jelek felépitését, a startbitet, hosszsagat,

bajtsorrend fajtdjat, factort (szorzo tényezd) és offsetet (eltolas).
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Két fajta bajtsorrend 1étezik a Motorolla és az Intel. A Motorolla egy olyan sorrend,
amelyben el6szor a legjelentdsebb bajt, az Intelnél pedig legkisebb jelentdségii bajt kertil
tarolasra [21].

A DBC adatbazis két f6 része a ,,Signals” (jelek) €s a ,,Messages” (lizenetek). Az
tizenetek a jelekbdl épiilnek fel, az iizenetek pedig a buszon keresztiil tovabbithatok.

A jelek definialdsakor meg kell adnunk a kezddbitet, ami alapjan a program tudni

fogja hol kell varni az adott informaciét (lizeneten beliil hol van a pozicidja).

Name Message  Multiplexing/Group Sta.. le.. ByteOrder ValueType Initial Value Factor Offset Minimum Maximum Unit Value Table
Beallat MO azonosito ertek = 0x1E40 40 16  Motorola  Unsigned 0 0001 1 1 66535 V. <none>

16.2. abra: Cella adatok a DBC fajlon beliil
[sajat forras]

A fenti képen lathato, hogy a cella fesziiltség adatok mind a 40-es bittdl kezdve
helyezkednek el az lizeneten beliil. I[gaz ez mind a 88 cellara és a 27 hdmérséklet jeladora,
csak azoknak 32 a kezddbitje. Viszont egy Startbit alatt nem tudunk két értéket figyelni
egyszerre ebben programban, erre jelent megoldast a multiplexelés.

A multiplexelés elsd 1épése a multiplexor megadasa, mely egy valtozo, ami alapjan
az adott értéket pontosan meg tudja hatarozni.

A gyakorlatban az értékek a kérés sorrendjében folyamatosan érkeznek és minden
egyes érték utan a multiplexor is egyel valtozik. A multiplexor felveszi példaul az 1E40
azonosito értéket (16.2. dbra). Ez az azonosité alapjan pontosan meg tudja hatarozni, hogy
akkor a multiplexelt érték a cellal. Ez utan a multiplexor ugrik a kovetkez6 értékre, ami
az 1E41. Minden azonosito egy értékhez van parositva (16.3. abra), amit az adatbazis
elkészitésekor kellet megesindlnom. A multiplexor mindig egyesével ugrik eldre és ha

kap egy értéket azt az azonositd alapjan hozz4 rendeli az adott signalhoz.
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Name Message Multiplexing/Group

®azonosit.. MO Mu (Ol
& akkum MO
& homerse.. MO
®homerse... MO
®homerse... MO
& homerse... MO
®homerse... MO
®homerse... MO
®homerse... MO
®homerse... MO
& homerse... MO
& homerse... MO
S homerse... MO

16.3. abra: Multiplexelés sorrendje
[sajat forras]

Fontos megemliteni, hogy CAN-en nem a valds érték érkezik, hanem un. nyers

adat. Az értékek kiszamitasat az alabbi képlet irja le:
Erték = DEC szam = Factor + Of fset

A CANdb++ hasznalata nagyban megkonnyiti a CAN halozatok fejlesztését és
karbantartasat, mivel pontosan definidlja az adatkommunikéaciot a jarmi kiilonbozo

elektronikus vezérldegységei kozott [20][22].

A dekodolasunk validalasdhoz sziikségiink van a diagnosztikai eszkoziinkre, hogy

a dekodolo fajlunk kiértékelt adatai és a diagnosztika eszkdz adatai kozott van-e eltérés.

17. Kvaser CanKing

A CanKing egy CAN-busz figyeld ¢és altalanos célu diagnosztikai szoftver, amely
kiilonosen hasznos az interaktiv fejlesztési folyamatok soran. A CAN iizenetek konnyen

elkiildhetdk, €s a célmodulra gyakorolt megfeleld hatas megfigyelhetd (17.1. dbra) [31].
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17.1. abra: Kvaser CanKing alkalmazas felépitése
[sajat forras]

Nem feltétlen lenne sziikségiink erre a szoftverre, mivel Matlabban is lenne
lehetéség a fiegyelt adatok dekodolasara, csak akkor két kiilon csatornan kéne
dolgoznunk, az egyiken kiildjiik a kérékodokat a masikon figyeljiik és kiértékeljiik a
kapott értékeket. A memorator erre képes is lenne, de bonyolult lenne a mérési rendszer
felépitése. Egyszeriibb, ha egy csatornat hasznalunk a matlabban a kérékodok kiildésére,
ez helyetesiti diagnosztikai eszkoziinket és egy masik szoftvert hasznalunk az adatok

dekodolasara, ami az én esetemben a Kvaser CanKing. A cankingben konnyedén be lehet

illeszteni a dekodolo dbc f3jlt.

18. A mérés menete

A vizsgalat két 6 mérésbol tevodik Ossze. Az els6 mérés a vizsgalt autd mérése,
aminek futasteljesitménye 23010 km volt a méréskor. A mérés az autd 100%-ra toltésével
kezdédik. Ezutan kovetkezik a merités, mikdzben az elézdleg ismertetett mérési
telemetriat hasznalom és a mérés teljes ideje alatt txt fajlban rogzitem (logolom) az

adatokat, a késdbbi feldolgozas érdekében (18.1. abra).
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18.1. dbra: Mérési rendszer mitkodés kozben
[sajat forrads]

A meritést gorgds fékpadon végeztiik el, ahol terhelés ald tudjuk helyezni a
hajtaslancot. Ennek koszOnhetéen a mérés soran a jarmli homérsékletvaltozasait
figyelemmel tudtam kisérni (18.2. dbra). a gumiabroncs és az egyéb komponensek til
melegedése, illetve terhelése miatt, a terhelést dinamikusan valtoztattuk a mérés
folyaman. A konnyebb adatfeldolgozas érdekében a teljes merités visszatoltés nélkiil

(Regenerativ fék hasznalata nélkiil) futott le.

18.2. dbra: Homérséklet figyelése a mérés alatt
[sajat forrads]
Mivel ez az autd vezetés tamogatd rendszerekkel van felszerelve, ezért annak

hulldmait specidlis elnyeld szivaccsal arnyékoltam le (18.3. dbra).
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18.3. abra: Radar hullamok arnyékolasa
[sajat forrads]

A masodik mérés egy ugynevezett referencia mérés. A mérést a ZalaZONE
Jarmiipari tesztpalyan végeztiik el (18.4. abra), valos koriilmények kozott, figyelve az
akkumulator paramétereit. Mivel kiilsd helyszinen tortént a merités nem tudtuk 100%-r6l
0%-ra meriteni autonk akkumulatorat, mivel a helyszinre ki kellett menniink, majd onnét
vissza is kellett jonniink. Referencia mérésnél a f6 szempont az volt, hogy pontos képet
kapjunk akkumuladtorunk viselkedésérdl valds kornyezetben. Azért volt sziikséges egy
masik autoval ezt elvégezni, mert igy, ha eltérés van a két meritési gorbe kozott, pontosan
latjuk hol kell keresni a hibat. Ezzel szemben, ha a két mérést egy autoval végezziik a
hiba keresés 1ényegesen nehezebb lenne.

Akét auto futasteljesitménye kozel azonos, a két akkumulator eltérd dregedése csak

a felhasznalas jellegébdl eredhet.

18.4. abra A vizsgalt autok
[sajat forras]
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19. A mérési adatok feldolgozasa

19.1. Az egészségi allapot meghatdrozasa SOH

Az egészségi allapot meg hatdrozasdhoz a jelenlegi kapacitast kell meghatarozni.

A fékpadon torténd merités alkalmaval az akkumulator hasznos kapacitasat
egyértelmiien meg tudtuk hatdrozni. Arra a kapacitdsra vagyunk kivancsiak, amit
ténylegesen fel tudunk haszndlni az akkumulatorunkboél, nem a teljes kapacitasara.

C=px*xt=1xUxt

Ahol:

t=eltelt id6 [h]

I=a merités alatti atlagos aramerdsség [A]

U=a merités alatti atlagos fesziiltség [V]

Ezt kiszamitva:

C =101.3031066 A * 321.5247 V x 0.982257497 h = 31993,55 W
Az egészségi allapot a jelenlegi kapacitas és a nomindlis kapacitas hanyadosanak

szazalékos értéke.

SOH ¢ 100 319935519 Kw 100 = 99,98%
= — % = ES =
C, 32 Kw B

Ez a kimagasld eredmény elsé sorban koszonheté az alacsony futés
teljesitménynek, valamint az optimalis felhasznalasnak. Ezalatt azt értem, hogy két fazisu
16A-es toltével volt tdltve, mindig garazsban volt tarolva €s nem siiriin volt autépalyan
hasznalva. Az optimalis felhasznalas hidnya vezethetett arra, hogy a masik autonak
mérhetden rosszabb volt az akkumulatora.

A valds kornyezetben torténd merités esetében a hasznos kapacitasra és egészségi
allapotra csak kovetkeztetni tudunk, mivel a merités nem teljes toltottségtol a megallasig
tartott.

Ez alapjan az eredmények a kovetkezok:
Co = 49.28090531 A * 321.472054851444 V * 1.454124956 h = 23036.87848 W

Co= elhasznalt energia

Co 23,03687848 Kw
C= * =

~ ASOC B 72,8

* 100 = 31.64409341 Kw
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SOH ¢ 100 31.64409341 Kw 100 = 98,89%
= — %k = * =
C, 32 Kw S

Ezek az eredmények viszont nem hitelesek mert az akkumulator teljes
kapacitasanak kozelitd értékét kapjuk meg. Ahhoz, hogy ki tudjuk szamitani a
ténylegesen felhasznalhatd kapacitast, tudnunk kell az akkumulétor kihasznaltsagat. A
Volkswagen e-golf BMS-e ugy mikodik, hogy az akkumulator romlasaval egyenesen
aranyosan hasznalja ki az akkulator teljes kapacitasat, hogy a kezdeti kapacitast probalja
tartani. Kezdetben a teljes SOC t61tottség koriilbeliil 95% €s amikor az autd lemeriil akkor
még 8% marad az akkumulatorunkban, késébb ez az intervallum tdgul ki. Az én
esetemben ennél az auténal nem allt mdédomban ezeket az adatokat megmérni, de mivel,
ha 100 %-os kihasznaltsaggal szamoltam még ugyis elmaradtak az értékek az els6 autd
mérésétodl ezért annal biztos, hogy rosszabb az akkumuldtora. Ebbdl kiindulva annak az

autonak az adatait hasznaltam fel, hogy egy a valosaghoz kozelebbi eredményt kapjak.

Co  23,03687848 Kw

Crszelits = ASOC *= 8 * 89,6 = 28,35310769 Kw
SOH C 100 31.64409341 Kw 100 = 88.6 %
= — %k = *k =
Cp 32 Kw 270

Ezek az adatok csak tajékoztato jellegliek, ezért nem hasznalom fel a referencia

mérésem ezen adatait, hanem csak a gorbék jellegét figyelem.

19.2.  Akisilési és a kezdeti fesziiltség vizsgalata

Az eldbbiekben a szamitdsaim bizonyitottdk, hogy az elsé méréshez hasznalt
autonk akkumulatora szinte tokéletes allapotban van. Nézziik meg kozelebbrdl az egyes

cellak kistilési (19.1. abra) és kezdeti fesziiltségeit (19.3. dbra).

Fesziltség [V]

D246 81012141618 2022 24 26 28 3032 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88

Cella sorszama

19.1. abra: Cellak kistilési fesziiltségei
[sajat forrads]
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A 19.1.4bra alapjan csak szazad Voltok az eltérések a kisiilési fesziiltségek kozott,
ilyen kicsi eltérésnél nem lenne indokolt a tovabbi vizsgélat.
A tovéabbiakban a négy legalacsonyabb értéket (32,54,66,78. cella) megvizsgalom,

a problémak kisziirése érdekében (19.2. abra).

—cella® —celadd —cellatt —cdla’® —cellad
47

fesziiltseg V]

033 23318 53348 766,28 229,07 12386 15%33 18081E 204431 22710 250888 27L6E 297779 321058 344570
ida[5]

19.2. abra: 32,54,66,78. cella osszehasonlitasa
[sajat forras]
A 19.1. 4bra alapjan a 38. cella egészséges, ezért ezt egy bazis értékként tiintettem

fel. Jol lathato, hogy problémara utalo kiugras nem lathatd. A cellak fesziiltsége idonként

nagyobb kilengéseket mutat (pl. meredek esések és emelkedések), ami az akkumulétor

dinamikus terhelésébol kovetkezik.

4,111
411 - - -
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‘EJ 4,106 " aes &8 L SR I B - ] ] -t
= 4,105 . ! .
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Cella sorszama

19.3. abra: Celldk kezdeti fesziiltségei
[sajat forrads]

A 19.1. és 19.3-as abrat Osszehasonlitva megfigyelhetjiik, hogy mig a 32-es cella
kezdeti fesziiltsége a legmagasabb ¢és kisiilési fesziiltsége a legalacsonyabb. Ezzel
szemben a 21--es cella kezdeti fesziiltsége alacsony, de kisiilési fesziiltsége a magasabbak

kozott van. Ez alapjan 21-es cella kapacitdsa alacsonyabb a 32-es cellaénal.
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19.4. abra: 21-32-es cella osszehasonlitasa
[sajat forrads]

A 19.4. dbra bizonyitja, hogy a 21-es cella valoban rosszabb allapotban van, mint a
32-es cella. A 21-es cella esetében az ingadozasok nagyobb mértékiiek, ami arra utalhat,
hogy ez a cella instabilabb, vagy nagyobb terhelést kap. Fesziiltsége alacsonyabb a
legtobb idépontban, ami azt jelezheti, hogy nagyobb terhelés alatt all és ezért gyorsabban

merul.
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19.5. abra: 21-32-es cella 6sszehasonlitasa a referenciamérésbol
[sajat forrads]

A 19.5. abran lathatd, hogy ez a kiilonbség ugyantiigy megjelenik a masik auto
mérésében is, tehat ez a jelenség tipusspecifikus.

Ebben az esetben a nagyobb terhelés Osszefiigg az akkumulétorcella a
hémérsékletével.

A homérséklet jelentds hatassal van az akkumulator teljesitményére. Magasabb
hémérséklet noveli az akkumulator belsd ellenallasat, ami nagyobb terhelést eredményez.
Egy adott cella melegebb lehet, ha nem megfeleld a hiités vagy ha egy belsd hiba miatt

talmelegedik. Ez fokozhatja a cella terhelését, gyorsitva annak elhasznalodasat.
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19.3. Két mérés azonos  toltdttségi  szinten  valo

Osszehasonlitasa
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Cella sorszama

19.6. abra: Cella fesziiltségek 10,8%-on
[sajat forrads]
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Cella sorszama

19.7. abra: Cella fesziiltségek 83,6%-on
[sajat forrads]
A 19.6. dbran a méasodik mérés befejezésekor, mig a 19.7. dbran a mérés kezdetekor

Fesziiltség [V]

3.75

felvett cellafesziiltségeket lathatjuk. Mindkét esetben kozos, hogy a referencia mérés
kezdetekor és befejezésekor az akkumulator mar nem volt terhelés alatt. Ezzel szemben
az els6 mérés mind két esetben terhelésen volt az akkumulator, mert nem ezeken az SOC
értékeken kezdddott €s fejezddott be a mérés. Ezzel magyarazhatdak a diagramon lathato
fesziiltség kiilonbségek a két mérés kozott.

A 19.7. ébra mérés 1 része jol megmutatja, hogy melyik celldk a rosszabb
allapotuak. A 19.4. abra alapjan kerestem tobb, a 21-es celldhoz hasonlo viselkedésii cellat
¢s eredménykeént a piros vonal alatti celldkat kaptam. Ez azt jelenti, hogy nem érdemes a
kisiilési és feltoltott fesziiltséget figyelni, mert a BMS kiegyenliti fesziiltségeiket. Ha mar
egyik cella elérte a feltoltott allapotot, akkor nem tolti tovabb és ha az egyik lemeriilt,
akkor nem meriti tovabb. Ha a terhelés kdzben figyeljiik meg a fesziiltségeket az pontos,

szemmel jol lathat6 képet ad, hogy mely celldkban lehet hiba.
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19.8. abra: Rosszabb értékii cellak osszehasonlitasa
[sajat forras]

A 19.8. abra megmutatja, hogy romlanak a celldk allapotai a piros vonaltol
tavolodva. A 64. cellaa 17.7. dbra alapjan a legjobb allapoti és ez a 19.8. abran is lathato.
A piros vonal alatti celldknak nagyobb a belsd ellenallasuk, valdsziniileg azért, mert
akkumulator modulon beliil kézépen helyezkednek el és ezért magasabb hémérsékletnek
vannak kitéve. A magasabb hdmérséklet nagyobb belsd ellenallast és ezaltal nagyobb
terhelést is eredményez az adott cellara. A késdbbiekben valosziniileg ezek a celldk

fognak a leghamarabb tonkre menni, a magasabb igénybevétel miatt.

19.4.  Cella fesziiltségek és az akkumulator fesziiltségének

Osszehasonlitasa az elsO mérésben

A belsd veszteségek miatt példaul a belsd ellenallas vagy a mérési pontatlansag
miatt a teljes akkumulator fesziiltsége kicsit alacsonyabb lehet, mint a cellak elméleti
0sszege.

A mérés alatt a cellak fesziiltségét egyenként és az egész akkumulator modul
fesziiltségét is lekértiik a veszteségek megfigyelése érdekében.

A mérés kezdetekor az akkumulator fesziiltsége a celldk fesziiltségét 0sszegezve
361,368V, a mért adat pedig 361V arra utalhat, hogy van egy minimalis veszteség a
rendszerben. Ez a kiilonbség (0,368 Volt) elenyészd, de azt jelezheti, hogy a celldk
fesziiltségei kozotti 0sszeg €s az akkumulator kapcsain mért fesziiltség nem teljesen
azonos.

Ezzel szemben a lemeriilt akkumulétor esetében a kiilonbség kisebb (0,225 Volt),
pedig a belso ellenallas a hdmérséklet novekedése miatt valdsziniileg nagyobb. A celldk
fesziiltségét 6sszegezve 305,975V és a mért adat pedig 305,75V.

Amikor az akkumulator felmelegszik, a belsd ellenallasa ndvekszik, ami nagyobb

fesziiltségesést eredményezne.
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Az, hogy a kiilonbség mégis kisebb, arra utalhat, hogy a meleg akkumulator
esetében a fesziiltségkiilonbséget valamilyen mas folyamat kompenzélja.

Az, hogy a kiilonbség lemeriilt allapotban kisebb, nem feltétleniil mond ellent a
megndvekedett belsé ellenallasnak. Inkabb azt mutathatja, hogy a lemeriilt és meleg

akkumulator fesziiltségviselkedése 0sszetett, és tobb tényezd is befolyasolja.

20. Osszegzés

A litium-ion akkumulatorok allapotanak pontos és érintésmentes diagnosztikéja
alapvetéen hozzdjarul az elektromos jarmiivek hatékony iizemeltetéséhez ¢és
fenntarthatosagdhoz. A Volkswagen e-Golf vizsgalata soran kialakitott mérési modszer
lehetdséget nyujt arra, hogy az akkumulétor teljesitménycsokkenését, az elhasznalodas
jeleit idében felismerjiik. A CAN halozaton keresztiili adatgylijtés és a telemetriai
rendszerek alkalmazasa hatékony eszkdzként szolgaltak a vizsgalt autd akkumulatoranak
teljesitményadatainak rogzitésére és elemzésére.

Dolgozatom eredményeként sikeresen végrehajtottam az e-Golf akkumulatoranak
diagnosztizalasat, valamint részletesen megismertem jelen autd nagyfesziiltségli
rendszerének mukodési sajatossagait. A bemutatott eljaras eredményeként egyértelmii,
hogy a fékpadon valo mérés eredményesebb volt. A fékpadon tetszleges terhelést tudunk
szimulalni, ezaltal a mérési idot minimalisra lehet csokkenteni. A mérési adatok sokkal
atlathatobbak, mivel regenerativ fékezés nélkiil fut le a mérés €s igy a visszatoltéskor
keletkezd aramok nem zavarjék a meritési diagramot.

A jovOben szeretnék nagyobb futdsteljesitményli e-Golf-okat vizsgalni, hogy
jobban megérthessiik a hosszu tavli hasznalat soran fellépd kapacitascsokkenést és belsd
ellenallasvaltozasokat. Tovabbi kutatasokat lehetne végezni kiillonbozo toltési €s meritési
ciklusok hatasairol, melyek segithetik az akkumulatorok életciklusanak optimalizalasat.
Az igy szerzett tudas hozzajarulhat az elektromos jarmiivek akkumulator moduljainak
megbizhatdé monitorozasahoz ¢és a hibas modulok idében torténd cseréjéhez, ami mind

gazdasagi, mind fenntarthat6sagi szempontbdl elény0s.
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tudoményteriiletnek megfeleld6 médon kezeltem, az erre vonatkozd jogszabalyokat
betartottam.

Az elektronikusan benyujtott szakdolgozat tartalméban €s form4jaban is megegyezik.
Az elkésziilt diplomamunkamban talalhato eredményeket az egyetem sajat céljara térités

nélkiil felhasznalhatja, a titkositasra vonatkozo esetleges megkotések mellett.

Pécs, 2024.04.05.

..........................................

Hallgaté alairasa
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