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Abstract
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1. Einleitung

Die heutige Welt setzt bei der Antriebsart von Fahrzeugen im Personennahverkehr immer mehr
auf Elektromobilitit. Alleine die deutsche Bundesregierung strebt dabei das ehrgeizige Ziel von
“mindestens 15 Millionen vollelektrische Personenkraftwagen (Pkw) bis 2030 an [6]. Dabei ist
die verwendete elektrochemische Batterie in der modernen Automobil-Industrie von au3erordent-
licher Bedeutung. Das korrekte Batteriemanagement stellt demnach eine wichtige Rolle fiir die

heutige Elektromobilitit dar.

Der Begriff der “Batterie” ist hierbei eine historisch in dem Bereich etablierte Bezeichnung, die
bereits auf die ersten elektrischen Antriebe in der Mitte des 19ten Jahrhunderts zuriickgeht. Auch
heutzutage ist der Begriff noch Standard und findet weitgehend Verwendung. Dabei bezeichnet
der Begriff “Batterie” eigentlich einen elektrischen Speicher, der sich nicht wider aufladen lésst.
Korrekterweise wird in modernen elektronischen Antrieben ein Akkumulator (Akku), also ein

wider aufladbarer elektrischer Energiespeicher verwendet. [4]

Eine adidquate Messung der Pkw-Batterie in Bezug auf den Ladestand, Verbrauch, Lebensdauer
und weiteren wichtigen Parametern sind folglich ein essenzieller Bestandteil der modernen Elek-
tromobilitit. Das Stichwort in diesem Zusammenhang ist Batteriemanagementsystem (BMS). Das,
BMS ist dafiir vorgesehen, die verschiedensten Parameter zu erfassen und zu verarbeiten. Unter
anderem ist eine der herausforderndsten Aufgaben dabei die prizise Synchronisation zwischen der

zentralen Strommessung und den mehreren hundert Zellsensoren bei der Batteriemessung. [4]

Ein wesentlicher Anteil dieser Thesis bezieht explizit auf den Aspekt der Stabilitdt im Zeitbereich
und der Synchronitiit bei der Spannungsmessung fiir die Erstellung einer elektrochemische Impe-
danzspektroskopie (EIS). Es werden im Folgenden die wichtigsten Aspekte und Grundlagen im
Zusammenhang mit den genannten Eigenschaften betrachtet und eine ingenieurstechnische Um-

setzung erarbeitet.



1. Einleitung

1.1. Ausgangssituation

Im Rahmen eines vom “Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz” geforderten Ver-
bundprojekts namens Progressive Multizell-Verbund-Konzepte fiir Batteriesysteme mit integrier-
ter Sensorik (ProMoBiS) [16] werden an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW)
ingenieurstechnische Konzepte im Bereich der Batteriesysteme in einem kleinen Team von wis-
senschaftlichen Mitarbeiten entwickelt und einige durch studentische Abschlussarbeiten unter-
stiitzt [26]. Ein Teil dessen ist die Erfassung verschiedener Batterie-Parameter mittels EIS. Dazu
existieren an der HAW bereits eigene Testaufbauten und Arbeiten. Die bestehenden Projekte und
Prototypen werden von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Projekts oder von Studenten im Rah-
men der Erarbeitung einer Thesis stetig erweitert, neu entwickelt oder genauer auf ihre Randbe-

dingungen und Eigenschaften untersucht.

1.2. Aufgabenstellung und Ziel

Diese Arbeit untersucht die Synchronitédt der Spannungsmessungen an Batterieblocken in Kom-
bination mit einer zentralen Strommessung im Rahmen der elektrochemischen Impedanzspektro-
skopie (EIS). Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Evaluierung zweier Kommunikati-
onsmethoden zwischen den Mikrocontrollern, die galvanisch voneinander getrennt und taktunab-
hingig arbeiten. Ziel ist es, die Auswirkungen dieser Kommunikationsansitze auf die Synchronitit

der Messungen zu analysieren und mogliche Verzégerungen zu bewerten.

Die Hardware zur Spannungs- und Strommessung ist grofitenteils vorhanden. Der Fokus dieser
Arbeit liegt daher auf der Wahl der geeigneten Topologie fiir die Kommunikation der Mikrocon-
troller, um die Synchronitét der Messungen sicherzustellen. Getestet und verglichen werden zwei
Kommunikationsvarianten: Eine optische Ubertragung iiber Infrarot-Transceiver sowie eine in-

duktive Ubertragung mithilfe von Digitalisolatoren.

Ein zentrales Problem stellt der Jitter dar, der durch unterschiedliche Baudraten und Latenzen der
Kommunikationsmethoden entstehen kann. Diese Verzdgerungen kdnnten zu einer Beeintrichti-
gung der Synchronitét der Spannungsmessungen fiihren, was wiederum die Qualitidt und Genauig-
keit der EIS negativ beeinflussen wiirde. Daher wird in dieser Arbeit untersucht, welche der beiden
Kommunikationsmethoden besser geeignet ist, um eine moglichst geringe Verzogerung und hohe

Synchronitit der Messungen zu gewihrleisten.

Das iibergeordnete Ziel ist es, eine fundierte Entscheidung iiber die optimale Kommunikations-
methode zu treffen, die sowohl den Anforderungen an die Synchronitit als auch den Bedingungen
der galvanischen Trennung gerecht wird, um eine prizise und verlédssliche EIS durchfiihren zu

konnen.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlegenden physikalischen Eigenschaften und Konzepte vermit-
telt, die zu einem angemessenen Verstidndnis beitragen und bei Einordnung der ingenieurstechni-

schen Umsetzung relevant sind.

2.1. Batteriemanagementsystem

Das Batteriemanagementsystem (BMS) spielt eine zentrale Rolle bei der Uberwachung, Steue-
rung und Optimierung von Batteriesystemen, insbesondere in Anwendungen mit Lithium-Ionen-
Batterien. Die Hauptaufgaben des BMS umfassen die Uberwachung von Batterieparametern, das
Management der Energiefliisse sowie den Schutz vor schidlichen Betriebszustinden wie Uberla-
dung oder Tiefentladung. Im Folgenden werden sowohl die Grundkonzepte des BMS als auch das
spezielle Konzept des verteilten BMS erldutert.

2.1.1. Grundkonzepte des Batteriemanagementsystems

Das BMS iibernimmt mehrere essenzielle Aufgaben, um den Betrieb der Batterie sicher und effi-

zient zu gestalten. Zu den Grundfunktionen zéhlen:

* Steuerung des Energieflusses:
Das BMS setzt Grenzwerte fiir Lade- und Entladestrome in Abhingigkeit von der Spannung
der Batterie, sowohl auf Zell- als auch auf Modulebene. Wenn diese Grenzwerte iiberschrit-
ten werden, konnen Schutzmechanismen wie interne Schiitze aktiviert werden, um die Bat-

terie zu schiitzen [4].

* Messung der Batteriezustandsparameter (Batteriemesstechnik):
Zu den primiren Aufgaben des BMS gehort die kontinuierliche Messung der wichtigsten
Batterieparameter: Temperatur, SoC, Strom und Spannung. Einige fortschrittliche BMS
verfiigen zudem iiber die Fihigkeit, den Innenwiderstand einzelner Zellen zu berechnen,
um Riickschliisse auf die Alterung und den allgemeinen Gesundheitszustand (State of He-
alth) (SoH) der Batterie zu ziehen [20, 33, 4].

* Balancing:
Da die Zellen innerhalb eines Batteriepakets im Laufe der Zeit unterschiedlich altern und
Kapazititsunterschiede aufweisen, sorgt das BMS fiir einen Ausgleich, um die Homogenitét

der Zellen sicherzustellen. Dies geschieht durch sogenannte Balancing-Methoden:
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— Passives Balancing: Der Strom durch die energiereicheren Zellen wird mithilfe paral-
lel geschalteter Regelwiderstinde reduziert. Dadurch werden die energieirmeren Zel-
len gleichmi@Big bis zum gewiinschten Niveau angepasst. Diese Methode ist kosten-
giinstig, allerdings wird tiberschiissige Energie in Form von Wirme abgegeben, was
die Effizienz reduziert [4].

— Aktives Balancing: Hier wird Energie von energiereicheren Zellen auf energiearme
Zellen iibertragen. Diese Methode ist insgesamt effizienter, erfordert jedoch komple-

xere und teurere Schaltungen [4].

¢ Sicherheitsmechanismen:
Das BMS sorgt dafiir, dass die Batterie in einem sicheren Betriebsfenster arbeitet, dies
schlieBt den Schutz von Uberladung, Tiefenentladung und Uberhitzung ein. Einzelzellsen-
soren spielen hierbei eine Schliisselrolle, indem sie detaillierte Informationen iiber den Zu-
stand jeder Zelle liefern [4].

2.1.2. Verteiltes Batteriemanagementsystem

Ein verteiltes BMS setzt auf eine dezentrale Architektur, bei der jede Zelle oder Zellgruppe indivi-
duell iiberwacht und gesteuert wird. Dies erhoht nicht nur die Effizienz und Prizision der Uberwa-
chung, sondern verbessert auch die Skalierbarkeit des Systems. In modernen Anwendungen, wie
etwa Elektrofahrzeugen und stationdren Energiespeichern, kommt diese Architektur hdufig zum
Einsatz [11].

* Einzelzellensensoren:
Ein zentrales Element des verteilten BMS sind die Einzelzellensensoren. Diese erfassen die
Spannung, Temperatur sowie den Lade- und Entladestrom jeder Zelle, um sicherzustellen,
dass diese innerhalb der sicheren Betriebsgrenzen bleibt. Ein moderner Ansatz kombiniert
die Daten von Einzelzellensensoren mit einer Cloud-basierten Datenverarbeitung, um den
Zustand der Batterie in Echtzeit zu iberwachen und potenzielle Fehler frithzeitig zu erken-
nen [11].

¢ Vorteile des verteilten BMS:

— Erhohte Prizision: Durch die Uberwachung auf Zellebene kénnen Ungleichgewichte

innerhalb des Batteriesystems genauer erkannt und behandelt werden.

— Bessere Skalierbarkeit: Ein verteiltes BMS ldsst sich problemlos auf groflere Batterie-
systeme anwenden, was es besonders fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen und erneu-

erbaren Energiesystemen geeignet macht.
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— Erhohte Sicherheit: Die detaillierte Uberwachung einzelner Zellen minimiert das Ri-
siko von gefihrlichen Zustinden wie Uberladung oder Uberhitzung [11].

* Kommunikationsinfrastruktur:
Die Kommunikation zwischen den dezentralen Sensoreinheiten und der zentralen Steue-
rungseinheit erfolgt tiber industrielle Kommunikationsprotokolle. Ein géngiges Protokoll ist
der CAN-Bus (Controller Area Network), der besonders fiir Anwendungen in Fahrzeugen
geeignet ist. In industriellen Umgebungen kommen dariiber hinaus Systeme wie Profibus
und Profinet zum Einsatz, die eine robuste und zuverldssige Dateniibertragung sicherstellen
[35]. Diese Bussysteme bieten den Vorteil, dass sie fiir den Einsatz in rauen Umgebungen

entwickelt wurden und eine hohe Storsicherheit bieten.

Durch die Einfiihrung eines verteilten BMS, kombiniert mit modernen Kommunikationsprotokol-
len wie CAN-Bus oder Profibus, wird die Effizienz und Sicherheit von Batteriesystemen erheblich
verbessert. Insbesondere in Anwendungen mit hohen Sicherheitsanforderungen, wie bei Elektro-
fahrzeugen oder der stationdren Energiespeicherung, bieten verteilte BMS deutliche Vorteile [11,
35].

2.2. Antriebsbatterien

Antriebsbatterien spielen eine zentrale Rolle in der Elektromobilitdt und im Bereich der statio-
niren Energiespeicherung. Sie dienen als Herzstiick moderner Elektrofahrzeuge, indem sie die
notwendige Energie fiir den Antrieb liefern und gleichzeitig eine zentrale Komponente fiir die
Energiewende darstellen. Durch ihre Féhigkeit, groe Energiemengen effizient zu speichern und
bei Bedarf abzugeben, ermoglichen sie den Einsatz erneuerbarer Energiequellen wie Solar- oder

Windkraft in mobilen und stationdren Anwendungen.

2.2.1. Chemische Energiespeicher

In der modernen Gesellschaft existieren verschiedene Moglichkeiten, elektrische Energie che-
misch zu speichern und wieder abzurufen. Dabei gibt es verschiedene Einsatzmoglichkeiten dieser
Speicher, welche ihre Vor- und Nachteile beriicksichtigen. Eine Ubersicht giingiger chemischer

Batterietypen ist im Folgenden aufgelistet.

¢ Blei-Batterie (Pb): Der Blei-Akkumulator ist einer der dltesten und am weitesten verbrei-
teten Energiespeicher. Er findet vor allem in Autos, USV-Systemen (unterbrechungsfreie

Stromversorgung) und grofleren stationdren Anwendungen Einsatz [7].
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* Nickel-Cadmium-Batterie (NiCd): Nickel-Cadmium-Akkus wurden lange in tragbaren
Geriten und in der Luftfahrt eingesetzt. Sie sind bekannt fiir ihre Robustheit und Bestindig-

keit, auch bei extremen Temperaturen [7].

* Nickel-Metallhydrid-Batterie (NiMH): Der NiMH-Akku ist eine Weiterentwicklung des
NiCd-Akkus und wurde entwickelt, um die Umweltprobleme von Cadmium zu umgehen.

Sie werden hdufig in Hybridfahrzeugen und tragbaren Geriten eingesetzt [7].

Lithium-Ionen-Batterie (Li-Ionen): Lithium-Ionen-Akkus gehoren zu den fortschrittlichs-
ten Energiespeichern und sind die am weitesten verbreitete Technologie in mobilen Geriten,

Elektrowerkzeugen und Elektrofahrzeugen [7].

Die Lithium-Ionen-Batterie ist die aktuell gingigste Batterie fiir die Elektromobilitit und wird
auch im Rahmen des ProMoBiS-Projekts in der Forschungsgruppe untersucht. Sie hebt sich vor
allem durch ihre hohe Energiedichte und Anzahl von Ladezyklen von anderen chemischen Bat-
teriespeichern ab. In der Abbildung 1 werden die Batterietypen in Hinblick auf ihre wichtigste
Eigenschaft fiir den Einsatz als Antriebsbatterie dargestellt. Das Diagramm zeigt in Beziehung zu
dem Gewicht anschaulich, dass vor allem hochste Reichweiten sowie sehr hohe Leistungen mit

den verschiedensten Lithium Batterien umgesetzt werden konnen. [4]

Abbildung 1: Ubersicht Batterietechnologien im Ragone Diagramm (aus [4])
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2.2.2. Traktionsbatterie

Traktionsbatterien bestehen aus mehreren Modulen, die je nach bendtigter Spannung entweder

parallel oder in Serie geschaltet werden [4].

* Serienschaltung:

In der Serienschaltung addieren sich die Einzelspannungen der Zellen, wihrend die Kapa-
zitdt gleich bleibt. Es ist wichtig zu erwihnen, dass hierbei die Traktionsbatterie durch die

Zelle mit der geringsten Leistungsfihigkeit begrenzt ist [4].
* Parallelschaltung:

In der Parallelschaltung bleibt die Spannung konstant, wihrend die Kapazitit steigt, was

hohere Strome ermdglicht, jedoch Ausgleichsstrome verursachen kann [4].

Ein hoherer Spannungswert des Batteriestacks reduziert die erforderlichen Strome, was zu einer
geringeren Warmeentwicklung und einer effizienteren Energieiibertragung fiihrt. Dadurch kénnen
kleinere Leitungsquerschnitte verwendet werden, was wiederum Materialkosten spart und das Ge-
wicht der Verkabelung verringert. Allerdings erfordert eine hohere Spannung auch den Einsatz
spezieller Komponenten, wie Stecker, Isolierungen und Schutzvorrichtungen, um die Spannungs-
festigkeit zu gewihrleisten und Kurzschliisse zu vermeiden. Hierbei entsteht ein Mehrkostenauf-

wand.

Aktuell entwickeln einige Hersteller sogenannte 1000V-Batterien (oft auch “Hochvoltbatterien”
genannt), insbesondere fiir leistungsstarke Fahrzeuge wie Sportwagen. Diese hohe Spannung mi-
nimiert die Stromstéirke, was nicht nur die Leitungsquerschnitte weiter reduziert, sondern auch die

Effizienz des gesamten elektrischen Systems verbessert [4, 14].

2.3. Batteriemesstechnik

Die Messtechnik in Traktionsbatterien spielt eine entscheidende Rolle, um den sicheren und effi-
zienten Betrieb dieser Hochvolt-Batterien zu gewihrleisten. Eine Vielzahl von Messgroflen wird
kontinuierlich erfasst, um den aktuellen Zustand der Batterie sowie ihre Leistungsfihigkeit zu
tiberwachen. Dabei kommen fortschrittliche Sensoren und Algorithmen zum Einsatz, um Daten in

Echtzeit zu ermitteln und auszuwerten.

Die wichtigsten zu messenden Parameter sind:
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* Lade- und Entladeraten: Diese werden durch prizise Stromsensoren erfasst, die den Strom-
fluss in Echtzeit iiberwachen. Diese Messungen sind entscheidend fiir die Bestimmung des

Ladezustands sowie die Kontrolle der Sicherheit und Leistungsfiahigkeit der Batterie [33].

 Temperatur: Uber mehrere Temperatursensoren, die an verschiedenen Stellen der Batterie
installiert sind, wird die Temperaturverteilung {iberwacht. Dies ist besonders wichtig, da ei-
ne Uberhitzung zu Schiiden oder sogar zu einem thermischen Durchgehen der Zellen fiihren
kann. Die Temperaturiiberwachung ist daher ein wesentlicher Bestandteil des Batteriema-

nagementsystems [20].

* Ladezustand (State of Charge): Der Ladezustand der Batterie wird iiblicherweise durch
die Integration des Stromflusses (Coulomb-Zdhlung) und die Messung der Zellspannung
ermittelt. Ergidnzend dazu werden fortgeschrittene Methoden wie die elektrochemische Im-
pedanzspektroskopie (EIS) eingesetzt, um genauere Ergebnisse zu erzielen. Diese Methoden
ermoglichen eine prizisere Bestimmung des Ladezustands, insbesondere bei teilgeladenen
oder alternden Batterien [33, 4].

* Alterung: Die Uberwachung des Alterungsprozesses einer Batterie erfolgt durch komplexe
Batteriemodelle, die auf den Messungen von Strom, Spannung und anderen Parametern
basieren. Mithilfe von Methoden, wie der EIS konnen Alterungsprozesse frithzeitig erkannt
und der Gesundheitszustand (State of Health) der Batterie bewertet werden [4, 20].

Diese Messtechniken sind entscheidend fiir die Uberwachung und den Betrieb von Traktionsbat-
terien. Sie ermdglichen es, die Effizienz der Batterie zu optimieren, deren Lebensdauer zu ver-
langern und potenzielle Probleme friihzeitig zu erkennen. Die kontinuierliche Weiterentwicklung
dieser Techniken wird zunehmend wichtiger, insbesondere mit Blick auf die wachsenden Anfor-

derungen an Hochvoltbatterien in modernen Elektrofahrzeugen.

2.4. Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EILS) ist eine etablierte Messmethode zur Unter-
suchung elektrochemischer Systeme. Sie wird in verschiedenen Fachbereichen wie der Medizin-
technik, Biochemie und Materialwissenschaften eingesetzt [40, 10, 22]. In dieser Arbeit kommt
die EIS im Kontext der Batteriesensorik zum Einsatz und kann verwendet werden, um Aussagen

iiber den aktuellen Batteriezustand zu treffen.
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2.4.1. Funktion

Die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) funktioniert durch die Anregung der Batterie-
zellen mit einem Wechselsignal, dessen Frequenz in einem weiten Spektrum variiert. Dabei wird
die Spannungs- oder Stromantwort der Batterie gemessen, um die Impedanz des Systems fiir jede
Frequenz zu berechnen. Da die Impedanz stark von der Frequenz abhiingt, wird das Verfahren fiir
eine Vielzahl von Frequenzen wiederholt, um ein vollstindiges Impedanzspektrum zu erstellen.
Diese Methode ist besonders in der Batterietechnologie wertvoll, da sie tiefere Einblicke in die

zugrundeliegenden elektrochemischen Prozesse einer Batterie erméglicht.

EIS wird in der Batterietechnologie verwendet, um wichtige Zustandsparameter zu bestimmen.
Mithilfe von komplexen Batteriemodellen konnen unter anderem Parameter aus den Messungen

abgeleitet werden [33]:

* Temperatur: Die Temperatur beeinflusst die elektrochemischen Prozesse und die Leistung

der Batterie. Hohere Temperaturen kénnen zu schnellerer Alterung fiihren.

¢ Druck: Bezieht sich auf den Innendruck in der Batterie, der durch Nebenreaktionen entste-

hen kann und auf Zellschdden hinweist.
* Ladezustand (State of Charge): Gibt den aktuellen Ladezustand der Batterie an.

* Gesundheitszustand (State of Health): Beschreibt den Zustand der Batterie im Vergleich

zur urspriinglichen Kapazitit.

Der Frequenzbereich, der fiir die EIS relevant ist, hingt von der spezifischen Anwendung ab. In der
Batterietechnik liegt der iibliche Bereich zwischen 1 mHz und 10 kHz [32]. Ein besonderes Merk-
mal der EIS ist die Voraussetzung, dass das zu untersuchende System ein lineares, zeitinvariantes
Verhalten aufweisen muss. Batterien sind jedoch nicht vollstindig linear, weshalb in der Praxis
darauf geachtet wird, die Messungen moglichst kurzzuhalten, um Verdnderungen im Batteriezu-
stand wihrend der Messung zu minimieren. Dadurch wird sichergestellt, dass eine ausreichende
Linearitit am aktuellen Arbeitspunkt erhalten bleibt [18].

2.4.2. Impedanzspektrum

Das Impedanzspektrum einer Batterie dndert sich in Abhédngigkeit des Innenwiderstands der Zelle,
dieser hingt an verschiedenen Faktoren ab, unter anderem SoC, SoH und der Temperatur [32].
Diese Veridnderungen konnen genutzt werden, um den aktuellen Zustand der Batterie prizise zu

iiberwachen und frithzeitig Anzeichen von Degradation zu erkennen.
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Impedanzspektren werden typischerweise als Bode- oder Nyquistdiagramme dargestellt. Abbil-
dung 2 zeigt ein Nyquistdiagramm, das die Impedanzspektren einer Lithium-Ionen-Batterie bei

verschiedenen Laststromen darstellt.

Abbildung 2: Impedanzspektren einer Lithiumbatterie bei verschiedenen iiberlagerten Ladestro-
men (SoC = 80%, Temperatur 25°C, Nennkapazitit 7 Ah) (aus [32])

In einem Nyquistdiagramm wird die Realachse fiir den realen Teil der Impedanz und die Imagi-
nirachse fiir den imaginédren Teil verwendet. Verschiedene Bereiche des Diagramms geben Auf-

schluss iiber unterschiedliche physikalische Phanomene [32, 30]:

* Durchtrittspunkt (ohmsch): Der Schnittpunkt des Diagramms mit der Realachse bei ho-
heren Frequenzen entspricht dem ohmschen Widerstand der Batterie, der durch den Elek-
trolyten und die elektrischen Leitungen verursacht wird. Dieser Punkt ist ein interessanter

Hinweis auf den Alterungszustand der Batteriezelle.

* Gestauchter Halbkreis: Dieser Bereich bei mittleren Frequenzen représentiert die La-
dungstransferprozesse an den Elektrodenoberflaichen und wird durch den Ladungstransfer-

widerstand und die Doppelschichtkapazitit bestimmt.

* Niederfrequenter Halbkreis: Bei niedrigeren Frequenzen bildet sich ein weiterer Halb-

kreis, der Informationen iiber langsame elektrochemische Prozesse wie Diffusion enthilt.

10
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* Diffusionsast: Im niederfrequenten Bereich zeigt sich ein linearer Anstieg, der auf die lang-
same Diffusion der Ionen im Elektrolyten zuriickzufiihren ist. Dieser Bereich wird oft als

Warburg-Impedanz bezeichnet.

* Induktiver Bereich: In seltenen Fillen konnen sich im hochfrequenten Bereich induktive
Effekte zeigen, die auf parasitire Induktivititen in den Leitungen oder elektrischen Verbin-

dungen hinweisen.

Die Analyse dieser verschiedenen Bereiche des Impedanzspektrums liefert wertvolle Informatio-
nen iiber den aktuellen Zustand der Batterie, ihre Leistungsfahigkeit und mogliche Degradations-

erscheinungen.

2.5. Jitter

Der Begriff Jitter bezeichnet die Schwankungen im Timing eines elektrischen Signals und kann die
Qualitit und Zuverlissigkeit eines Systems erheblich beeintrichtigen. Jitter kann auf verschiedene
Arten auftreten, abhéngig vom Signal und der Anwendung. In Kommunikationssystemen oder bei
Taktsignalen spielt Jitter eine entscheidende Rolle, da Verzogerungen oder UnregelmiBigkeiten

die Genauigkeit von Datentransfers oder die Synchronisation stéren konnen.

 Zeitlicher Jitter: Dieser Jitter-Typ bezieht sich auf Schwankungen im zeitlichen Abstand
zwischen aufeinanderfolgenden Signalflanken. Besonders in Hochgeschwindigkeitssyste-
men, in denen Daten prizise zu festgelegten Zeitpunkten gesendet und empfangen werden
miissen, konnen selbst kleine Schwankungen die Datenintegritét gefdhrden. Zeitlicher Jitter
ist besonders problematisch bei asynchronen Taktsignalen, da er die Synchronisation von
Schaltkreisen erschwert [38].

* Cycle-to-cycle Jitter: Dieser Jitter-Typ beschreibt Schwankungen im zeitlichen Abstand
zwischen aufeinanderfolgenden Takten eines periodischen Signals. Das bedeutet, dass sich
die Dauer eines einzelnen Takts unvorhersehbar @ndert. Diese Schwankungen sind beson-
ders kritisch in Systemen, die auf eine konstante Taktfrequenz angewiesen sind, wie Mikro-
prozessoren oder digitale Signalprozessoren, da sie die Signalverarbeitung beeintridchtigen
konnen. Bei schnellen Analog-Digital-Umsetzern (ADCs) fiihrt cycle-to-cycle Jitter zu Feh-

lern bei der Umwandlung von analogen in digitale Signale, was die Prizision reduziert [38].

Jitter entsteht durch eine Vielzahl von Ursachen, darunter thermisches Rauschen, elektromagneti-
sche Interferenzen (EMI) oder systemische UnregelmifBigkeiten im Schaltkreis. Um die Auswir-

kungen von Jitter zu minimieren, werden in der Regel Techniken wie Phasenregelkreise (PLL)

11
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oder Taktwiederherstellungsschaltungen eingesetzt, die dazu beitragen, die Prizision und Stabili-

tédt eines Systems zu gewdhrleisten [12].
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In diesem Kapitel werden unter anderem die in dieser Arbeit verwendeten Kommunikationsvari-
anten sowie die dafiir konkret verwendeten Bauteile vorgestellt. Des Weiteren wird eine Ubersicht

iiber die zur Kommunikation verwendeten Verfahren und Techniken vermittelt.

3.1. Kommunikationsvarianten

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Losungsvarianten zur galvanisch getrennten Kommuni-
kation in Betracht gezogen. Dabei handelt es sich bei den Kommunikationsvarianten einmal um
eine induktiv gekoppelte Ubertragung sowie eine optische Methode. In dieser Sektion werden die

beiden Varianten vorgestellt und auf ihre technischen Eigenschaften eingegangen.

3.1.1. Induktive Kommunikation

¢ Allgemein:

Die induktive Kopplung wird hiufig zur drahtlosen Ubertragung von Energie und Daten
verwendet, insbesondere in Systemen, die galvanische Isolation erfordern. Die Technolo-
gie basiert auf elektromagnetischer Induktion, bei der zwei Spulen verwendet werden, um
Signale durch ein magnetisches Feld zu iibertragen, ohne eine physische Verbindung zwi-
schen den Schaltkreisen zu haben. Der Kopplungsfaktor, der die Effizienz der Ubertragung
beeinflusst, hdngt von der Geometrie der Spulen und ihrem Abstand zueinander ab. Diese
Technik ist besonders fiir Nahfeldkommunikation (NFC) und drahtlose Energieiibertragung
in Anwendungen wie medizinischen Geriten oder isolierten Leistungselektroniksystemen

geeignet [8, 27].

In der Praxis wird induktive Kommunikation oft in Digitalisolatoren verwendet, die hohe
Datenraten unterstiitzen. Beispielsweise konnen moderne Systeme Datenraten von mehre-
ren Mbit/s bei einer Reichweite von wenigen Zentimetern erreichen, wobei die Verzoge-
rungszeiten minimal bleiben. Die Performance hingt dabei stark von der Qualitét der ver-

wendeten Spulen und der elektrischen Anpassung ab [8].
* Bauteil: (Infineon ISOFACE™ 2DIB141xF)

Das konkrete Bauteil, das in dieser Arbeit fiir die induktive Kommunikation verwendet wird,
ist der Digitalisolator ISOFACE™ 2DIB141xF von Infineon. Dieses Bauteil nutzt die Core-

less Transformer Technologie, um eine galvanische Trennung zwischen zwei Schaltkreisen
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zu gewihrleisten. Es bietet eine Ubertragungsrate von bis zu 40 Mbit /s, was es fiir Anwen-
dungen mit hohen Dateniibertragungsanforderungen besonders geeignet macht. Ein weite-
res wichtiges Merkmal dieses Digitalisolators ist die geringe Latenzzeit von etwa 26 ns, was
eine schnelle Reaktion in zeitkritischen Anwendungen ermoglicht. Der ISOFACE Digitali-
solator bietet auBBerdem eine flexible Konfiguration der Kanéle und Ausgangspegel, sodass

er an unterschiedliche Einsatzszenarien angepasst werden kann [1].

Abbildung 3: Pin-Konfiguration des ISOFACE™ digital isolators 2DIB141xF (aus [1])

3.1.2. Optische Kommunikation im Infrarot-Bereich

¢ Technologie:

Die optische Kommunikationstechnologie nutzt Lichtwellen zur Dateniibertragung, wo-
bei Infrarotlicht besonders hdufig verwendet wird. Sie bietet eine bidirektionale Punkt-zu-
Punkt-Verbindung und ist in vielen Bereichen, darunter drahtlose Kurzstreckenkommuni-
kation und mobile Anwendungen, verbreitet. Infrarot-Dateniibertragungssysteme (wie die
IrDA-Standards) nutzen typischerweise Wellenldngen im Bereich von 850 bis 900 nm und
ermdglichen eine drahtlose Kommunikation iiber kurze Distanzen ohne die Notwendigkeit
einer physischen Verbindung. Durch die Verwendung von Licht als Ubertragungsmedium
wird ein hohes MaB an Datensicherheit erreicht, da die Signale schwer von auflen abzufan-
gen sind [5]. Typische Anwendungen reichen von Fernbedienungen bis zu Dateniibertra-

gung in medizinischen Gerédten und Kommunikationsmodulen in mobilen Endgeriten.

Die optische Kommunikation im Infrarot-Bereich kann Datenraten von bis zu 1 Gbit/s
erreichen, abhingig von den verwendeten Modulationstechniken und Standards. Infrarot-
kommunikationsprotokolle wie der IrDA-Standard! (IrDA-Standard!) spezifizieren da-

bei verschiedene Modulationstechniken und Datenraten, die in unterschiedliche Kategorien
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unterteilt sind (Tabelle 1), je nach den Anforderungen an die Ubertragungsrate und die Ener-
gieeffizienz [15].

* Infrarot-Transceiver: (TFDU4101 von Vishay)

Fiir diese Arbeit wird der Infrarot-Transceiver TFDU4101 von Vishay (Abbildung 4) ver-
wendet. Dieses Bauteil ist fiir den SIR-Bereich (Standard IrDA) ausgelegt und unterstiitzt
Baudraten von 9.6 kbit /s bis zu 115.2kbit/s. Die Pulslinge fiir ein HIGH-Signal betrigt
in diesem Bereich nur 3/16 der Bitzeit, um den Anforderungen der Infrarot-LED gerecht zu
werden. Dies hilft, Uberhitzung zu vermeiden und den Stromverbrauch zu minimieren. Ein
weiteres Merkmal ist die umgekehrte Signaliibertragung, bei der das durch die Infrarot-LED
gesendete Signal beim Empféanger invertiert wird, was auf der verwendeten Return to Ze-
ro Inverted (RZI)-Modulation (Return-to-Zero Inverted) basiert. Diese Modulationstechnik
stellt sicher, dass das Signal korrekt erfasst wird und eine zuverldssige Synchronisation zwi-
schen Sender und Empfinger gewihrleistet ist. Die Photodiode im Empfinger spielt hierbei

eine wichtige Rolle in der prizisen Detektion des iibertragenen Signals [36].

Abbildung 4: Infrarot Transceiver Modul TFDU4101 (aus [36])
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Abbildung 5: Pin-Konfiguration des Infrarot Transceiver Moduls TFDU4101 (aus [36])

Standard Datenrate Modulation
oo e s 6
e ey OO Rt e et (20
Fast Infrared (FIR) 4 Mbit/s 4 Pulse Position Modulation (4PPM)
Very Fast Infrared (VFIR) 16 Mbit/s Non-Return to Zero Inverted (NRZI)
Ultra Fast Infrared (UFIR) 96 Mbit/s Non-Return to Zero (NRZ)

Giga Infrared (Giga-IR) 512 Mbit/s bis 1 Gbit/s  Non-Return to Zero (NRZ)

Tabelle 1: Ubersicht der Datenraten und Modulationstechniken der IrDA-Standards [15]

3.2. Kommunikationstopologien

Um die Kommunikation zwischen Mikrocontrollern je nach Anwendungsfall effizient umzuset-
zen, existieren verschiedene Kommunikationsstrategien und Topologien. Diese Topologien be-
stimmen die physikalische Anordnung und die Dateniibertragung zwischen den beteiligten Geri-
ten. Jede Topologie bringt spezifische Vor- und Nachteile hinsichtlich der Skalierbarkeit, Fehler-
toleranz und Kosten mit sich. In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Topologien in
Bezug auf deren Einsatzgebiete, iibliche Anzahl an Teilnehmern und Kommunikationsdistanzen

beschrieben.
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* Bus-Topologie:

In einer Bus-Topologie sind alle Gerite iiber eine gemeinsame Kommunikationsleitung
(Bus) verbunden. Dies bedeutet, dass alle Teilnehmer gleichzeitig auf dieselbe Leitung zu-
greifen, wobei ein Kommunikationsprotokoll den Zugriff regelt (z.B. Master-Slave). Bus-
Topologien sind einfach und kostengiinstig zu implementieren und eignen sich gut fiir kur-
ze Distanzen und eine begrenzte Anzahl von Teilnehmern, wie beispielsweise in UART-
Anwendungen. Ein typischer Anwendungsfall ist die RS-485-Schnittstelle in industriellen
Bussystemen. Nachteilig ist die geringe Fehlertoleranz, da ein Ausfall des Busses die ge-

samte Kommunikation storen kann [35].
* Ring-Topologie:

In der Ring-Topologie ist jedes Geridt mit genau zwei anderen verbunden, sodass ein ge-
schlossener Ring entsteht. Die Daten werden in eine Richtung weitergeleitet, bis sie das
Ziel erreichen. Diese Topologie eignet sich gut fiilr Anwendungen, bei denen eine gleichmi-
Bige Lastverteilung gewiinscht ist. Sie wird oft in industriellen Netzwerken und bei Token-
Ring-Netzwerken verwendet. Vorteile sind eine konstante Datenrate und deterministische
Zugriffszeiten. Ein Nachteil ist, dass ein Ausfall eines einzelnen Gerits die gesamte Kom-

munikation beeintrichtigen kann, es sei denn, es werden redundante Ringe eingesetzt [35].
* Stern-Topologie:

Bei der Stern-Topologie sind alle Gerite direkt mit einem zentralen Knotenpunkt (z.B. Hub
oder Switch) verbunden. Diese Topologie wird haufig in Ethernet-Netzwerken oder bei
seriellen Kommunikationssystemen wie UART verwendet. Stern-Topologien bieten hohe
Fehlertoleranz, da der Ausfall eines Gerits oder einer Verbindung den Rest des Netzwerks
nicht beeintrichtigt. Die zentrale Einheit kann allerdings zum Engpass oder Single-Point-
of-Failure werden. Diese Topologie ist ideal fiir kurze Distanzen, wie sie typischerweise in
lokalen Netzwerken (LAN) vorkommen [35].

¢ Baum-Topologie:

Eine Baum-Topologie stellt eine hierarchische Verbindung von Geriten dar, bei der mehre-
re Stern-Topologien miteinander kombiniert werden. Der Aufbau dhnelt der Struktur eines
Baumes, wobei Knoten auf verschiedenen Hierarchieebenen miteinander verbunden sind.
Diese Topologie wird oft in groBen Netzwerken oder bei hierarchisch organisierten Syste-
men wie CAN-Bus verwendet. Sie ermdglicht es, viele Geréte auf einer strukturierten und
skalierbaren Weise zu verbinden. Der Nachteil liegt in der erhohten Komplexitit und der

potenziellen Belastung des zentralen Knotenpunktes [35].
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3.3. Buszugriffsverfahren

Buszugriffsverfahren sind entscheidend fiir die Organisation der Kommunikation in Netzwerken
und definieren, wie und wann Teilnehmer auf das gemeinsame Kommunikationsmedium zugreifen
konnen. Sie lassen sich grob in deterministische und nicht-deterministische Verfahren unterteilen,

sowie nach der Art der Buszuteilung in zentrale und dezentrale Verfahren.

3.3.1. Kontrollierte Buszugriffsverfahren

Bei kontrollierten, auch deterministischen Verfahren genannt, ist der Sender vor Beginn der Uber-
tragung klar definiert. Das ermdglicht es, die maximale Zeit bis zur Dateniibertragung (Zykluszeit)
vorherzusagen, was fiir Echtzeitsysteme essenziell ist. Diese Verfahren sind somit echtzeitfahig.

Eine Unterteilung erfolgt in zentrale und dezentrale Buszuteilung. [35].

* Master/Slave-Verfahren: (zentrale Buszuteilung)

Beim Master/Slave-Verfahren gibt es einen zentralen Controller, den Master, der steuert,
welches der Slave-Gerite auf den Bus zugreifen darf. Dieses Verfahren ist deterministisch
und echtzeitfihig, da der Master zu jedem Zeitpunkt den Zugriff kontrolliert und den Kom-

munikationszyklus berechenbar macht. Beispiele sind der I2C-Bus oder Modbus [35].

— Zentrale Buszuteilung: Der Master entscheidet zentral, welches Gerit senden darf,

was die Kommunikation kontrolliert und effizient macht.
* Token-Prinzip (Tokenbus und Tokenring): (dezentrale Buszuteilung)

Beim Tokenbus und Tokenring wird ein Token im Netzwerk zirkuliert. Nur das Gerit, das
das Token hilt, darf Daten senden. Da jedes Gerit irgendwann das Token erhilt, ist auch

hier die maximale Wartezeit vorhersagbar, was die Echtzeitfahigkeit sicherstellt [35].

— Dezentrale Buszuteilung: Es gibt keinen zentralen Master. Stattdessen wird das To-
ken zwischen den Teilnehmern weitergegeben, was die Kontrolle iiber den Bus verteilt
und Ausfallsicherheit erhoht [35].

+ Tokenbus: Verwendet z.B. im Profibus, besonders geeignet fiir lingere Entfer-

nungen und grofere Netzwerke [35].

* Tokenring: Hier sind alle Gerite in einem Ring verbunden, und das Token wird

von Gerit zu Gerit weitergereicht [35].
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* Busarbitration: (zentrale Buszuteilung)

Beim Busarbitrationsverfahren wird der Buszugriff von einem sogenannten “Link Active
Scheduler (LAS)” koordiniert, der in zyklischen Abstinden das zu iibertragende Objekt
abfragt (z.B. ”Compel Data”). Jeder Teilnehmer, der dieses Objekt erzeugt (Publisher), ant-
wortet auf diese Abfrage. Andere Teilnehmer (Subscriber) konnen das tibertragene Objekt
empfangen und direkt verarbeiten. Der Vorteil des Busarbitrationsverfahrens liegt in der
schnellen und synchronisierten Dateniibertragung, da alle Teilnehmer gleichzeitig auf die
Information zugreifen kdnnen. Dieses Verfahren ist deterministisch und erméglicht Echt-

zeitkommunikation [35].

— Zentrale Buszuteilung: Der LAS iibernimmt die zentrale Steuerung des Buszugriffs
und synchronisiert die Teilnehmer, was eine zeitgenaue und planbare Kommunikation
ermoglicht. Beispiele hierfiir finden sich bei "FOUNDATION Fieldbus” oder ”World-
FIP” [35].

3.3.2. Zufillige Buszugriffsverfahren

Im Gegensatz dazu sind zufillige Buszugriffsverfahren nicht-deterministisch, da sie keinen festen
Kommunikationszyklus besitzen. Die Teilnehmer greifen nur bei Bedarf auf den Bus zu, was zu
Kollisionen fiihren kann, die den Kommunikationsprozess unvorhersehbar machen. Daher sind

diese Verfahren in der Regel nicht echtzeitfihig.

¢ CSMA (Carrier Sense Multiple Access):

Beim “Carrier Sense Multiple Access (CSMA)” priifen die Gerite vor dem Senden, ob der
Bus frei ist (Carrier Sense). Ist der Bus belegt, warten sie, bis dieser frei wird. Da keine zen-
tralisierte Kontrolle iiber die Zugriffsreihenfolge besteht, kann es zu Kollisionen kommen,
wenn mehrere Geriite gleichzeitig senden wollen, was die Ubertragungszeit unvorhersehbar

macht. Dies macht das Verfahren nicht deterministisch und nicht echtzeitfahig [35].

— CSMA/CD (Collision Detection): Dieses Verfahren wird beispielsweise im klassi-
schen Ethernet eingesetzt. Wenn es zu einer Kollision kommt, erkennen die Geréte

dies und stoppen die Ubertragung, um es nach einer zufilligen Zeit erneut zu versu-
chen [35].

— CSMA/CA (Collision Avoidance): Bei CSMA/CA versuchen die Gerite Kollisionen
zu vermeiden, indem sie eine zusitzliche Wartezeit nach dem Freiwerden des Busses
einbauen. Dieses Verfahren wird beispielsweise in WLAN-Netzwerken verwendet, wo

es wichtig ist, Kollisionen aufgrund der drahtlosen Ubertragung zu vermeiden [35].
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* Busarbitration bei zufilligem Zugriff:

In einigen Systemen wird eine Mischung aus zufélligem Zugriff und Arbitration verwen-
det, um Kollisionen zu vermeiden. In diesen Fillen {iberwacht eine zentrale oder dezentrale
Einheit den Bus und entscheidet dynamisch, welches Gerit senden darf. Dies kann die Uber-

tragungszeit stabilisieren, fiihrt aber nicht zur vollen Echtzeitfahigkeit [35].
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In diesem Kapitel werden die beiden Methoden zur Kommunikation mittels eines einfachen Tes-
taufbaus genauer auf ihre Eigenschaften untersucht. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, die
Rahmenbedingungen fiir einen Anwendungsfall optimal einschétzen zu kénnen und abschlieend

die Vor- und Nachteile der Bauteile gegeneinander abzuwigen.

4.1. Versuchsaufbau

Fiir das spitere ProMoBiS-Projekt sollen Mikrocontroller des Typs XMC1404 von Infineon ver-
wendet werden. Da diese zu dem aktuellen Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung nicht zur Verfii-
gung stehen, werden fiir den Versuchsaufbau die Mikrocontroller der Typenreihe XMC1100 von
Infineon eingesetzt, um die entsprechenden Bauteile zu testen. Das hat den Vorteil, dass die Soft-

wareimplementierung sehr dhnlich zu dem priferierten Mikrocontroller des Versuchsaufbaus ist.

Die dabei relevanten Eigenschaften, die es zu untersuchen gilt, sind die maximale Baudrate, der
Bauteil-Jitter und die maximale Verzogerungszeit bei der Ubertragung. Des Weiteren sind die
Auswirkungen der Strombegrenzung der Sendediode des Infrarot-Transceivers fiir die optische
Kommunikationsvariante von Interesse. Eine kleine Schaltung mit einem Mikrocontroller zum
Senden und einem zum Empfangen von UART-Daten sowie den entsprechenden Kommunikati-

onsbauteilen ist fiir diese Aufgabe ausreichend.

Da es sich schaltungstechnisch hierbei um einen simplen Aufbau handelt, der eine erste Untersu-
chung der Bauteile ermdglichen soll, wird die Hardwareimplementierung als Lochrasterpatienten-
Aufbau umgesetzt. Zusammengefasst sind die hierbei benotigten Bauteile zwei Mikrocontroller
der Typenreihe XMC1100, zwei Infrarot-Transceiver des Typs tfdu4101, ein Digitalisolator vom
Typ ISOFACE™ 2DIBx41xF sowie ein Potentiometer zur Strombegrenzung der Sendediode (Ab-
bildung 7). In Abbildung 6 ist der Schaltplan fiir den Messversuch dargestellt.
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Abbildung 6: Schaltplan des Messaufbaus zur Untersuchung der Kommunikationsvarianten
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4.2. Softwareimplementierung

Die Implementierung der Software erfolgte mithilfe der integrierten Entwicklungsumgebung (IDE)
DAVE Version 4.5.0 von Infineon. Die Wahl dieser Entwicklungsumgebung kristallisierte sich her-
aus, da DAVE einen speziell auf Infineon-Mikrocontroller zugeschnittenes Code-Generator be-
reitstellt. Die Software bietet eine umfangreiche Bibliothek von Apps, die es ermoglichen, ver-
schiedenste Hardwarekonfigurationen iiber eine benutzerfreundliche Oberfldache zu definieren. So
kann beispielsweise die Konfiguration der UART-Schnittstelle iiber eine GUI eingestellt werden,
worauthin der notwendige Code automatisch generiert wird, um die gewihlten Funktionen zu un-

terstiitzen.

Fiir die Funktionspriifung der verwendeten Bauteile ist es erforderlich, spezifische Softwareanpas-

sungen vorzunehmen. Im Folgenden werden die wichtigsten Implementierungen beschrieben:

* UART-Anpassungen:

Da fiir beide wesentlichen Bauteile des Systems, den Infrarot-Transceiver und den Digi-
talisolator, eine UART-Kommunikation notwendig ist, mussten die UART-Konfigurationen

jeweils spezifisch konfiguriert werden.
— Infrarot-Transceiver:

Fiir den Infrarot-Transceiver erfolgte die Anpassung der UART-Kommunikation nach
dem IrDA-Standard. Dieser Standard erfordert eine Pulsldnge von 3/16 sowie einen
entsprechenden Abtastzeitpunkt, welcher sich in etwa in der Mitte der Bitdauer be-
findet, in diesem Fall bei 2/16. Diese spezifische Konfiguration ist allerdings nicht
direkt tiber die UART-App-Maske der DAVE App einstellbar. Aus dem Grund wur-
de der Code fiir die Anpassung aus einem der bestehenden Projekte iibernommen,
wodurch die Anpassung des UART fiir den Infrarot-Transceiver effizient durchge-
fiihrt werden konnte (sieche Anhang A.2.2). Des Weiteren ist eine Invertierung des
UART-Ausgangssignals beim Senden notwendig, um den Anforderungen des Infrarot-

Transceivers gerecht zu werden.
— Digitalisolator:

Fiir den Digitalisolator 2DIB1410F (ISOFACE) ist eine Anpassung der UART-Schnittstelle
erforderlich. Da das Bauteil invertierte Signale verwendet, musste sowohl der UART-
Ausgang beim Senden als auch der UART-Eingang beim Empfangen invertiert werden.
Die Pin-Konfiguration erfolgte entsprechend der Schaltungsvorgabe, wie sie in Abbil-

dung 3 dargestellt ist.
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¢ Periodisches Senden von Daten:

Zum Testen der Implementierung wurde ein periodisches Senden von Daten implementiert.
Dies ist durch die Verwendung von Systick-Interrupts realisiert, welche eine zeitgesteuerte
Ubertragung erméglichen. Die periodische Dateniibertragung ist insbesondere fiir die Test-
zwecke in den noch folgenden Untersuchungen des Jitters von Bedeutung. Explizit ist es
dadurch moglich, bei der Messung mit dem Oszilloskop die durch den Timer eingestellte

Sendefrequenz der UART-Frequenz zu filtern und zielfithrende Messungen durchzufiihren.
* GPIO-Steuerung:

Zusitzlich zu den UART-Anpassungen wurden GPIO-Pins konfiguriert, um verschiedene
Funktionen des Systems zu testen. Hierzu zidhlen die Steuerung eines Trigger-Pins sowie
die Ansteuerung von LEDs, die optional zur visuellen Riickmeldung wihrend der Tests ver-
wendet wurden. Auflerdem wird ein GPIO-Pin zur Ansteuerung eines Infrarot-Transceivers

genutzt.
¢ Auswahlmodi:

Da bei den beiden verwendeten Mikrocontroller die zur Ubertragung dienenden Bauteile
an den jeweils selben Pins der Mikrocontroller angeschlossen sind, ist es moglich denselben
Softwarecode mit kleinen Anpassungen fiir beide Controller zu verwenden. Ob die Software
in Sende- oder Empfangsmodul arbeitet, wird tiber define-Préaprozessordirektiven bestimmt.
Folglich kann die Auswahl der gesendeten UART-Daten zur Ubertragung des genutzten
Bauteils ausgewihlt werden. (Siehe Anhang A.1.1)

4.3. Baudratenbestimmung

Das Ziel der Baudratenbestimmung ist, einen Phasenfehler bei der Durchfiihrung der EIS mog-
lichst zu vermeiden. Hierbei ist die maximale Ubertragungsrate ein ausschlaggebender Parameter
in der Messkette. Die maximale Ubertragungsrate limitiert in einem dezentralen Sensorsystem

auch die maximale Abtastfrequenz.

Die verwendeten Bauteile unterscheiden sich grundlegend in ihrer maximalen Ubertragungsge-
schwindigkeit. Wahrend die IrDA-Infrarot-Transceiver laut Datenblatt Baudraten von bis zu 115.2 kbit /s
unterstiitzen [36], ermoglicht der Digitalisolator ISOFACE Baudraten von bis zu 40 Mbit /s [1].

Die maximale Baudrate der UART-Schnittstelle, die mit den XMC1100 2GO Mikrocontrollern
eingestellt werden kann, lésst sich mit der folgenden Formel berechnen:
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PCLK
Baudrat = 4.1
UArAtemaz.uC = Hricor - Oversampling b

Bei einem minimalen Divisor von zwei, einem minimalen Oversampling von vier und dem Peripherie
Clock (Peripheral Clock) (PCLK) des Mikrocontrollers ergibt sich eine maximal mogliche UART-
Geschwindigkeit von etwa 8 Mbit /s [2].

4.3.1. Baudratenbestimmung des Digitalisolators

Fiir den Digitalisolator ist eine Geschwindigkeit von 8 Mbit /s mit der entsprechenden Hardwa-
re erreichbar. Derzeit erreichen die Batterien der Elektroautos eine maximale Linge von schit-
zungsweise 3 m. Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung ist eine Erhohung der Batteriemalie
durch groere Automobile ist allerdings nicht ausgeschlossen. Da es bei hohen Baudraten zu un-
erwiinschten leitungstheoretischen Phanomenen kommen kann, ist eine Bewertung der physikali-

schen Grenze angebracht.

Eine Abschitzung dessen ldsst sich mittels einer in der Nachrichtentechnik iiblichen Faustformel
berechnen, nach der die Wellennatur elektrischer Vorgiinge bei Schaltungen vernachlissigt werden
darf, deren GroBe 1/10 der Wellenlénge nicht iiberschreitet [23].

Mit dieser Erkenntnis und einer angenommenen typischen Ausbreitungsgeschwindigkeit von elek-
trischen Impulsen von etwa 2/3 der Lichtgeschwindigkeit (cg) sowie einer maximalen Leitungslédn-

ge (I;mqz) von 3 m ergibt sich die Formel 4.2 zur Abschitzung der maximal zuldssigen Baudrate:

2/3-00

—_ 4.2
10 - lmam ( )

Baudrate gz =
Daraus ergibt sich eine maximale Obergrenze von etwa 6.66 Mbit /s. Da die Stabilitiit des Systems
jedoch stets gewéhrleistet sein muss, ist es nicht ratsam, diese theoretische Maximalgeschwindig-
keit vollstindig auszunutzen. Um sicherzustellen, dass die Schaltung einwandfrei funktioniert,
wird daher etwa die Hilfte dieser Geschwindigkeit, also 3 Mbit /s, als praktikable und schnellst-
mogliche Ubertragungsrate bevorzugt.

Es ist mégich, durch leitungstechnische Anpassungen hohere Datenraten zu erreichen. Der damit
verbundene zusitzliche Arbeitsaufwand und die Berechnung der Kosten sind nicht Gegenstand

dieser Arbeit und werden daher nicht weiter angefiihrt.
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4.3.2. Baudratenbestimmung des Infrarot-Trancievers

Der optische Infrarot-Transceiver ist wie zuvor erwéhnt mit einer maximalen Datenrate von 115.2 kbit /s
im Datenblatt angegeben. Aus einer vorherigen Bachelorarbeit gibt es jedoch Hinweise auf einen
stabilen, iibertakteten Betrieb des Bausteins [9]. Eine erhohte Datenrate bei dem Infrarot Tran-
sceiver kann im Gegensatz zu dem verdrahtetem Optokoppler einen zentralen Unterschied in der
Geschwindigkeit des Systems machen. Daher wird die maximale Datenrate im Folgenden niher

ermittelt.

Vorab ist es angebracht, die Strombegrenzung der Sendediode des Infrarot-Transceivers zu be-
riicksichtigen. Da es sich um einen Versuchsaufbau zur Untersuchung des Bauteils fiir den realen
Einsatz handelt, wird die Leistung der Diode begrenzt. Dies ist besonders wichtig, da sich die Bau-
teile im Versuchsaufbau unmittelbar gegeniiberstehen, was im realen Einsatz aufgrund der variie-
renden Streckenfithrung nicht zwangslidufig der Fall sein wird. Aus diesem Grund wird zunéchst
ein Vorwiderstandswert von 1k(2 eingestellt. Eine genauere Betrachtung der Auswirkungen des
Vorwiderstands erfolgt in Abschnitt 4.5.

Zunichst wird die Datenrate in gleichméBigen Schritten erhoht, um dem Bereich niherzukommen,
in dem die Technologie ihre Funktionsfihigkeit vollstindig verliert. Die gewéhlte Schrittweite fiir
das weitere Vorgehen betrigt 12.800 kbit /s. Diese Schrittweite wurde gewihlt, um eine angemes-
sene Anzahl von Messungen durchzufiihren und eine Einschétzung des Verhaltens bei allmihlicher

Erhohung der Datenrate zu ermdglichen.

Die Messungen werden mithilfe eines Oszilloskops durchgefiihrt. Dabei wird die Persistenzfunk-
tion des verwendeten Gerits aktiviert. Diese Funktion ermdéglicht es, mehrere erfasste Wellen-
formen gleichzeitig auf dem Display des Oszilloskops anzuzeigen. Durch die Ubertragung von
PRBS-Daten iiber die Schnittstelle ist es moglich, jedes auftretende Bit der UART-Ubertragung
darzustellen. Fiir die Analyse der maximalen Ubertragungsrate ist, zu beobachten, ab wann Sym-
bole vollstindig ausfallen oder iiberlappen. Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 8 die PRBS-

Dateniibertragung bei der maximalen Datenblattangabe gezeigt.
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Abbildung 8: PRBS-Daten-Ubertragung der UART-Schnittstelle des XMC1100 mittels Infrarot-
Transceiver bei einer Baudrate von 115.2 kbit/s

Die durchgefiihrten Messungen zeigen ein funktionierendes System bis zu einer Datenrate von
204.800 bit/s (Abbildung 9). Ab einer Datenrate von 217.600 bit /s treten bei der Dateniibertra-

gung eindeutig Fehler auf, bei denen das erste Datenbit nach dem Startbit immer fehlt (Abbildung
10).
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Abbildung 9: PRBS-Daten-Ubertragung der UART-Schnittstelle des XMC1100 mittels Infrarot-
Transceiver bei einer Baudrate von 204.800 bit /s

Abbildung 10: PRBS-Daten-Ubertragung der UART-Schnittstelle des XMC1100 mittels Infrarot-
Transceiver bei einer Baudrate von 217.600 bit /s

Der genaue Wert der Grenze liegt wahrscheinlich bei etwa 210 kbit/s. Die genaue Grenze kann
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aufgrund von Bauteiltoleranzen und thermischen Einfliissen abweichen

Es fillt in Abbildung 9 auf, dass im Gegensatz zu Abbildung 8 die Zeit, in der ein empfangenes
Bit auf Low gesetzt wird, nicht proportional zu den gesendeten HIGH Bits kleiner wird. Genau
genommen dndert sich mit zunehmender Baurate der Tastgrad des empfangenen UART-Signals.
Somit konnte eine Anpassung des Abtastzeitpunktes erforderlich werden, um diesen idealerweise
wieder in der Mitte der High-Phase zu positionieren. Da das Verhiltnis der in Betracht kommenden
Baudraten in etwa bei 50/50 liegt, wire eine Anpassung des Abtastzeitpunktes auf 4/16 statt 2/16

eine Moglichkeit, um die Positionierung zu erreiche

Fiir die Wahl der maximalen Datenrate, mit der der Infrarot-Transceiver tibertaktet betrieben wer-
den kann, ist aus Stabilititsgriinden der vorletzte noch stabile Wert der Messreihe zu bevorzu-
gen, bei 12.800 bit/s groBen Abstinden. Ein zu geringer Abstand zur hochsten Baudrate konnte
andernfalls zu Problemen fiihren. Daher fillt die vorldufige Wahl der priferierten Datenrate auf
192 kbit /s.

Bei der Messung mit der Persistenz-Funktion des Oszilloskops und der PRBS-Datenreihe kann es
vorkommen, dass zwar grundsitzlich an allen Positionen korrekt Bits ilibertragen werden, jedoch
eine erhohte Fehlerrate auftreten kann. Eine exakte Messung der Fehlerrate ist sehr komplex und
erfordert umfangreiche Hardware wie z.B. einen Logic-Analyzer sowie spezielle Software. Eine
genauere Messung wire moglich, doch im Hinblick auf den dafiir erforderlichen Aufwand und die
Aufgabenstellung ist dies nicht zweckmiBig, es sei denn, die Fehlerrate ist signifikant hoher als
die bei einem Betrieb mit 115.2 kbit/s.

Um eine einfache Abschitzung der Fehlerhiufigkeit vorzunehmen, wird daher ein pragmatischer
Ansatz gewihlt: Das Oszilloskop wird weiterhin mit der Persistenz-Funktion verwendet, jedoch
wird anstelle der zuvor gesendeten PRBS-Datenreihe immer nur ein bestimmtes Zeichen gesen-
det. Mit diesem Verfahren werden auftretende Fehler visuell angezeigt. Zu Beginn der Messung
wird eine Stoppuhr gestartet und bei Auftreten eines Fehlers gestoppt. Da dies nicht automatisch
erfolgt, sondern durch einen Beobachter, kann es zu Verzogerungen von einigen Sekunden zwi-
schen dem Erkennen eines Fehlers und dem Stoppen der Uhr kommen. Sollten jedoch iiber einen
Zeitraum von mehreren Minuten keine Fehler auftreten, kann von einer sehr geringen Fehlerwahr-

scheinlichkeit ausgegangen werden.

Die Dauer von mehreren Minuten wurde gemél den IrDA-Standards aus dem Buch “Wireless
LAN Standards and Applications” gewdhlt, in dem die Bitfehlerrate (bit error rate) (BER) stan-

dardmiBig auf weniger als 10~% festgelegt ist.

Anzahl der gesendeten Bits

4.3
Baudrate 4.3)

Messzeitym =
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Bei einer Anzahl gesendeter Bits von 108 und einer Baudrate von 192 kbit /s ergibt sich eine mi-
nimale Messzeit von etwa 520 Sekunden. Um eine adidquate Abschitzung fiir diese Arbeit vorzu-
nehmen, werden daher drei erfolgreiche Messungen von 10 Minuten (600 Sekunden) angestrebt.
Da das Auftreten eines Fehlers rein zufillig ist und selbst bei niedriger BER bereits in den ersten
Minuten auftreten kann, wird bei einem Fehler ein neuer Versuch gestartet. Ein erfolgreiches Er-
gebnis wird daher erst als solches angesehen, wenn alle drei Messungen fehlerfrei verlaufen und

die Anzahl der Fehlversuche entsprechend gering bleibt.

Tabelle 2: Minuten bis zum Auftreten eines Fehlers in drei Versuchen

Erfolgreiche Durchldufe (10min) abgebrochene Durchliufe
3 von 3 0

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass bei der Verwendung des Infrarot-Transceivers mit
einer erhohten Baudrate von 192 kbit/s keine unverhéltnismaig hohe BER auftritt, sodass eine

praktische Anwendung moglich ist.

4.4. Jitter-Messung

Eine fiir die Messung geeignete Methode ist das periodische Senden eines bestimmten Datenby-
tes, welches durch abwechselnde High und Low Bits die Sendefrequenz messbar macht. Mit dem
Oszilloskop ist eine automatisiertet Frequenzmessung moglich, bei der die gemessenen Werte in
einer CSV-Datei gespeichert werden. Anhand der Messwerte lassen sich dann die auftretenden
Frequenzen entsprechend auswerten und in einer Hiufigkeitsverteilung in einem Histogramm dar-

stellen.

Die Bestimmung des Jitters der untersuchten Bauteile lédsst sich im Folgenden durch die Messung
des Jitters der UART-Schnittstelle mit entsprechender Baudrate durch zwei Messungen bestim-
men. Dabei wird am Mikrocontroller Ausgang sowie nach der Ubertragung mittels Bauteil ge-

messen.

4.4.1. Jitter des Digitalisolator

Die Abbildung 11 zeigt Frequenzen der priferierten Baudrate des Digitalisolators von 3 Mbit /s.
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Abbildung 11: Frequenz-Histogramm der UART-Schnittstelle des XMC1100 vor (links) und nach
dem Digitalisolator ISOFACE (rechts) bei einer Baudrate von 3 Mbit /s

Durch die in Tabelle 3 abgegebenen Randwerte der Messung lésst sich der Jitter Einfluss in Zah-
len ausdriicken. Die Abweichungen von den Randwerten betragen hier nur wenige Hertz, was in

Anbetracht der Frequenz von 1.5 MHz nicht einmal ein Promille betrégt.

Tabelle 3: Einfluss des Jitters durch den Digitalisolator bei einer Baudrate von 3 Mbit /s

‘ ‘ Maximalwert ‘ Minimalwert ‘

| Vor dem Digitalisolator | 1.555.080 Hz | 1.400.820 Hz |

| Nach dem Digitalisolator | 1.554.960 Hz | 1.400.100 H = |
Abweichung durch den Digitalisolator (absolut) —120 Hz 720 Hz
Anstieg durch den Digitalisolator (in Promille) —0,077 %o 0,514 %o

Fiir eine Einschitzung zu problematischem Jitter-Verhalten, ist die folgende Abbildung 12 zu be-
trachten. In der Abbildung Abbildung 12 sind zwei UART-Ubertragungen zu sehen, eine mit idea-
ler Eingangsfrequenz (oben) und eine mit zu hoher Eingangsfrequenz (unten). Die roten vertikal
angeordneten Pfeile markieren die Abtastzeitpunkte des Mikrocontrollers auf Empfingerseite und
die in Blau dargestellten horizontalen Pfeile eine Bitdauer. Das UART-System synchronisiert sich
nach einer halben Bitdauer mit dem Startbit und tastet dann periodisch im Abstand einer Bitdauer
ab. Wenn diese Eingangsfrequenz zu hoch oder zu niedrig ist in Bezug auf die ideale Frequenz,
kommt es zu Fehlern. Wie in der beispielhaften Darstellung in der Abbildung 12 (unten) zu sehen

ist, ist die Frequenz zu hoch und das letzte Bit ist fehlerhaft.
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Idle \ Startbit bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 bit 8 Stoppbit Eldle

]

Idle \ Startbit bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 bit 8 Stoppbit !Idle

]

Abbildung 12: Darstellung einer UART-Bitrate mit idealer (oben) und mit zu hoher (unten) Ein-
gangsfrequenz

Fiir UART-Ubertragungen mit 8 Datenbits, 1 Stopbit und einem Startbit gilt als Richtwert, dass
eine maximale Abweichung von 3% — 4 % von der idealen Frequenz noch zuldssig ist, um ei-
ne normale Funktion der UART-Schnittstelle zu ermdglichen. Diese Grenze lédsst sich aus einer
Worst-Case-Betrachtung ableiten. Fiir den Worst Case muss der durch die Frequenzabweichung
verursachte Fehler nach N = 10 Bits dazu fiihren, dass es zu einer Abweichung von mindestens
Thit/2 kommen muss, damit es zu Fehlinterpretation kommt. Mathematisch ldsst sich das so aus-

driicken:

* Anzahl der Bits pro Frame [ Npi]
* relative Frequenzabweichung [A f]

¢ Dauer eines Bits [Th;]

Thie

Nbigs - Af - Thie > 4.4)
AnschlieBend lédsst sich nun die Variable der Bitzeit aus der Gleichung kiirzen, und die Abwei-

chung wie folgt berechnen:

Afs L 1

= =0,06=5 4.5
~ 2+ Npits 2-10 ’ % (4.5)

Hier wird erkennbar, dass bei einer Abweichung von 5% (sowohl positiv als auch negativ) die Ver-
schiebung des Abtastzeitpunkts des letzten Bits so grofl wird, dass das letzte Bit sicher fehlerhaft

interpretiert wird.

Der durch den Digitalisolator verursachten Jitter ist gering, betrachtet man den durch den Mi-

krocontroller verursachten Jitter fallen grole Abstinde zur eingestellten Frequenz auf. Betrachten
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man die Werte in Tabelle 3 erneut, erhdlt man folgende Abweichungen fiir die obere (OG) und
untere Grenze (UG):

1.554.960 — 1.500.000  54.960

Afoa = — ~ 0,03664 = 3, 664 4.6

foa 1.500.000 1.500.000 , 664% (4.6)
1.400.100 — 1.500.000  —99.900

Afye = — ~ —0,0666 = —6, 66 4.7

Jua 1.500.000 1.500.000 ’ , 66% “.7)

Mit einer Abweichung von 6.66 % ist das System so offensichtlich nicht fiir den Einsatz bei ei-
ner Baudrate von 3 Mbit /s zu gebrauchen. Der durch das Bauteil verursachte Jitter ist zwar sehr
gering, aber der durch den Mikrocontroller verursachte Jitter bei 3 Mbit /s ist eindeutig zu hoch.
Eine Uberpriifung des Jitters beim Zielcontroller (XMC1404) ist unabdingbar, um gegebenenfalls

eine Verringerung der Baudrate bei der Verwendung des Digitalisolators vorzunehmen.

4.4.2. Jitter des Infrarot-Transceiever

In Abbildung 13 werden die gemessenen Frequenzen vor und nach der Ubertragung mittels der
Infrarot-Transceiver bei einer Baudrate 192 kbit /s als Histogramme dargestellt. Der direkte Ver-
gleich der Histogramme in Abbildung 13 ldsst in diesem Fall einen sichtbaren Jitter erkennen. Es
ist hier zu erkennen, dass die vom Mikrocontroller erzeugte Form der Frequenzhédufigkeiten zwar
auch so dhnlich iibertragen wird, und zusitzlich eine nennenswerte Anzahl von deutlich schnelle-

ren Frequenzen auftreten.

1000 - - 1200

1000 -

BOO -
8OO

500 600 +

MNumber of hits
MNumber of hits

400

400 -
300

200
200r

100

(BI04} (VMR L ALILTTRTEE IATHIELE
1}
95.5 95.6 85.7 95.8 95.9 96 96.1 96.2 954 056 958 96.2 954 966 968 OF 972
Fraquency / Hz <107 Fraquency / Hz <107

Abbildung 13: Frequenz-Histogramm der UART-Schnittstelle des XMC1100 vor (links) und nach
(rechts) dem Infrarot-Transceiver bei einer Baudrate von 192 kbit /s

Durch die Betrachtung der in der Tabelle 4 angegebenen Grenzwerte ldsst sich diese unerwartete

Anomalie von schnelleren Frequenzen als Zahlenwert ausdriicken. Der untere Grenzwert ist recht
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unauffillig und nicht kritisch. Der obere hingegen Grenzwert hat eine circa 1 kHz grole Abwei-

chung.

Tabelle 4: Einfluss des Jitters durch den Infrarot-Transceiver bei einer Baudrate von 192 kbit/s

Maximalwert Minimalwert‘

Vor dem Infrarot-Transceiver 96.235.9 Hz | 95.425.8 Hz
Nach dem Infrarot-Transceiver 97.347.2 Hz | 95.299.1 Hz
Abw. durch den IR-Transceiver (absolut) 1111,3 H=z 126,7 Hz
Anstieg durch den IR-Transceiver (in Promille) 11, 54 %o 1,33 %o

Um fiir den Infrarot-Transceiever eine Einschitzung iiber die Auswirkungen des Jitters zu erhalten,
ist es notwendig, sich einen Uberblick iiber die verinderten Bedingungen zu verschaffen. Da es
sich um eine IrDA-Anwendung und daher um eine angepasste UART-Ubertragung handelt, ist die
Faustformel, welche im vorherigen Abschnitt behandelt wurde, nicht mehr ohne weiteres giiltig.
Das an der UART-Schnittstelle gemessenen Signal hat wie im Kapitel 4.3 und in Abbildung 14
anschaulich dargestellt nur halbe Bitzeiten. Pro gesendeter logischer 1 ist nur etwa die Hilfte der

Bitzeit auf dem Low-Zustand geht und danach wieder in den Idle-Zustand von High.

Startbit bit 1 | bit 2

A

1
)

Abbildung 14: Darstellung einer UART-Bitrate fiir I'DA-Anwendungen mit idealer Ubertragungs-
rate

Die neue Bestimmung der Abweichung wie beim Digitalisolator 4.4 mittels angepasster Formel,

bei der der Abtastzeitpunkt verschoben ist, berechnet sich wie folgt:

T .
Noits - 0f - Toig > % (4.8)
5f > =0,025 = 2,5% (4.9)

=4 Npw  2-10
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Angesichts dieses Grenzwertes fiir Jitter-Abweichungen wéren Abweichungen vom Idealwert im
Bereich von bis zu 1.5 % noch akzeptabel. Zur Einschitzung der Jitter-Auswirkungen werden die

Abweichungen der in Tabelle 4 gemessenen Maximalwerte der Frequenz berechnet:

97.347,2 — 96.000  1.347,2

§foa = — ~ 0,01403 = 1,403 4.10

Joc 96.000 96.000 , 403% (4.10)
95.299.1 — 96.000 —700.9

Sfoa = ’ — "~ —0,0073 = —0, 730 4.11

Joc 96.000 96.000 ’ » 780% .1

4.5. Einfluss der Strombegrenzung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Vorwiderstands der IrDA-Sendediode auf die Funktio-
nalitit und den Einfluss auf den Bauteil-Jitter ndher untersucht. Dariiber hinaus wird der Strom-
verbrauch beim Senden analysiert, da ein zu hoher Energieverbrauch die Energiebilanz des BMS

negativ beeinflussen konnte.

4.5.1. Grenzwerte der Funktionalitit

Das Ziel dieses Versuchs ist es herauszufinden, wie grof3 der Vorwiderstand der IrDA-Sendediode
maximal sein darf, ohne dass die Funktionalitét beeintrachtigt wird, und ob dieser Einfluss auf den
Jitter hat. Die Messungen wurden mit einem Oszilloskop im Persistenz-Modus durchgefiihrt. Zur

Einstellung des Vorwiderstands wurde ein 10 kQ2-Potentiometer verwendet.

Zunichst wurde die Ubertragung ohne nennenswerten Vorwiderstand untersucht, um den Opti-
malfall mit maximalem Strom durch die LED zu betrachten. Wie in Abbildung 17 zu sehen ist,
zeigt die PRBS-Dateniibertragung bei einer Datenrate von 115.2 kbit /s und einem Vorwiderstand

von 0.2 Q eine einwandfreie Ubertragung ohne auffillige Jitter-Effekte.
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Abbildung 15: PRBS-Dateniibertragung bei einer Datenrate 115.2 kbit /s und einem 0.2 €2 groBem
Vorwiderstand

Ab einem Vorwiderstand von 2.4 k{2 wurde ein sichtbarer Anstieg des Jitters festgestellt. Dieser
Anstieg ist besonders bei dem ersten Bit eines Ubertragungsrahmens ausgeprigt. Wie in Abbil-

dung 16 zu sehen, wird der Jitter bei langsamem Erhohen des Widerstands deutlich sichtbar.
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Abbildung 16: PRBS-Dateniibertragung bei einer Datenrate 115.2 kbit /s und einem langsam er-
hohtem Widerstandswert von 0.2 2 bis 10 k€2

Bei einem Vorwiderstand von 6 k2 wurde die Funktionsschwelle erreicht. Zu diesem Zeitpunkt
sind nur noch vereinzelt Bits korrekt iibertragbar, was auf dem Oszilloskop sichtbar ist. Dies ist in
Abbildung 17 im Vergleich zu den anderen Abbildungen, welche mit etwa derselben Aufnahme-

zeit gemacht wurden, gut erkennbar.
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Abbildung 17: PRBS-Dateniibertragung bei einer Datenrate 115.2 kbit /s und einem 6 k2 groBem
Vorwiderstand

4.5.2. Auswirkungen auf den Bauteil-Jitter

Wie bereits im Abschnitt 4.4 beschrieben, lisst sich ein deutlicher Einfluss des Vorwiderstands
auf den Jitter der IrDA-Dateniibertragung beobachten. Dieser Einfluss wird in diesem Abschnitt
genauer untersucht. In Abbildung 18 sind sechs Histogramme dargestellt, die die Verteilung des
Jitters bei verschiedenen Vorwiderstandswerten zeigen. Die X-Achse der sechs Bilder wurde ein-

heitlich skaliert, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Die in Abbildung 18 gezeigten Histogramme stellen die Verteilung des Jitters bei verschiedenen
Vorwiderstanswerten dar. Die X-Achse der sechs Bilder wurde einheitlich skaliert, um die Ver-
gleichbarkeit zu gewdhrleisten. Bei einem sehr geringen Vorwiderstand von 0.2 ) traten keine
hohen Frequenzen auf. Mit einem Vorwiderstand von 25 (2 wurden jedoch bereits erste Anzeichen
von Jitter in hoheren Frequenzbereichen sichtbar. Dieser Effekt verstirkte sich bei hoheren Werten

zunehmend, wie in den weiteren Abbildungen zu sehen ist.

Mit zunehmendem Widerstand vergrofert sich der Jitter merklich, insbesondere bei hoheren Fre-
quenzen. Je hoher der Vorwiderstand, desto stirker ist die Streuung des Jitters, wie in den Abbil-

dungen gut zu erkennen ist.

Zusitzlich zur Analyse des Jitters wurde die Spannung iiber dem Vorwiderstand mithilfe eines

Oszilloskops gemessen, wobei die Maximalwerte des High-Pulses wihrend einer 3/16 Bitzeit auf-
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gezeichnet wurden. Der daraus berechnete Strom stellt nicht den Mittelwert {iber das gesamte
High-Bit dar, sondern nur Wert den Spitzenwert. Auf dieser Basis wurden die in Tabelle 5 darge-
stellten Werte ermittelt, die den Zusammenhang zwischen Strom, Spannung und Jitter verdeutli-
chen. In Abbildung 19 wird dieser Zusammenhang grafisch dargestellt, um die Korrelation zwi-

schen Stromfluss und Jitter zu verdeutlichen.
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Abbildung 18: Histogramme bei einer Baudrate von 192 kbit /s unterschiedlichen Vorwiderstin-
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Widerstand | Spannung U | Strom / | Maximaler Jitter | Minimaler Jitter
(Ohm) (V) (A) (Hz) (Hz)

0,2 0,260 1,30 96.427,2 95.329.4

5 0,9749 0,195 96.517,1 95.173,8

25 1,65 0,066 96.544,7 95.311,3

200 1,9 9,5¢-3 97.062,1 94.854,0

1k 1,99 1,99¢-3 97.347,2 95.299,1

2k 2,02 1,01e-3 97.611,3 95.094,3

4k 2,035 509e-6 98.930,4 94.535,3

Tabelle 5: Spannung am Vorwiderstand, Strom und Jitter-Werte fiir verschiedene Widerstinde

Strom in Abhingigkeit vom Widerstand

Widerstand / 1t

Jitter in Abhingigkeit vom Widerstand

Abbildung 19: Abhingigkeit des Bauteil-Jitters vom verwendeten Vorwiderstand

4.5.3. Auswirkungen auf die Stromaufnahme

Der durchschnittliche Stromverbrauch beim Senden soll abgeschitzt werden. Zum Vergleich dient
der Digitalisolator ISOFACE. Der Stromverbrauch beider Technologien (Digitalisolator und Infrarot-
Transceiver) wird unter der Annahme verglichen, dass die Ansteuerung durch abwechselnde HIGH-

und LOW-Pegel erfolgt, was ein durchschnittliches Szenario darstellt.

Fiir eine Einschitzung: Der Digitalisolator ISOFACE hat laut Datenblattangaben bei einer Uber-

tragungsrate von 3 Mbit /s einen maximalen Stromverbrauch von 4 mA [1]. Im Vergleich dazu
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wird der Stromverbrauch des IrDA-Transceivers bei einer Datenrate von 192 kbit/s und einem
Vorwiderstand in Abhingigkeit von einem 3/16 HIGH-Puls abgeschitzt. Zusétzlich betrdgt der
maximale Stromverbrauch im Leerlaufmodus (Idle) wihrend des Empfangens 110 A, der zum

Gesamtstromverbrauch hinzugerechnet werden muss.

Die folgende Tabelle 6 zeigt die berechneten Stromverbriuche fiir verschiedene Vorwiderstinde:

Vorwiderstand | 3/16 Pulsstrom | Strom pro HIGH-Bit | Durchschn. Stromverbrauch
(Ohm) (mA) (mA) (mA)
0,2 1300 243 121,5
5 195 36,5 18,25
25 66 12,37 6,185
200 9,5 1,78 0,89
1k 1,99 0,37 0,185
2k 1,01 0,187 0,093
4k 0,509 0,095 0,047

Tabelle 6: Stromverbrauch bei verschiedenen Vorwiderstinden wihrend der IrDA-Ubertragung

Der Digitalisolator tibertridgt Daten etwa 15 Mal schneller als der IrDA-Transceiver, was fiir den
Vergleich zu beriicksichtigen ist. Der Stromverbrauch des IrDA-Transceivers bei einem Vorwider-
stand von 1 k€ (durchschnittlich 0.185 mA) ist dem des Digitalisolators am dhnlichsten. Betrach-
tet man den Jitter in Abbildung 19 sowie die in Abschnitt 4.4 erwihnte 1.5 %-Grenze, scheint
ein Vorwiderstand von 1 k€2 hinsichtlich des Jitters und in Anbetracht des Versuchsaufbaus, bei-
dem sich die Infrarot-Transceiver gegeniiber stehen, eine gute Wahl fiir den Betrieb des IrDA-

Transceivers zu sein.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Messungen die Sendeleistung nicht konkret beriicksichtigten
und der Wert von 1k( fiir andere Aufbauten moglicherweise zu hoch ist. Laut Datenblatt des
IrDA-Moduls ein Widerstand von 220hm empfohlen wird, um die IrDA-Spezifikation zur Ab-
strahlleistung einzuhalten. Im Projekt wird anstelle der Lichtausbreitung im Freiraum ein Licht-
leitkorper eingesetzt, insofern besteht die Erwartung, dass eine geringere Abstrahlleistung aus-

reicht. Diese Erwartung wire am konkreten Aufbau zu iiberpriifen.
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In diesem Kapitel werden die Hardwareanforderungen fiir die zentral synchronisierte Steuerung
der ADC fiir einen praxisnahen Testlauf optimiert. Dabei kommen die zuvor untersuchten Bau-
teile fiir die UART Kommunikation zum Einsatz. Aulerdem werden die Eigenschaften (ADC-
Messzeiten, Jitter) des Experimentalaufbaus zur theoretischen Bestimmung des maximalen Syn-

chronisationsfehlers, der EIS verwendet.

5.1. Systementwurf

Das erforderliche System ist, wie in Aufgabenstellung Kapitel 1.2 beschrieben, mittels geeigneter
MaBnahmen zu entwerfen. Die im Folgenden aufgelisteten Kriterien und Abwégungen sind fiir

die Entscheidung des Systementwurfs ma3geblich.

* Topologie:

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten Topologien bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile
in Bezug auf Komplexitit, Kosten, Skalierbarkeit und Echtzeitfdhigkeit. Fiir das geplante
System mit 18 Messplatinen und einer zentralen Platine wurde die Entscheidung fiir eine
Bus-Topologie getroffen. Diese Topologie ermdglicht es allen Geriten, iiber eine gemein-
same Datenleitung zu kommunizieren, was die Implementierung einfach und kostengiinstig
macht. Besonders bei der Verwendung von UART-Kommunikation ist die Bus-Topologie
vorteilhaft, da sie weniger Verdrahtungsaufwand im Vergleich zu anderen Topologien erfor-

dert und die Anzahl der notwendigen Verbindungen reduziert.

Eine Stern-Topologie ist nur bei einer geringeren Anzahl von Teilnehmern sinnvoll gewesen,
da sie eine direkte Verbindung jedes Gerits zur zentralen Platine voraussetzt. Dies wiirde
bei 18 Teilnehmern den Verdrahtungsaufwand erheblich erhohen. Zudem sollen in diesem
System Broadcast-Befehle an alle Teilnehmer gleichzeitig gesendet werden, was bei einer

Stern-Topologie komplexer zu realisieren wire.

Auch die Ring- und Baum-Topologien wurden als ungeeignet bewertet. Die Ring-Topologie
wire ineffizient fiir eine so grole Anzahl an Teilnehmern, da der Datenfluss in einem Ring-
Netzwerk linear ist und die Ubertragungsgeschwindigkeit bei wachsender Teilnehmerzahl
abnimmt. Eine Baum-Topologie wiirde ebenfalls eine aufwindigere Hierarchie in der Kom-
munikation erfordern, was fiir die geplante Echtzeit-Kommunikation unvorteilhaft wire.
Deshalb bietet die Bus-Topologie fiir dieses Szenario die beste Balance zwischen Einfach-
heit, Skalierbarkeit und Effizienz.
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* Buszugriffsverfahren:

In Kapitel 3.3 wurden verschiedene Buszugriffsverfahren vorgestellt, die jeweils unterschied-
liche Vor- und Nachteile in Bezug auf Echtzeitfahigkeit, Komplexitit und Effizienz aufwei-
sen. Fiir das geplante System wurde das Master-Slave-Verfahren gewihlt. Dieses Verfah-
ren bietet eine zentrale Buszuteilung, bei der der Master die Kontrolle iiber den Zugriff
auf den Bus behilt. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn wie in diesem System Broadcast-
Nachrichten an alle Teilnehmer gleichzeitig gesendet werden sollen. Der Master kann diese
Nachrichten steuern und sicherstellen, dass alle Geréte zur gleichen Zeit die relevanten In-

formationen empfangen.

Das Token-Prinzip wird als weniger geeignet eingestuft, da es eine dezentrale Buszuteilung
nutzt, bei der kein einzelner Master existiert, um den Buszugriff zu steuern. Dies wiirde die
zeitgleiche Ansprache aller Teilnehmer erschweren und die Synchronisation bei Broadcast-

Nachrichten beeintrdchtigen.

Weiterhin muss das System echtzeitfihig sein, um eine prézise und rechtzeitige Dateniiber-
tragung zu garantieren. Daher wurde das CSMA-Verfahren ausgeschlossen, da es durch
die zufdllige Zugriffsregelung keine deterministische Kommunikation erméglicht und nicht

echtzeitfahig ist.

Die Busarbitration, die ebenfalls eine zentrale Buszuteilung vorsieht, ist eine alternative
Option gewesen. Sie bietet einen klaren Vorteil in Bezug auf die Synchronisation und Mi-
nimierung von Verzégerungen, ist jedoch komplexer und mit einem hoheren Implemen-
tierungsaufwand verbunden. Da die Anforderungen des Systems bereits durch das Master-
Slave-Verfahren ausreichend abgedeckt werden, wurde von der Busarbitration aufgrund der

zusitzlichen Komplexitit abgesehen.
* Kommunikationsprotokoll:

Das Kommunikationsprotokoll sollte moglichst kurz bzw. effizient sein. Fiir die Mindest-
anforderung bedarf es einer Adressierung, welche einen Bereich fiir die Adresse der Mi-
krocontroller, ein Kommando fiir Anweisungen und Messdaten zum Ubertragen bietet. Aus

den Projektanforderungen lassen sich folgende SpeichergrofSen bestimmen:

— Adresse: Fiir die Adressierung der einzelnen Platinen benétigt es mindestens 19 unter-
schiedliche Adressen. Diese setzen sich aus 18 Platinen zur Zellmessung sowie einer

Masterplatine zusammen. Dafiir benotigt es mindestens 5 Bit.

— Kommando: Um die unterschiedlichsten Werte der Mikrocontroller auszulesen und

andere Anweisungen zu senden, braucht es mindestens 20 bis 30 Kommandos. Diese
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Informationen sind aus dhnlichen Arbeiten der ProMoBiS-Arbeitsgruppe zu entneh-
men. Da es bei der Entwicklung des fertigen Systems durchaus dazu kommen kann,
sollte hier zusitzlich noch mehr Platz fiir weitere Kommandos gelassen werden. Aus

diesem Grund werden mindestens 6 Bit, das heifit Platz 64 Kommandos benétigt.

— Messdaten: Die Daten, welche iibertragen werden miissen, haben einen Speicherbe-
darf von 12 Bit, da das die Auflosung der ADC-Wandlung ist.

Insgesamt werden mindestens 23 Bit zu Dateniibertragung benotigt. Da mit jedem UART-
Frame 8 Datenbit zur Verfiigung stehen, muss ein Telegramm mindestens drei Frames (24
Datenbit) aufgebaut sein. Wiirde man ein Frame mehr zur Ubertragung verwenden, hiitte
das den Vorteil einer besseren Erweiterbarkeit. In diesem Fall kann man der Adresse und
dem Kommando ein eigenes Frame mit 8 Bit freihalten und zusitzlich wiren noch 4 weitere
Bits zur Verfiigung, sodass man beispielsweise die Messsysteme auf einen ADC mit 16 Bit
erweitern konnte. Die Entscheidung des Protokolls ist eine Abwigung, welche in Anbetracht
des zeitlichen Mehraufwands bei der Dateniibertragung getroffen werden muss. Abbildung

20 zeigt die in Erwédgung gezogenen Kommunikationstelegramme.

A: =11 Bit1 BE2 Bil3 Bit4 BitS BItS BI7 BIE k14 =1 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 BIS BIS BI7 BIS =L §=1i Bit1 BIt2 Bit3 Bit4 BIS BIS BI7 BIE i3+

B: §=1iBit1 BE2 Bit3 Bil4 BitS Bit5 BI7 BR8 L4 =11 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 BitS BXS BI7 BiiE B4 =1 Bit1 BIt2 Bit3 Bit4 BIS BIS BI7 BIE i3+ §2=1i Bit1 Bit2 BIt3 Bit4 BIS BXS BI7 Bits K.

Adresse Kommando Messdaten

Abbildung 20: Mogliche Telegramme fiir die UART-Kommunikation

Zusitzlich ist anzumerken, dass eine Broadcast-Nachricht, welche an alle Messplatinen ge-

richtet werden kann, nur ein einziges Frame mit 8-Bit als Kommando bedarf.

5.2. Hardware- und Systemaufbau

Die entsprechende Hardware wurde fiir den Testaufbau im Rahmen des ProMoBiS-Verbundprojektes
bereits auf Prototyp-Ebene entwickelt. Dies beinhaltet mehrere mit den Mikrocontrollern von In-
fineon der Typenreihe XMC1404 bestiickten Platinen (Abbildung 21), auf denen sich ein Infrarot-
Transceiver des Typs TFDU4101 befindet. Diese Platinen sollen zum Erfassen der Batterie-Messdaten
und zur Kommunikation dienen. Die Platinen lassen sich auf einer groBeren Trigerplatine (Abbil-
dung 22) festschrauben, welche in einer finalen Anwendung auf dem Batterieblock eines Auto-
mobils befestigt werden kann. Ein entsprechend zur Infrarotiibertragung geeigneter Lichtleitkor-
per (Abbildung 23) existiert ebenfalls. Des Weiteren ist die Trigerplatine mit mehreren Digita-
lisolatoren des Typs 2DIB141xF bestiickt. Fiir jeden Platinenplatz existiert 1 Digitalisolator mit
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Anbindung an die montierbaren Platinen. Die Tragerplatine umfasst insgesamt 18 Platinenplitze,

die genutzt werden konnen.

2DIB1410F

Abbildung 21: Messplatine mit bestiick-
tem Mikrocontroller
(XMC1404) und Infrarot-
Transceiver (TFDU4101)

Abbildung 22: Ausschnitt der Tragerplatine
mit bestiickten Digitalisola-
toren (2DIB1410F)

Abbildung 23: Lichtleitkdrper an dem Infrarot-Transceiver der Messplatine

5.3. Anpassungen

Im Kapitel 4 wurden verschiedene Eigenschaften der verwendeten Kommunikationsbauteile ge-
nauer untersucht. Aus den dabei gewonnenen Erkenntnissen lassen sich die hier beschriebenen

Anpassungen fiir den Experimentalaufbau ableiten.
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* Baudatenanpassung:

Aus dem Kapitel 4.4 ist zu entnehmen, dass die in dem Kapitel 4.3 gewihlte Baudrate
fiir den Betrieb des Digitalisolators ungeeignet ist. Aus diesem Grund ist eine niedrigere
Baudrate fiir die UART-Verbindung mittels Messung zu bestimmen. Wie in Kapitel 4.4
beschrieben ist, sollte die maximale Abweichung der Frequenz durch den auftretenden Jitter

nicht grofer sein als £3 %, um die Funktionalitit der Verbindung zu gewihrleisten.
* Vorwiderstandsanpassung:

In dem Kapitel 4.5 wurden die Auswirkungen verschiedener Vorwiderstinde auf ihren Strom-
verbrauch und auf den Einfluss einer reduzierten Sendeleistung auf den Bauteil-Jitter unter-
sucht. Durch das Testszenario im Kapitel 4.1 lésst sich nicht sagen, ob die htheren Wi-
derstandswerte in diesem Experimentalaufbau auch die notige Sendeleistung erbringen, um
eine geeignete Funktion zu gewihrleisten oder ob auf geringere Widerstandswerte zuriick-

gegriffen werden muss.

Beide zur UART-Kommunikation verwendeten Technologien werden in einem Funktionstest auf
dem Experimentalaufbau unter Bedingungen entsprechend zum finalen Produkt gepriift. Die hohe
Baudrate des Digitalisolators sowie der Vorwiderstand des Infrarot-Transceivers sind dabei die

Stellschrauben, welche es gegebenenfalls zu optimieren gilt.

5.4. Mess- und Versuchsplan

 Jitter-Messung:

Fiir die Bestimmung der Synchronitét bei der EIS ist es wichtig auch den Jitter bei der
UART-Ubertragung mit den verwendeten Messplatinen und dem hier montierten Mikro-
controller XMC1404 zu kennen. Fiir die Messung wird praktisch dieselbe Software wie fiir
den XMC1100 in Abschnitt 4.4 des Kapitels 4 verwendet. Der einzige Unterschied ist die

Anpassung an den neuen Mikrocontroller.

Zusitzlich wird geméll der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Anpassungen eine neue Bau-
drate fiir den Digitalisolator gesucht, indem die Histogramme bei verschiedenen geringeren
Baudraten aufgenommen und auf ihren Jitter ausgewertet werden. Bei dieser Messung dient

ebenfalls die in Abschnitt 4.4 verwendete Software.
* ADC Messung:

Fiir die Synchronitit der elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) ist es entschei-

dend, die Laufzeit des ADC zu kennen, um den Synchronisationsfehler zuverldssig bewerten
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zu konnen. In diesem Zusammenhang wird eine ADC-Messung mit acht Kanélen durchge-
fiihrt, wobei die Kanile nacheinander mittels eines Multiplexers abgetastet werden. Jede

Messung setzt sich aus einer Abtastzeit und einer Verarbeitungszeit zusammen [3].

Laut Datenblatt, bei einer Versorgungsspannung von 3.3 V und einer ADC-Taktfrequenz
von 48 MHz, betréigt die minimale Abtastzeit 3 - 1/fapc und die Verarbeitungszeit 20 -
1/ fapc bei einer Auflosung von 12 Bit. Das ergibt eine minimale Verarbeitungszeit pro Ka-
nal von etwa 480 ns. In der DAVE-APP ergibt die Konfiguration fiir die UART-Kommunikation
eine Gesamtverarbeitungszeit von 1354 ns, wobei die Abtastzeit flexibel angepasst werden

kann. Fiir diese Berechnung wurde die minimale Abtastzeit von 125 ns festgelegt.

Um die tatsdchliche Verarbeitungszeit pro Kanal messtechnisch zu ermitteln, kann die ADC-
Messung durch ein externes Signal periodisch getriggert und durch eine Reihe von Messun-

gen quantifiziert werden.
Abbildung 24 veranschaulicht das folgende Vorgehen:

Vor dem Start der ADC-Messung wird ein GPIO-Pin auf "High” gesetzt und nach Abschluss
der Messung mithilfe einer Callback-Funktion wieder auf "Low”. Dies schafft ein Zeitfens-
ter, das die Dauer der ADC-Verarbeitungszeit reprisentiert. Zwar verursachen das Setzen
und Zuriicksetzen des General Purpose Input/Output (GPIO)-Pins minimale Verzdgerun-
gen, jedoch nimmt bei mehreren Kanélen das gesamte Messfenster proportional zur Anzahl
der gemessenen Kanile zu. Diese Methode erméglicht es, die reale Verarbeitungszeit pro

Kanal prizise zu bestimmen.
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Kanal-

Verzogerungszeit Verarbeitungszeit

Verzbgerungszeit

High ===+ Peeas
Low — >t
Setze Starte ADC- Callback- Setze
Ausgangspin High Messung Event Ausgangspin Low
(1 Kanal)
Verzdgerungszeit Kanal- Kanal- Verzdgerungszeit
9 9 Verarbeitungszeit Verarbeitungszeit 9 9
High ===« Peeas
Low —_— —»t
Seltze Startev ADC- CaIIBack- Seltze
Ausgangspin High Messung Event Ausgangspin Low

(2 Kanal)

Abbildung 24: Schematische Darstellung zur Messung der ADC-Verarbeitungszeit

¢ Funktionstest:

Um die Funktionalitit des Systems abschliefend zu validieren, wird ein Funktionstest mit
mehreren Mikrocontrollern durchgefiihrt. Auf der Trigerplatine werden hierfiir drei Mess-

module montiert, wobei zwei als Slave-Module und eines als Master-Modul agieren.

Im regulidren Betrieb einer EIS wird der zentrale Batteriestrom durch ein Wechselsignal an-
geregt und vom Master-Modul gemessen. Die phasenverschobenen Spannungen der einzel-
nen Batteriezellen werden von den Slave-Modulen erfasst. Um dieses Szenario realistisch zu
simulieren, werden im Test zwei phasenverschobene Spannungen mit einem Funktionsgene-
rator erzeugt. Eine dieser Spannungen reprisentiert den angeregten Batteriestrom, wihrend

die andere die entsprechende Spannungsantwort simuliert.

Die aufgezeichneten Spannungswerte werden anschliefend auf Synchronitit und Phasen-
verschiebung hin ausgewertet. Fiir diese Analyse wird eine Matlab-Schnittstelle implemen-
tiert, liber die die Daten direkt eingelesen werden konnen. Die Auswertung der Messer-
gebnisse erfolgt mit einem eigens entwickelten Matlab-Skript, das eine prézise Analyse der

Phasendifferenzen ermoglicht.
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5.5. Testsoftware

* Allgemein:

Die Kommunikation zwischen den Mikrocontrollern erfolgt iiber die UART1-Schnittstelle,
wihrend die UARTO-Schnittstelle zur Anbindung an den PC und zur Kommunikation mit
dem Matlab-Skript dient. Der Softwareentwurf dient als Test zur Messung der Spannungen
fiir die EIS bei einer bestimmten, am Funktionsgenerator eingestellten Anregungsspannung.
Der Softwareentwurf fiir den Funktionstest ist in drei Hauptkomponenten unterteilt, die in
den Flussdiagrammen Abbildung 25, Abbildung 26 und Abbildung 27 gezeigt sind.

¢ Softwarefunktion:

Nach der Initialisierung des Systems sendet das PC-Programm (Matlab) den Befehl ”Ping”
an das Master-Modul, um die Verfiigbarkeit der Slave-Module zu iiberpriifen. Bestitigt der
Master den erfolgreichen Empfang und die Verbindung zu allen Slave-Modulen, beginnt
der Messvorgang. Der Befehl "ADC-Messung” veranlasst das Master-Modul, die Refe-
renzspannung zu messen, welche den angeregten Strom fiir die EIS simuliert. Gleichzeitig
sendet der Master ein Broadcast-Kommando an die Slave-Module, um die synchrone Span-

nungsmessung an den Batteriezellen zu starten.

Nach jeder Messung wird eine kurze, frequenzabhéngige Verzogerung eingelegt, um sicher-
zustellen, dass fiir jede Frequenz eine ausreichend hohe Anzahl an Messpunkten pro Periode
aufgenommen wird. Dieser Prozess wird in einer Schleife wiederholt, bis die Laufvariable i
den voreingestellten Wert x erreicht, wobei x die gewiinschte Anzahl an Messpunkten defi-

niert.

Sobald die erforderliche Anzahl an Messungen abgeschlossen ist, fordert das Master-Modul
die gemessenen Spannungswerte von den Slave-Modulen mithilfe des Befehls "ADC-Kanal-
Daten” ab. Die Anzahl der verwendeten Slave-Module wird durch die Variable n bestimmt.
Die aufgezeichneten Referenzspannungen des Masters sowie die Spannungsdaten der Slave-
Module werden in Dateien gespeichert und anschlieBend in einem separaten Schritt analy-

siert.
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5.5.1. Matlab Testsoftware

Stelle Verbindung
zum Master her
(UARTO)

|

Sende Ping-Befehl
(UARTO)

|

Warte auf Antwort
(UARTO)

Sende ADC-
Messung-Befehl
(UARTO)

|

Empfange
Referenzspannungs-
wert (UARTO) und
speichere ihn ab

Ja

Frequenzabhéngige
Verzégerung

Nein

Sende ADC-Kanal-
Daten-Befehl an
(Grundadresse + i)
(UARTO)

l

Speichere Daten

Abbildung 25: Flussdiagramm der Software des Matlab-Tests
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5.5.2. Master-Modul Software

PC Interrupt (UARTO)

Initialisiere
Programm
DAVE-APPs Setze Befehls-Flag beschaftigt?
A4
Initialisiere
periodischen Timer

v Sende
Fehlermeldung an
den PC (UARTO)

Tatigkeit
unterbrechen?

Nutzung des
Infrarot-
Jransceivers?,

Riicksetzen des
Hauptprogramms

Anpassung der
UART-Schnittstelle
zum Senden fiir IrDA-

Standards
\ SBetze die Flégs zur ) Interrupt
< y efehlsausfihrung < €
zurlick Ricksetzen des
v Endlosschleife Hauptprogramms

Ist ein Flag zur
Befehlsausfiihrung
gesetzt?

Sende Befehl an die Warte auf Antworten s
L " ende Antworten zum
Adressen aller »| fir jeden Teilnehmer > PC (UARTO) >,
Teilnehmer (UART1) (UART1)
Flihre ADC-Messung Sende Befehl ohne Sende
Befehl: der | die Adressierung | Referenzspannungs-
ADC-Messung Referenzspannung 7 einzelner Teilnehmer d wert zum PC L
durch (UART1) (UARTO)
Befehl: Sende Befehl an die Warte auf Daten fiir
ADC-Kanal- Ja Adressen aller » jeden Teilnehmer > Sende D:t:_r;gum PC )
Daten Teilnehmer (UART1) (UART1) u )

Abbildung 26: Flussdiagramm der Software des Master-Moduls
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5.5.3. Slave-Modul Software

Master Interrupt
(UART1)

Sende
Fehlermeldung an
den Master (UART1)

Programm
beschéftigt?

Initialisiere
DAVE-APPs

Nutzung des
Infrarot-
Jransceivers?,

stimmt die Nein v

Geréteadresse?,

Brodcast-Befehl?

Anpassung der
UART-Schnittstelle
zum Senden fir IrDA-

Setze Befehls-Flag

Setze Befehls-Flag

Standards D D
Setze die Flags zur
> y Befehlsausfiihrung [«
zurlick
Y Endlosschleife
Ist ein Flag zur
Befehlsausfiihrung
gesetzt?
Sende Ping-Antwort
an den Master
(UART1)
Befehl: Starte die Messung Speichere die
ADC-Messung der ADC-Kanale | Messdaten in Buffer A
Befehl: Ja Sende die Daten aus
dem gewiinschten
ADC-Kanal-
Daten Kanal-Buffer an den N
Master (UART1)

Abbildung 27: Flussdiagramm der Software des Slave-Moduls

53



5. Experimentalautbau

5.6. Messungen

In diesem Abschnitt werden die in 5.4 beschriebenen Messungen durchgefiihrt.

5.6.1. Jitter-Messung des Mikrocontrollers (XMC1404)

* Digitalisolator:

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, muss die Baudrate fiir den Betrieb des Digitalisolators
neu gewihlt werden. Dabei ist es wichtig, dass die Abweichung des maximalen Jitters in-
nerhalb von £3 % (£30 %o) bleibt. Zur Bestimmung des Jitters wurden, wie in Kapitel
4.4 beschrieben, mehrere Histogramme fiir verschiedene Baudraten aufgenommen und die
maximalen Frequenzabweichungen von der ideal eingestellten Baudrate erfasst. In Tabelle
7 sind die minimalen und maximalen Jitterabweichungen bei unterschiedlichen Baudraten
in Promille angegeben. Zusitzlich wurde der prozentuale Anteil fiir den Anstieg des Jitters
durch den Digitalisolator, wie in Tabelle 3 dargestellt, zu den gemessenen Werten des Mi-

krocontrollers addiert, um den Gesamtjittereinfluss bei der Kommunikation zu ermitteln.

Tabelle 7: Jitter des Mikrocontrollers XMC1404 bei verschiedenen Baudraten

Baudrate | Oberer Jitter | Unterer Jitter | Ges. oberer Jitter | Ges. unterer Jitter
(in Promille) | (in Promille) (in Promille) (in Promille)
2 Mbit /s 22,71 43,57 22,63 44,08
1.5 Mbit /s 20,29 32,08 20,21 32,59
1.25 Mbit /s 28,24 2,05 28,16 2,56
1 Mbit/s 18,48 19,60 18,40 20,11

Die Analyse zeigt, dass die Wahl der Baudrate von 1.25 Mbit /s den Anforderungen an den
Jitter entspricht und daher fiir den Funktionstest mit dem Digitalisolator geeignet ist. Beson-
ders hervorzuheben ist, dass die minimale Abweichung bei dieser Baudrate im Vergleich zu
den anderen gemessenen Baudraten sehr gering ausfillt. In Abbildung 28 ist das zugehdo-
rige Histogramm bei dieser Baudrate dargestellt. Auffillig ist, dass hohere Frequenzen, im
Gegensatz zu Abbildung 11, nur sehr selten auftreten. Dies konnte sich positiv auf die Bit-
fehlerrate (bit error rate) (BER) auswirken, da das seltene Auftreten hoher Frequenzen die

Wahrscheinlichkeit von Ubertragungsfehlern verringert.
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Abbildung 28: Jitter des Mikrocontroller XMC1404 bei einer Baudrate von 1.25 Mbit /s

e Infrarot-Transceiver:

Um sicherzustellen, dass der Infrarot-Transceiver bei derselben Baudrate wie Kapitel 4.3

(192 kBit/s) betrieben werden kann, wird der Jitter bei dieser Baudrate fiir den Mikro-

controller XMC1404 neu bestimmt. Die Tabelle 8 zeigt die Abweichung des lJitters in

Promille und den durch den Infrarot-Transceiver verursachten Gesamtjitter bei der UART-

Kommunikation. Fiir die Berechnung des Gesamtjitters wurden die werte des Jitteranstigs

aus Tabelle 4 verwendet. Der Gesamtjitter darf den Wert von 15 Promille nicht iiberschrei-

ten wie in Kapitel 4.4 beschrieben wird.

Tabelle 8: Jitter des Mikrocontrollers XMC1404 bei 192 kBit /s

Baudrate | Oberer Jitter

(in Promille)

Unterer Jitter

(in Promille)

Ges. oberer Jitter

(in Promille)

Ges. unterer Jitter

(in Promille)

192 kbit /s 10,01

-1,98

21,46

-0,65

55



5. Experimentalautbau

Wie in dem Histogramm in Abbildung ?? als auch in der Tabelle 8 zu sehen ist, betrédgt
die maximale Abweichung des oberen Jitters iiber 15 Promille, was auf einen hoheren Jitter
als beim XMC1100 zuriickzufiihren ist. Daher ist die Baudrate fiir den XMC14104 nicht

geeignet und muss geringer gewihlt werden.
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Abbildung 29: Jitter des Mikrocontroller XMC1404 bei einer Baudrate von 192 kbit /s

5.6.2. Messung zur Untersuchung der ADC-Verarbeitungszeit

In Abschnitt 5.4 beschrieben, wurde die Messung der ADC-Verarbeitungszeit durchgefiihrt. Da-
bei wurden mehrere wie in Abbildung 30 zu betrachtende Messungen mit dem Oszilloskop im
Persistenz-Modus durchgefiihrt.
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Abbildung 30: Messung der ADC-Verarbeitungszeit mit 8 Eingéingen

Die Tabelle 9 zeigt die gemessenen Gesamtverarbeitungszeiten fiir verschiedene Anzahlen von
ADC-Kanilen. Diese Zeiten beinhalten die Verarbeitungszeit pro Kanal sowie eine zusétzliche

Verzogerung, die durch das Toggling von GPIO-Pins verursacht wird.

Tabelle 9: Gemessene Gesamtverarbeitungszeiten fiir unterschiedliche Kanalanzahlen

Anzahl der Kanile | Messzeit (ns) ‘

8 9968
4 6955
2 5260
1 4506

* Berechnung der Verarbeitungszeit pro Kanal

Die Verarbeitungszeit pro Kanal ¢y, kann aus den Differenzen der gemessenen Zeiten
bei unterschiedlichen Kanalanzahlen berechnet werden, indem die Messungen jeweils von

der 8-Kanal-Zeit subtrahiert werden:
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9968 — 6955 3013

tKanala = 8 41 1= 753,25 ns, G.D
6955 — 5260 1695

tKanal,Q = 1_9 = B) = 847,5 ns, (52)
5260 — 4506

tKanaLl = T = 754 ns. (53)

* Vergleich der berechneten Kanalverarbeitungszeiten

Die Tabelle 10 zeigt die berechneten Verarbeitungszeiten pro Kanal fiir die verschiedenen

Messungen im Vergleich.

Tabelle 10: Berechnete Verarbeitungszeiten pro Kanal durch Subtraktion der Messwerte

Kanalanzahl reduziert | Berechnete Kanalzeit (ns) |

8 Kanile auf 4 Kanile 753,25
4 Kanile auf 2 Kanile 847.,5
2 Kanile auf 1 Kanal 754

* Ergebnisse und Validierung:

Die berechneten Kanalverarbeitungszeiten variieren leicht in Abhingigkeit davon, welche
Messungen herangezogen werden. Dies weist auf mogliche Einfliisse von Messfehlern, zu-
satzlichen Verzdgerungen oder Ungenauigkeiten bei der Messdatenerfassung hin. Die Er-
gebnisse sind jedoch konsistent genug, um ¢4y, in einem Bereich von ca. 750 ns bis 850

ns zu verorten, was eine plausible Ndherung fiir die Verarbeitungszeit pro Kanal darstellt.

5.7. Funktionstest

Der Funktionstest, welcher in Abschnitt 5.4 beschrieben wurde, konnte aufgrund von technischen
Schwierigkeiten mit dem JTAG-Interface noch nicht erfolgreich durchgefiihrt werden. Es war
nicht moglich, die beiden Mikrocontroller der Hardware gleichzeitig in der Entwicklungsumge-

bung mit einem PC zu betreiben.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und kritisch bewertet. Die
wichtigsten Befunde werden analysiert und deren praktische Relevanz im technischen Kontext
diskutiert. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen und Anwendun-

gen der gewonnenen Erkenntnisse.

6.1. Synchronisation und Synchronisationsfehler

Die Synchronisation von Messsystemen spielt eine entscheidende Rolle, insbesondere wenn pri-
zise Messungen durchgefiihrt werden miissen, wie es bei der elektrochemischen Impedanzspek-
troskopie (EIS) der Fall ist. Ein wesentlicher Faktor fiir die Genauigkeit der Messergebnisse ist
die exakte zeitliche Abstimmung zwischen den einzelnen Messkomponenten, wie z.B. Strom- und
Spannungsaufnahmen. Ein Synchronisationsfehler kann hierbei zu einer Phasenverschiebung fiih-
ren, die die Messwerte verfialscht und somit die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
negativ beeinflusst. Die Auswirkungen von Verzogerungszeiten und Jitter auf die EIS sind daher
limitierende Faktoren, die die Abtastfrequenz und die Zuverlassigkeit der Messungen einschrin-

ken konnen.

Das System soll insbesondere zur Ermittlung der EIS eingesetzt werden. Hierzu sollen folgende
Hinweise festgehalten werden. Die Auswirkung der Verzogerungszeit und des Jitters ist fiir die
EIS ein limitierender Faktor, der die Abtastfrequenz der Spannungsantwort einschrinkt. Es darf
sich in einem Block von Abtastwerten keine falsche Zuordnung ergeben. Fiir die Batterieanalyse
sind Anrege-Frequenzen von bis zu 1kHz relevant. Im Forschungsprojekt sollen beispielsweise
Blocke von 1024 Abtastwerten mit einer Rate von 10 kS /s abgetastet werden. Im Extremfall darf
der Fehler, der sich bei der ADC-Synchronisierung ergibt, unter 0,5 Promille liegen. Dies ent-
spricht einem maximalen Fehler von 50 ps. Bei htheren Abtastraten sinkt dieser maximale Fehler

proportional. Bei ldngeren Blocklangen sinkt der zuldssige Fehler umgekehrt zur Blocklange [26].

6.1.1. Berechnung der Verzogerungszeiten

Fiir die Synchronisation der Messsysteme wurden zwei verschiedene Ubertragungskomponenten
untersucht: der Digitalisolator (ISOFACE™ 2DIB141xF von Infineon) und der Infrarot-Transceiver
(TFDU4101 von Vishay). Beide Systeme weisen unterschiedliche Verzogerungszeiten und Uber-
tragungscharakteristiken auf, die im Folgenden aufgelistet sind. Dabei ist zu beachten, dass die
angegebenen Zeiten die wichtigsten Einflussgroflen darstellen und eine gute Ndherung liefern. Es

handelt sich um Maximalwerte, nicht um typische Zeiten. Beispielsweise fehlen die Laufzeiten,
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da diese bei den kurzen Strecken vernachlédssigt und maB3geblich durch die Latenzen der Bauteile
bestimmt werden konnen. Ebenfalls nicht beriicksichtigt wurde die Zeit zur Auslésung des Inter-
rupts, die jedoch bei schnellen Systemen potenziell relevant sein konnte, aber im Rahmen dieser

Untersuchung nicht ermittelt wurde.

* Verzogerungen beim Digitalisolator:

; . 5 _
10-Bit-UART-Frame: To5MoTs = 4 us

UART-Jitter: 4 s - 2,05 %0= 8,2 ns

ADC-Verarbeitungszeit fiir 8 Kanile: 8 - 850ns = 6,8 us

Ubertragungszeit (Latenz): ~26 ns (Datenblattangabe [1])
Gesamtverzogerung: 10, 83 us

* Verzogerungen beim Infrarot-Transceiver:

: . 5 _
10-Bit-UART-Frame: m = 437 4 us

ADC-Verarbeitungszeit fiir 8 Kanile: 8 - 850ns = 6,8 us

UART-Jitter: 43,4 ps - —1,98 %o= —85,9ns

Ubertragungszeit (Latenz):~400 ns (Oszilloskop-Messung)

Gesamtverzogerung: 50, 51 us

Wihrend der in Kapitel 5.6 durchgefiihrten Messungen stellte sich heraus, dass die urspriingliche
Baudrate von 192 kbit /s beim Infrarot-Transceiver zu hoch war, um zuverlissige Ergebnisse zu
erzielen. Daher wurde eine Baudrate von 115.2 kbit /s angenommen. Der zusitzlich zu erwarten-
de Jitter wurde anhand von Messungen bei 192 kbit /s abgeschitzt, da die GroBenordnung dem

unteren Jitter prozentual entsprechen sollte.

6.1.2. Einfluss der Verzogerungszeiten auf die Phasenverschiebung

Die Verzogerungszeiten der Systeme fithren zu Phasenverschiebungen, die stark von der Frequenz
der Signale abhingen. Die Phasenverschiebung ¢ kann allgemein durch folgende Gleichung 6.1

bestimmt werden:

A
¢:%-360°:At~f~3600 (6.1)
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wobei:
» At die Verzogerungszeit in Sekunden,
* T die Periodendauer des Signals in Sekunden (1" = %),
* f die Frequenz des Signals in Hz ist.

Die Phasenverschiebung fiir die beiden Systeme wird in der folgenden Tabelle 11 fiir Frequenzen
von 1 mHz bis 1 kHz berechnet.

Tabelle 11: Phasenverschiebung fiir verschiedene Frequenzen

Frequenz (Hz) | Digitalisolator (At = 10,83 i1s) | Infrarot-Transceiver (At = 50, 51 us)
1mHz 0,000004° 0,000018°
5mHz 0,000019° 0,000091°
10mHz 0,000039° 0,000182°

50 mHz 0,000195° 0,000909°
100 mHz 0,000390° 0,001818°
500 mHz 0,001949° 0,009092°

1Hz 0,003899° 0,018184°
5Hz 0,019494° 0,090918°
10Hz 0, 038988° 0,181836°
50 Hz 0,194940° 0,909180°

100 Hz 0, 389880° 1,818360°

500 Hz 1,949400° 9,091800°

1kHz 3,898800° 18, 183600°

6.1.3. Bewertung der Synchronisation

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Phasenverschiebung durch die Verzogerungszeiten der
verwendeten Ubertragungskomponenten stark frequenzabhiingig ist. Der Digitalisolator weist mit
einer Verzogerungszeit von 10.8 us eine geringe Phasenverschiebung auf, die selbst bei Frequen-
zen von bis zu 1 kHz im akzeptablen Bereich bleibt. Dies zeigt, dass der Digitalisolator fiir priazise

EIS-Messungen geeignet ist und den Anforderungen an die Synchronisation gerecht wird.

Der Infrarot-Transceiver hingegen erreicht bei einer Verzogerung von 50.59 ps eine deutlich hohe-
re Phasenverschiebung, die bei hoheren Frequenzen wie 1 kHz zu Problemen fiihrt. Insbesondere
in kritischen Anwendungstfillen, bei denen ein maximaler Synchronisationsfehler von 50 ps gefor-
dert wird, stoBt der Infrarot-Transceiver an seine Grenzen. Daher ist der Infrarot-Transceiver nur
eingeschrinkt fiir die EIS-Messungen geeignet und sollte nur in Anwendungen eingesetzt werden,

in denen die Phasengenauigkeit weniger kritisch ist.
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Die Analyse verdeutlicht damit, dass der Digitalisolator die Anforderungen an die Synchronisation
besser als der Infrarot-Transceiver erfiillt und somit fiir priazise EIS-Messungen die bevorzugte

Option darstellt.

6.2. Ausblick

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Beobachtungen und Erfahrungen aus den durchge-
fiihrten Untersuchungen zusammengefasst und mogliche Weiterentwicklungen sowie zukiinftige

Optimierungsschritte aufgezeigt.

 Einsatz von Vorwiderstinden zur Strombegrenzung:

Im Abschnitt 4 wurden verschiedene Vorwiderstinde zur Strombegrenzung der IrDA-Schnittstelle
getestet. Diese Mallnahmen haben gezeigt, dass der Strombedarf der Infrarot-Kommunikation
erheblich reduziert werden kann und dies direkt zur Senkung des Energieverbrauchs der
Sensorik beitrdgt. Der Einsatz von hohen Vorwiderstinden hingegen fiihrt auch zu einem
signifikanten Anstieg des Jitter bei der Dateniibertragung. Zur Herstellung einer Balance
zwischen Energieeffizienz und Ubertragungsstabilitit muss der Widerstand so dimensino-
niert werden, dass die zulédssige Fehlerhaufigkeit nicht tiberschritten wird. Folglich sollte

der Stromfluss durch softwareseitig einstellbare Parameter im Mikrocontroller den jeweili-

gen Bedingungen angepasst werden. So kann der Strom fiir jedes Sensormodul individuell
geregelt werden, um ein optimales Verhiltnis zwischen Ubertragungsfehler und Stromver-

brauch zu erzielen.
* Optimierung der Baudrate des Infrarot-Transceivers:

Der Infrarot-Transceiver hat sich aufgrund seiner robusten drahtlosen Verbindung und der
Vielseitigkeit als bevorzugte Wahl fiir die Dateniibertragung im ProMoBiS-Projekt heraus-
gestellt. Allerdings konnte die aktuell verwendete Baudrate von 115.2kBit/s bei hoheren
Messfrequenzen, insbesondere im Bereich der elektrochemischen Impedanzspektroskopie
(z.B. bei 1kHz), an die Grenze der Synchronitit stoen. In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass
der Transceiver stabil bei Baudraten bis zu 200 kBit/s betrieben werden kann. Durch eine
Optimierung der Mikrocontroller-Taktung, beispielsweise durch den Einsatz von stabileren

Taktquellen, konnte der Synchronititsbereich verbessert werden.
* Erweiterte Funktionspriifung und Verifizierung:

Eine abschlielende Funktionspriifung der entwickelten Systeme konnte aufgrund techni-

scher Probleme mit dem JTAG-Interface nicht vollstindig durchgefiihrt werden. Um die
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Zuverldssigkeit und die Eignung des Systems fiir die angestrebten Anwendungsbereiche si-

cherzustellen, werden folgende Priifungen vorgeschlagen:

— Priifung der Baudratenstabilitiit: Hinsichtlich der Sicherstellung der Stabilitit der
Dateniibertragung, sollten umfangreiche Tests zur Bitfehlerrate (bit error rate) durch-
gefithrt werden. Diese Tests sollten unter realen Bedingungen erfolgen, um die Aus-

wirkungen von Jitter und Synchronisationsabweichungen besser zu verstehen.

— Validierung der Synchronitit: Zur praktischen Bestimmung der Synchronisations-
genauigkeit ist ein experimenteller Aufbau, siche Kapitel 5 vorgesehen, bei dem eine
bekannte Testspannung von einem Funktionsgenerator eingespeist wird. Die Messer-
gebnisse sollen dann mit den erwarteten Werten verglichen werden, um die Synchro-

nitit des Systems zu iiberpriifen.

Die vorgestellten MaBBnahmen und Optimierungsvorschlige bieten eine solide Grundlage fiir zu-
kiinftige Arbeiten und ermoglichen eine kontinuierliche Verbesserung des Systems im Hinblick

auf Effizienz, Genauigkeit und Zuverldssigkeit.
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A. Anhang

A.1. Kapitel: Voruntersuchungen

A.1.1. C-Quellcode

/%

* main.c

* Created on: 2024 Jun 17 21:20:00

* Author: Stefan Ralfs

* Project: Preliminary investigations of IrDA and ISOFACE

* Description: This file contains basic functions for controlling
* and testing certain components that are intended

* for UART communication.

* Revision History:
* — 17 Jun 2024: Initial release (Stefan Ralfs)
*/

// Declarations from DAVE Code Generation (includes SFR declaration)
#include "DAVE.h"

// IrDA specific functions

#include "src/IRDA/TEDU4101.h"

/+ Function prototypes =/

void SYSTIMER_ usDelay (uint32_t delay_us);

void SYSTIMER msDelay (uint32_t delay_ms);

void initializeGPIO (void);

uint8_t generate_prbs8 (void);

uint8_t 1fsr = O0xFF; // Starting value for PRBS (Seed)

/+ OPTION A (Choose either IRDA OR ISOFACE)'!
* Selection of the component that will be
* used for data transfer. #*/
##define IRDA_USED // Infrared data transmission
// #define ISOFACE _USED // Digital isolator data transmission

/+ OPTION A (Select one or none option)!
* Selection of whether and which data
* the UART interface should transmit. */
#define TRANSMITT_PRBS // PRBS-DATA
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//#define TRANSMITT_BYTE // Specific Byte

// Length of Data in Bytes
#define DATA_LENGTH 1

uint8_t ReadData_UARTO[DATA_LENGTH]; // Data-Buffer IrDA

uint8_t ReadData_UARTI1 [DATA_LENGTH]; // Data-Buffer ISOFACE

/* If TRANSMITT BYTE is selected, the initialization value
* of data_buffer is the permanently transmitted byte. #*/

uint8_t data_buffer = 0x55;

uint32_t timer_1; // Variable for timer initialization

volatile bool sendFlag = false; // Flag for sending data

// Callback-Function triggerd by IrDA
void UARTO_RX (void) {
// For testing purposes only

// Callback-Function triggerd by ISOFACE
void UART1_RX (void) {
// For testing purposes only

void SYSTIMER ISR_CALLBACK (void *param)
{

// set flag to send data in main

sendFlag=true;

int main (void)
{
DAVE_STATUS_t status;

/% Initialization of DAVE APPs x/
status = DAVE_Init();

if (status != DAVE_STATUS_SUCCESS)

{
/% Error handler. %/
XMC_DEBUG ("DAVE APPs initialization failed\n");

while (1U)
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/% Initialization of GPIO-Ports x/
initializeGPIO();

/% Initialization of Systimer for Interrupt #*/

timer_1 = SYSTIMER CreateTimer (SYSTIMER_TICK_PERIOD_US,
SYSTIMER_MODE_PERIODIC, SYSTIMER_ISR_CALLBACK, NULL);

SYSTIMER_StartTimer (timer_1);

/% Initialization of IrDA specific settings #*/
#ifdef IRDA_USED

initializeIRDA();
#endif

/* Initialization of transmit buffer */
#ifdef TRANSMITT_PRBS

data_buffer = generate_prbs8();
#endif
uint8_t xdata_ptr = &data_buffer;

/* Main application code. %/
while (1U)
{

#if defined (TRANSMITT_PRBS) || defined (TRANSMITT_RYTE)
/* Wait for sending data until the flag is setx*/
if (sendFlag==true) {

sendFlag=false; // reset flag

#ifdef IRDA_USED
// Transmit data with IRDA

transmitTFDU4101 (data_ptr, sizeof (data_buffer));

/+ set a trigger pulse after sending. #*/

SYSTIMER_usDelay (20); // Delay for better screen

pictures
DIGITAL_TIO_SetOutputHigh (&TEST_O) ;
DIGITAL_IO_SetOutputLow (&TEST_O) ;
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118
119
120

121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134}

135

#endif
#ifdef ISOFACE_USED
// Transmit data with ISOFACE

while (UART_Transmit (&UART_1, data_ptr,

data_buffer)) != UART_STATUS_SUCCESS);
/% set a trigger pulse after sending. #*/
DIGITAL_TIO_SetOutputHigh (&TEST_O) ;
DIGITAL_TIO_SetOutputLow (&TEST_O0);

#endif

/+* generate new PRBS-Data if selected. */

#ifdef TRANSMITT_PRBS
data_buffer = generate_prbs8();
#endif
}
#endif
}

136 /+ Functions. */

137

138 void initializeGPIO (void) {

139
140
141
142

143

145
146
147
148
149
150
151
152
153}

154

uint8_t i = 0;

/% Blink Led #*/

for (i = 0; 1 < 8; ++i) {
SYSTIMER_msDelay (50) ;
DIGITAL_IO_ToggleOutput (&LED_QO) ;
DIGITAL_IO_ToggleOutput (&LED_1);

}

/* DIGITAL IO Pins #/

DIGITAL_IO_SetOutputLow (&LED_O) ;

DIGITAL_IO_SetOutputLow (&LED_1) ;

DIGITAL_TIO_SetOutputLow (&TEST_O0);

/% Short wait before startingx/

SYSTIMER _msDelay (50);

155 /+ Generation of 8-bit pseudorandom data. =/

156 uint8_t generate_prbs8 () {
157 uint8_t bit = ((lfsr >> 7) ~ (lfsr >> 5) *
3)) & 1;

(lfsr >> 4)

A

sizeof (

(lfsr >>
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158 lfsr = (lfsr >> 1) | (bit << 7);

159 return 1fsr;

160 }

161

162 /+ Time delay for an input with microseconds. */
163 void SYSTIMER_usDelay (uint32_t delay_us)

164 {

165 uint32_t start_tick = SYSTIMER_GetTickCount ();

166 uint32_t delay_ticks = delay_us / SYSTIMER_TICK_PERIOD_US;
167

168 while ((SYSTIMER_GetTickCount () - start_tick) < delay_ticks)
169 {

170 // Busy wait

171 }

172}

173

174 /+ Time delay for an input with milliseconds. */
175 void SYSTIMER_msDelay (uint32_t delay_ms)

176 {

177 uint32_t start_tick = SYSTIMER_GetTickCount () ;

178 uint32_t delay_ticks = delay_ms * 1000 / SYSTIMER_TICK_PERIOD_US;
179

180 while ((SYSTIMER_GetTickCount () - start_tick) < delay_ticks)

181 {
182 // Busy wait
183 }

184 }
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A.1.2. Abhingigkeiten der DAVE-Apps

A.2. Hardwarespezifisch

A.2.1. Infrarrot-Tranciver Header
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* TFDU4101.h

* Created on: 11 Oct 2023

* Author: Tobias Frahm

* Revision History:
# — 11 Oct 2023: Initial release (Tobias Frahm)

*/

#ifndef SRC_IRDA_TFDU4101_H_
#define SRC_IRDA_TFDU4101_H_

#include <stdint.h>

void initializeIRDA (void);

void toggleTFDH4101 (void) ;

void enableSendTFDH4101 (void) ;
void enableReceiveTFDH4101 (void) ;

bool receiveTFDU4101 (uint8_t* data_ptr,
void transmitTFDU4101 (uint8_tx data_ptr,

#endif /+ SRC_IRDA TFDU4101_H %/

A.2.2. Infrarrot-Tranciver Quellcode

/%

*

TFDU4101.c

* Created on: 11 Oct 2023

* Author: Tobias Frahm

* Revision History:

* = 11
* = 17
*/

#include
#include
#include

#include

Oct 2023: Initial release (Tobias Frahm)
Jun 2024: Adjusting of initializeIRDA (void)

<stdbool.h>
"src/IRDA/TFDU4101.h"
"Dave/Generated/DIGITAL_IO/digital_io.h"

"Dave/Generated/UART/uart.h"

uint32_t count);

uint32_t count);

(Stefan Ralfs)
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/%%
* toggles shutdown mode
*/
void toggleShutdownTFDU4101 (void) {
DIGITAL_IO_ToggleOutput (&§IRDA_SD) ;

J ke
* Enables shutdown mode
*/
void enableShutdownTFDU4101 (void) {
DIGITAL_TIO_SetOutputHigh (&§IRDA_SD) ;

J kk
* Enables shutdown mode
*/
void disableShutdownTFDU4101 (void) {
DIGITAL_IO_SetOutputLow (&IRDA_SD) ;

.
* MUST BE CALLED AFTER DAVE INIT

@brief Additional Configuration needed for IDRA-Communication

* It configures the TX pulse length to 3/16 of a bit length

*

* and sets the RX sampling point to 2/16 of a bit length
*/
void initializeIRDA (void) {

// set sample mode to one sample per bit and the sample point to

2/16 of the bit length (after time quanta 1)

UART_O0.channel->PCR_ASCMode = (uint32_t) ((UART_O.channel->
PCR_ASCMode & (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Msk)
& (~USIC_CH_PCR_ASCMode_SP _Msk)) | (((uint32_t) 0UL)

USIC_CH_PCR_ASCMode_SMD_Pos)
| (((uint32_t) 1UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_SP_Pos));

// enable pulse output and set pulse length to 3/16 of the bit

length
UART_O.channel->PCR_ASCMode = (uint32_t) ((UART_O.channel->
PCR_ASCMode & (~USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Msk))
| (((uint32_t) 6UL) << USIC_CH_PCR_ASCMode_PL_Pos));
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53

54 disableShutdownTFDU4101 () ;

55}

56

57 /*#

58 + Receives the given amount of words

59 * (@param data_ptr pointer to receive buffer

60 + @param count count Total no of words to be received

61/

62 bool receiveTFDU4101 (uint8_t* data_ptr, uint32_t count) {

63 return (UART_Receive (&UART_0, data_ptr, count) !=
UART_STATUS_SUCCESS) ;

64 }

65

66 /% *

67 + Transmits the given amount of words

68 * @param data ptr pointer to receive buffer

60 * @param count total number of words to be transmitted

0 */

71 void transmitTFDU4101 (uint8_t+ data_ptr, uint32_t count) {

72 while (UART_Transmit (&UART_O0, data_ptr, count) !=
UART_STATUS_SUCCESS) {

73 // busy waiting

74 }
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