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Obsahem této prace je seznameni s elektrickymi komponentami uvniti elektrického
vozu a vhodny navrh fidici jednotky pro jejich spravovani. Zvlastni duraz prace je pak
k obsahu prace je tvodni kapitola vénovana elektrickym komponentam.Komponenty
jsou rozdé€leny na ty, které jsou nezbytné nutné pro spravnou funkci vozu, jako
naptiklad méni¢e motoru, Battery management Systém nebo fadici paka na ty co
zajistuji bezpecnost automobilu, jako tieba osvétleni nebo posilovace brzd a fizeni.
Vzhledem k vyspélosti jednotlivych komponent, kdy kazda komponenta je v podstaté
fidici jednotkou a je schopna fungovat samostatné pouze s korekei ukont od jednotky
fidici, jsou dale zminény naroky na fidici jednotky v automotive. Ze stejného divodu je
dale v praci zminéna sbérnice CAN, nebot je vV dnesni dobé nezlomnym standardem, co
se ty¢e komunikace uvniti vozidla. Jak jiz bylo zminéno, prace se kromé centralni
jednotky vénuje jest¢ ndvrhu jednotky pro fizeni nabijeciho cyklu. Z toho divodu
nasleduji kapitoly vénované funkci EVSE a rozdéleni zplsobii nabijeni a nabijeci
kabelaze podle normy IEC 62196 s hlavnim dirazem na dva nejpouzivanéjsi nabijeci
konektory a zptsob nabijeni. Dalsi Cast prace je pak vénovana konkrétnimu navrhu

obou jednotek, shrnuti dosazenych vysledkd a zavéru.

Kli¢ova slova: Elektrické auto, fidici elektronika, fidici jednotka, centrdlni fidici

jednotka, nabijeni, EVSE, CAN bus.



The content of this work is familiarization with the electrical components inside the
electric car and the design of a control unit for their Manageable. Special emphasis of
the work is placed on the central control unit and also on the control unit of charging.
Due to the content of the work is opening chapter devoted to electrical components. The
components are divided into those that are absolutely necessary for the correct
functioning of the vehicle, such as motor inverter, battery management system or shift
gear and to those who are providing security to the car, such as lights, power brakes or
power steering. Due to the advancement of individual components, where each
component is control unit and is able to function independently with only small
correction from the control unit. For this reason are further listed demands on the
control units in the automotive. For the same reason, is in work mentioned CAN bus.
CAN is nowadays standard regarding the communication within the vehicle. As already
mentioned, the work is devotes except the central unit also the design of unit for
controlling the charging cycle. For this reason is following chapter devoted the function
of EVSE and divide the methods of charging and charging cables in accordance with
IEC 62196. The main focus is on the two most widely used plugs of charging and
method of charging. Another part is devoted to a specific proposal, the two units, a

summary of the results and conclusions.

Keywords: Electric car, control electronics, control unit, the central control unit,
charging EVSE, CAN bus
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Utelem této prace je seznamit se s dilezitymi komponentami uvnitt elektrovozu a pro
zprostfedkovani nabijeni. Elektromobilita je v soucasné dobé na vzestupu a stale castéji
se o elektromobilech mluvi jako o nastupcich spalovacich motord pfedevsim v osobni
dopravé. Divodem, pro¢ se v souCasnosti ubira cesta osobni dopravy pravé cestou
elektromobility je, ze elektromobil prakticky zachovava koncept stavajiciho automobilu,
lisi se tedy pouze vpohonné jednotce, vSe ostatni zastava totozné s béznym
automobilem. V praxi to pro vyrobce znamena, v jednodus$im slova smyslu, pouze
nahrazeni palivové nadrze bateriemi a spalovaci motor motorem elektrickym.
V soucasné dob¢ jiz existuje nékolik firem, které se zabyvaji prestavovanim sériové
vyrabénych vozli na vozidla elektricka a nutno dodat, ze svelmi uspokojujicimi
vysledky. Z hlediska této prace to tedy znamend, ze elektromobil se od spalovaciho
automobilu v mnozstvi fidicich jednotek a jejich funkci li§i opravdu jen nepatrné.
Nachézi se zde tedy dobfe znamé automobilové komponenty pro vytapéni, zjednoduseni
jizdnich vlastnosti, jako naptiklad posilovace fizeni a brzd, bezpe€nostni prvky, prvky

osvétleni a spoustu dal$ich.

Vzhledem k tomu, Ze eSus je pouze experimentalnim vozem, omezi se nabidka prvki
fidicich jednotek pouze na nezbytné minimum. Kapitoly tedy v tvodu pojednavaji
o specifikacich fidicich jednotek v elektromobilech a dale pak o jednotlivych
komponentech pfipojenych skrze sbérnici CAN, nebo digitdlnimi vstupy k fidici
jednotce. Mezi tyto komponenty patii komponenty nezbytné pro pohyb, jako jsou
méni¢e motoru pro ovladani elektromotoru a Battery management systém, ktery
spravuje baterii. Dalsi skupinou jsou bezpecnostni prvky, k nimz patii posilovace, at’ uz
tfizeni nebo brzd a ABS/ESP jednotka. Posledni skupinou jsou pak prvky, které¢ jsou zde
nazvany jako komfortni, ackoliv napiiklad osvétleni, by se dalo povaZzovat i za soucast
bezpecnosti. Do této skupiny patii jiz zminované osvétleni a to jak wvnéjsi tak
interiérové, vytapéni a zobrazovaci a signaliza¢ni prvky. Vzhledem k faktu, ze veskeré
fidici jednotky komunikuji pomoci CAN sbérnice je dalsi kapitola vénovana popisu
jejiho chovani. CAN sbérnice komunikuje pomoci ramci, proto je zde rozebran jeho

tvar a zpuisob, jakym je po sbérnici posildn a vyhodnocovan, véetné kolizniho systému.



Specidlni kapitola je pak vénovdna synchronizaci na sbérnici CAN a to vypoctu
casovani registrii pro piipojend zafizeni. Tento vypocet je nutny pro spravné nastaveni
rychlosti na sbérnici a bude pozdé¢ji vyuzit v programové casti pii implementaci
sbérnice do realizované fidici jednotky. Druhou ¢asti této prace je realizace fidici
jednotky nabijeni. Ta komunikuje pii nabijeni s nabijeci stanici na jedné stran¢ a Battery
management systémem na druhé a zprostfedkovava tak nabijeni baterii. Nabijeni jako
takové, véetné fidici jednotky, podléha normé IEC 62196, ktera definuje standardy
nabijeni a pfipojeni, proto je v kapitole rozebrana alesponn jeji podstatna cCast
astandardy, které jsou dnes nejpouzivangj$§i a které jsou implementovany
i v realizované jednotce. Nasleduji kapitoly jsou vénované realizaci centralni fidici
jednotky. Kapitoly jsou rozd€leny na realizaci hardwarovou a ¢ast programovou, v niz
je implementovano komunikaéni rozhrani do realizované jednotky. Podobné¢ rozdélena
je 1 druhd kapitola, kterd se tykad realizace jednotky pro nabijeni, tedy na fyzickou
realizaci a na realizaci softwarovou. Posledni stranky jsou pak vénovany shrnuti

dosazenych vysledki, zdvéru a seznamu pouzité literatury.



1. Ridici jednotky v elektromobilu

V dnesni dobé by se uz jen tézko hledal automobil, ktery by neobsahoval fidici jednotku
a ne jednu, ale vétSinou hned nekolik. Nejinak je tomu i v pfipad¢ elektromobild. Je
pravdou, ze na rozdil od spalovacich motort, je elektromobil uSetfen fidicich jednotek
pro vstiikovani paliva, pro spravné davkovani smeési, pro kontrolu spravnosti spalovani
a Vv podstate pro vSechny regulacni pochody, které s provozem spalovaciho motoru
souvisi. Pokud se tfekne fidici jednotka, vétSina si obecné¢ predstavi néjaké vstupné
vystupni zatizeni. Toto zafizeni je tvofeno zpravidla senzory, které monitoruji ¢innost
prvku, ktery jednotka fidi. Na zakladé¢ snimanych informaci provede ak¢ni zasah tak,
aby se prvek choval jak je optimalni, nebo tak, jak si uzivatel pteje. V podstaté se tak
jednd o regulacni obvod, do kterého muze uzivatel zasahovat, tak, aby doséahl
pozadovanych vysledkli. Mame tedy procesor, na jehoz strané¢ vstupii jsou jednak
senzory a jednak ovladaci prvky a na strané vystupti akéni ¢leny. Jako ptiklad fidici
jednotky typické pro elektromobil by se dala uvést jednotka méni¢e motoru. Jsou zde
vstupni ¢idla snimajici otacky motoru, napéti, proud nebo teplotu. Reaguje na zasah
uzivatele, to znamena na seslapnuti pedalu, ¢i na vypnuti motord klickem zapalovani

a na zakladé¢ téchto podméti fidi otacky motoru nebo chladici okruh.

Obrazek 1: Priklad ridici jednotky se stridavym ménicem motoru firmy Sevcon




V automobilu tak ma kazdé zafizeni vlastni fidici jednotku, kterda ma na starost jeho
spravu. Jednotka obsluhuje své vlastni zatizeni a zodpovida se pouze jednotce centralni,
ktera je nadfizend vSem jednotkam a miize zamitnout Cinnost podiadné jednotky na
zakladé n¢jakého podnétu. Jednotlivé jednotky pak spolu komunikuji pomoci sbérnice.
V automobilovém primyslu to je v drtivé vétsiné pomoci sbérnice CAN. Pomoci
sbérnice CAN mohou jednotky rovnocenné komunikovat a vymeénovat si informace
naméfené na jednom zafizeni a poskytovat ho zafizeni jinému nebo naopak. Z toho
vyplyva, ze pro veskerou komunikaci mezi jednotkami, pokud se nejednd o nékteré
specialni, jistici nebo zdvojovaci signaly, je nezbytnd pouze sbérnice CAN a veskera

data mezi fidicimi jednotkami mohou byt odesilana skrze toto rozhrani.

1.1. Naroky na CPU v ridicich jednotkach

Co se tyce pozadavki na fidici jednotky v automotive je nejvétsi diraz kladeny na
teploty v okoli jednotky, nebot procesory, které tvofi zaklad fidicich jednotek, jsou
polovodi¢ového charakteru a jsou tak velmi citlivé na okolni teplo. Uz jen nepatrné
ptekroceni jejich pracovni teploty mize mit destruktivni vliv na celou polovodi¢ovou
strukturu. Tim, jaky pracovni rozsah je vhodny pro pouziti v automobilovém primyslu
se zabyva norma AEC-Q100 [1]. Norma definuje mimo jiné 1 teplotni rozsahy a jejich

pouziti v automotive. Jednotlivé tiidy a piiklad pouziti je v tabulce 1.

Tabulka 1: Teplotni stupné podle AEC Q100 [2]

Teplotni stupenn | MIN | MAX Typické pouZziti

Grade 0 -40°C | +150°C Automotive pod kapotou v motorové casti
Grade 1 -40°C | +125°C Automotive v interiéru, zavazadlové ¢asti
Grade 2 -40°C | +105°C Primysl

Grade 3 -40°C | +85°C Komer¢ni vyuziti

Grade 4 -0°C | +70°C

Jak je vidét, v automobilovém primyslu se jednotky, které jsou vétSinou umistény
V motorové Casti, zafazuji do kategorie Grade 0 a jsou tak podrobeny piisnéjSim
teplotnim pozadavkim, vyplyvajicich z velkych ztratovych teplot spalovaciho motoru.
U elektromobilu je ale mozno ztéto kategorie mirné slevit a pouzit procesor
odpovidajici kategorii Grade 1. Je to z toho divodu, Ze ackoliv dochéazi k zahtivani
soucastek, zejména frekvencnich ménicl pod kapotou elektrovozu, vysledné ztratové
teplo vyzarené uvnitf tohoto prostoru neni tak vysoké jako u spalovaciho motoru, proto
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se da toto prostfedi povazovat jako prostfedi uvnitf vozu bez spalovaciho motoru
aVvnorm¢ tak tomuto prostiedi odpovidd rozsah -40 az 125 °C. Pro fidici jednotku
nabijeni je pak situace obdobna. Vzhledem k jejimu umisténi blizko nabijeciho
konektoru v zadni ¢asti vozu, byva ¢asto umisténa v zavazadlovém prostoru. Plati tedy
opét, ze musi splnovat teplotni pozadavky kategorie Grade 1. Pro obé¢ fidici jednotky je
tedy mozno volit teplotni rozsah -40 az 125 °C, ktery splituje vétSina bézné dostupnych

procesorti.



Jak jiz bylo nastinéno v tivodu, elektrické komponenty u elektrovozu jsou prakticky
totozné s komponentami, které obsahuje bézny viiz a to pouze s drobnym rozdilem, ze
jsou zde fidici jednotky sledujici spravnou funkci spalovaciho motoru nahrazeny
jednotkami, které se chovaji o spravnou funkci elektromotoru nebo motort. Proto
jednotku pro fizeni ota¢ek motoru nahrazuje jednotka frekvenéniho ménice a jednotku
pro fizeni spravné smési paliva a vzduchu do valce nahrazuje Battery management
systém. Komponenty lze pak pro jednoduchost rozdélit na komponenty nezbytné nutné
pro pohyb auta a komponenty, které¢ slouzi pro komfort fidice, ptipadné pro bezpecnost

jizdy.

2.1. Komponenty pro pohyb

Ke komponentdm nezbytnym pro uvedeni elektromobilu do chodu patii jednoznacné
méni¢e motoru nebo motorl, nebot” elektromobil nemusi obsahovat pouze jeden pohon.
Dalsi dutlezitou komponentou je Battery management systém, ktery, ma na starost
kompletni spravu baterie a sehravd svou ulohu i pfi nabijeni. Spolu s BMS piimo
souvisi 1 jednotka nabijeni, kterd by se dala také zaradit do této kategorie, ackoliv neni
uplné nezbytnd pro pohyb. Jednotce nabijeni je poté vénovdna samostatnd kapitola.
Posledni jednotkou je pfevodovka, ale ne v tom pravém smyslu, nebot’ se jednd o Cisté
mechanickou zalezitost, jsou zde mySleny spiSe snimace pfevodu a akcéni zésahy

piivadéjici signal s fadici paky.
2.1.1.Ménice motoru

Pohon je v podstaté jedina véc, ktera odliSuje bézny viiz od elektrovozu, ostatni prvky
zustavaji totozné. Elektromobil je tedy pohanén elektromotorem a to v drtivém piipadé
asynchronnim, diky jejich levnéjSimu provedeni. Motor nemusi byt pouze jeden jako
Vv ptipadé spalovaciho motoru, ale elektromobil miize klidné¢ obsahovat motor pro kazdé
kolo zvlast. Tézi tak ze svého rozméru, ktery je podstatné mensi, nez u motoru
spalovaciho, pii zachovani stejného vykonu. Jelikoz motor je konstruovan na tfifazové
sttidavé napéti a baterie je stejnosmérna, je potfeba tfifazového stiidavého meénice pro
napajeni a regulaci otdcek asynchronniho motoru. Otdcky motoru jsou poté fizeny
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pomoci frekvence. Tyto ménice byvaji zpravidla vybaveny jednotkami, které se
podobaji jednotkam fidici chod spalovaciho motoru s tim rozdilem, ze sleduji jednak
fyzikalni veli¢iny jako napéti, proud, vykon nebo teplotu motoru a jednak hodnoty
mechanické jako otacky motoru nebo to¢ivy moment. Na zdkladé téchto tidaji a na
zakladé¢ polohy plynového pedalu provadi regulacni zdsah. Mluvit tedy o méni¢i motoru
pouze jako o napétovém stfidaci a frekvenCnim meéni¢i by bylo snizovanim jeho
dalezitosti a funkCnosti. Proto jsou méni¢e motoru vyrabény jako fidici celek
s vektorové fizenymi méni¢i a schopny plné komunikace skrz CAN a dalsi periférie
s kompletnim ovlddanim motoru nebo motort. Pfikladem motorové jednotky je jiz

zminény Sevcon gen4 na obrazku 1.
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Obrazek 2: Schéma trifazového stridace napéti

2.1.2.Battery management Systém

Battery management systém (zkracen¢ BMS) ma na starost monitorovani stavu baterie
a predavani informaci o stavu baterie dalsim komponentam [3]. BMS je v podstaté dalsi
fidici jednotka starajici se o baterii v auté. BMS byva zpravidla velmi inteligentni
a samostatné fungujici soucasti vozu a byva casto umisténa pfimo v odnimatelné
bateriové skiini, aby byla co nejblize samotné baterii. Uvnitf samotného vozidla se pak
umistuje zfidka. BMS, monitoruje napéti a to jak na celé baterii, tak i na jednotlivych
¢lancich baterie, odebirany proud, ale i teplotu ¢lankd. Monitorovani teploty je dulezité
zejména pii nabijeni, specidlné pfi rychlonabijeni vysokymi proudy, a pak také pfi
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vysokych odbérech z baterie. Pfi vSech téchto situacich dochézi k ohievu lithiovych
¢lankd a mohlo by dojit k destrukci baterie. Tento stav je BMS schopna detekovat
a zasdhnout, v prvém piipad¢ sepnutim Cerpadla chladiciho obvodu uvnitt baterie, a to
U baterii chlazenych aktivnim vodnim chlazenim, nebo vétrdk u pasivniho chlazeni
vzduchem. V extrémnich pfipadech mize BMS i ukondit nabijeni, popiipadé i proudovy

odbér. Primarni funkci BMS je ochrana baterie a ak¢ni zadsahy do ni.

Obrazek 3: Priklad BMS od firmy Orion

Kromé monitorovani sehrava BMS tlohu i v nabijeni. BMS obsahuje balancer [4], ktery
vyrovnava nabiti jednotlivych ¢lanki, aby nedoslo na jedné strané k ptebijeni a na druhé
K neuplnému dobiti. Také zajistuje komunikaci mezi nabijeci stanici a baterii,
respektive mezi sebou komunikuji EVSE elektronika a pravé BMS [3]. Samotna
komunikace pak probiha bud klasicky pomoci CAN sbérnice, nebo lze sbérnici
vynechat a vyuzit digitalnich vstupt a vystupt k tomu urcenych. Tyto digitalni signaly
byvaji zpravidla jeden vstupni, ktery upozorni BMS o piipojeni k nabijeci stanici nebo
kabelu a jeden vystupni, ktery slouzi jako povoleni pro zpfistupnéni nabijeni. BMS je
tedy vybavena jak CAN bus konektorem, tak vstupné vystupnim konektorem. Vstupné
vystupni konektor, kromé signali urcenych pro komunikaci s EVSE obsahuje dalsi
analogové a digitalni piny. Mezi digitalni signaly nejcastéji patii signal k ovladani
cerpadla, vétrdku nebo odpojeni baterie. Dal§imi signaly pak mohou byt napiiklad

blokace méni¢e pohonu pii nabijeni nebo ovladani signadlnich kontrolek na palubnim



displayi, jako tfeba informace, Ze je nutno provést dobijeni nebo 0 poskozeni baterie.
Analogové piny maji, co se tyce vstupl, vétSinou meétici charakter, patfi sem napiiklad
méfeni teploty baterie nebo otacek ventilatoru. Vystupy maji vétSinou informativni
charakter a Casto byvaji vyvedeny na display. VétSinou jde o informace o nabiti baterie,
velikostech nabijeciho proudu, teploté a dalsi informace z monitoringu. Ac¢koliv je BMS
vybavena velkym mnozstvim vstupné vystupnich pina vétSina z nich, tedy kromé téch

co vedou pfimo do baterie, se ke komunikaci nepouziva a jsou nahrazeny CAN sbérnici.
2- 1.3- DSG

DSG je automaticka pievodovka tvofend dvojici paralelné uspotadanych spojek [5].
Zakladem je Sestistupiiova ptevodovka se dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi hiideli.
Prvni spojka obsahuje liché stupné a druha sudé. Diky dvojici spojek je tak schopna
prechazet plynule z jednoho zatazeného stupné na druhy a to tak, ze elektrohydraulicky
modul pfipravi na jedné ze spojek dopiedu o jeden rychlostni stupeni vice, nez ktery je
prave zafazen pii akceleraci a naopak o jeden méné, pokud dojde k deceleraci. Zafazeny
jsou tedy oba stupné a cela doba fazeni zavisi jen na Casu vypnuti prvni spojky
a soucasném sepnuti druhé. Tato doba byva obvykle 0,3 az 0,4 s [5]. Z hlediska fidicich
procest je fidici jednotka DSG piipojena na CAN, pomoci které sleduje otacky motoru,
kol nebo snimace zrychleni a rychlosti, na jejichz zakladé vykonava tadici zasah. Dale
je jednotka pfipojena k zobrazovacimu zafizeni, kvili informovani uzivatele

0 aktualnim zafazeném stupni.

2.2. Bezpecnostni prvky

Mezi bezpecnostni prvky patii cela fada komponent. Tyto komponenty se déli na prvky
pasivni a aktivni bezpe€nosti. Mezi prvky pasivni bezpecnosti patii, dobry vyhled
zvozidla, tvar a kvalita materialu karoserie nebo bezpecnostni pasy. Z hlediska
elektrovozu a hlavné z hlediska elektronickych prvki jsou vSak mnohem zajimavéjsi
povazovat prvky pro dobrou kontrolu vozu. U dne$nich vozi, kdy jsou pozadavky na
bezpecnost cestujicich vetsi, mnozstvi bezpecnostnich prvkl samoziejmé stale nartiista.
Existuji dalsi systémy, jako napiiklad systém protiskluzu ASR, kontrola mrtvého thlu
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standardni prvky aktivni bezpecnosti 1ze povazovat ctvetici prvkl. Mezi tyto prvky se
fadi posilovace brzd, posilovac fizeni a systémy pro dobrou zvladatelnost auta jako jsou

jednotky ABS a ESP.
2.2.1.Posilovace brzd

Od posilovact brzd by se tak Uplné neocekavalo, ze budou patfit do zafizenich
spravovanych elektrickou fidici jednotkou. Ve skute¢nosti i Vv dnesni dobé existuje
spoustu vozu s klasickym pod-tlakovym posilovacem, kde je podtlak v pedalu ziskavan
bud’ z motorového sani u benzinového motoru, nebo pomoci vakuové pumpy pohanéné
z motoru u dieselového. U elektrickych aut neni moZnost ziskavat podtlak ze sani.
Nejjednodussi cestou tedy je pouzit vakuovou pumpu jako u dieselu, ale pohdnét ji
pomoci vlastniho pohonu napajeného z baterie. Mnohem castéjSi variantou je pouziti
elektrického posilovace brzd, ktery v dnesni dob¢ vytlacuje vakuovy posilovac¢ a to

I U aut se spalovacimi motory.

Klasicky posilova¢ brzd je tvofeny vélcem, ktery je rozdélen na dvé€ ¢éasti pruZznou
membranou. Do valce je pak privadén podtlak [6]. Membrana je pfipevnéna k pistu
brzdového valce na jedné stran¢ a k tdhlu brzdového pedalu na strané druhé. Pokud je
pedal neseslapnuty, je Vv celém objemu valce vakuum a membrana zustava v klidu,
pokud vSak dojde k seslapnuti brzdového pedalu, dojde pomoci ventilli k oddé€leni stran
valce a do jedné Casti se zacne vpoustét atmosféricky tlak imérny poloze pedalu. Tim
dojde k podtlaku na stran¢ druhé, ktery spole¢né s tahlem brzdového pedalu ptisobi na

pist brzdového valce.

Obrazek 4: NV akuovy posilovac brzd [6]
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Pokud dojde k uvolnéni brzdového pedalu je membrana vracena do pivodni polohy
pruzinou a tlak na obou stranach se zas vyrovna. Z hlediska elektrickych komponent
u elektromobilu se tak nejedna o nijak zajimavy prvek, jak uz bylo zminéno, podtlak se
do posilovace dodava vakuovou pumpou, je tedy z hlediska fidici jednotky nutnost

zajistit pouze sepnuti vakuové pumpy pii nedostate¢ném podtlaku v posilovaci.

Mnohem zajimavéjsSim posilovacem brzd je posilovac elektricky, ktery za¢ind pomalu
vytlacovat klasicky vakuovy posilovac brzd a je vhodnéjsi pro elektromobil, nebot’ neni
potieba fesit problém kde sehnat podtlak pro spravnou funkci posilovace. Elektricky
posilova¢ brzd, neboli iBooster [7], je tvofeny elektromotorem, jehoz hiidel je
zakoncena pastorkem. Na tdhlu pedalu je ozubnice, ktera zapada do pastorku a ktera
pokracuje do pistu brzdového valce. Tahlo pedalu je opatieno snima¢em polohy. Pokud
dojde k seslapnuti pedalu je jeho poloha poslana do fidici jednotky, ktera ¥idi motorek
posilovace, ten pak odpovidajici silou piisobi na ozubnici, kterad tlaci na brzdovy valec
a pomaha tak vyvinout vétsi silu potiebnou pro zabrzdéni. Po uvolnéni peddlu je hiidel
vracena do piivodni polohy pruzinou. Vyhodou tohoto posilovace je mnohem piesnéjsi
a citlivgjsi polohovani a s tim i vyvinuti odpovidajici sily pii brzdéni. Navic je mnohem
jednodussi a rychlejsi zareagovat na situaci, kdy je potfeba okamzitého a efektivniho

brzdéni.

Design of the iBoosters

Electronic control unit

EC motor

Two-stage gear unit

Boost body
(with rack)

Input rod

Tandem master
cylinder

Return spring

Pedal-travel sensor

Obrazek 5: Elektricky posilovac brzd iBooster [7]
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Dalsi vyhodou je moznost zasahu od jiné fidici jednotky nebo brzdiciho asistentu, ktery
vyhodnocuje rizika v mnohem krat$i dob¢, nez ¢lovék a mize zaznamenat piekazku
drive, provést brzdici zasah a zabranit tak mozné nehod¢. Pro tento asistent je takovy
zasah skrz iBooster mnohem jednoduseji a rychleji proveditelny, nez u hydraulického
brzdového systému. Z hlediska fidicich jednotek iBooster funguje jako samostatna fidici
jednotka, ktera v pripad¢ potieby piijimad piikazy od ostatnich jednotek pro zvySeni

bezpecnosti.

2.2.2.ABS,ESP

Jednotky ABS a ESP spolu tzce souvisi, ackoliv ma kazda trochu jiny vyznam. Jak uz
nazev jednotky napovida, slouzi tato jednotka k ochrané blokace brzd pifi prudkém
seSlapnuti a tim ke ztraté adheze mezi kolem a vozovkou. Princip jednotky ABS spociva
Vv tom, Ze jsou do jednotky pifivedeny snimace otacek kol. Jednotka na zaklade rychlosti
vozidla a rychlosti otaceni kol vyhodnocuje, zda pfi seSlapnuti brzdového pedalu se
nékteré z kol neotaci pomalu nebo neni blokovano. V tom piipadé upusti tlak ptsobici

na blokované kolo a po jeho roztoceni opét tlak ustali.

Obrazek 6: Jednotka ABS/ESP




ESP jednotka vyuziva stejny obvod jako ABS jednotka ale s opacnou funkci [8]. ESP
zkratka znamena Elektricky stabiliza¢ni program. Jednotka tedy poméha stabilizovat
automobil pii ztraté optimalni drahy. ESP vyuziva podobné jako ABS snimac otacek
kola spolu se snimacem rychlosti, podélného zrychleni a natoceni volantu. Z téchto
informaci pak rozpoznava, zda u auta nedochazi k nedotaceni nebo pietaceni. Pokud
jednotka vyhodnoti, Ze se automobil naptiklad nedotaci, dokaze vyvinout tlak na
jednotlivé kolo (v pfipadé nedotaivosti doleva levé zadni kolo) a tim pomoci
automobilu 1épe projet zatdCkou. Krom optimalniho prijezdu zatackou muze ESP
podobnym zplsobem zabranit pretaCivému smyku. Jednotka ESP tedy na rozdil od
ABS, ktera tlak na brzdéné kolo uvoliiyje, vyviji tlak na jednotliva kola, vyuziva tedy
stejny hydraulicky okruh jako ABS jen v opa¢ném sméru, z tohoto divodu jednotky
ABS a ESP casto sdileji jednu kontrolni jednotku.

Obrazek 7. Priklad nedotacivosti se zasahem ESP [8]

2.2.3. Posilovace frizeni

U posilovact tizeni plati to samé jako u posilovace brzd, tedy rozlisuji se dva druhy a to
jednak elektrické posilovaée ftizeni a jednak posilovace hydraulické [9].
U hydraulického posilovace je valec s pistem spojeny s ozubenou ty¢i fizeni. Princip
spociva v prelévani kapaliny ve vélci z jedné strany na druhou v zavislosti na natoceni
volantu. Pokud je pooto¢eno volantem, dojde k pootevieni ventilu spojeného pies

ozubnici s ty¢i fizeni a k tlaeni kapaliny na jednu nebo na druhou stranu pistu, ktery



pomaha tlacit ve sméru natoceni volantu. Nevyhodou je, ze staly tlak do soustavy musi
dodavat cCerpadlo pohanéné skrz femen piimo z motoru. Proto je z hlediska
elektromobilu prakticky nevyhovujici a jako leps$i alternativa se jevi jeho vylepSena
verze nazyvana elektrohydraulicky posilova¢, kde je cerpadlo pohanéno
elektromotorem. Mnohem efektivngjsi je posilovac elektromechanicky. Princip spoc¢iva
Vtom, ze sila vyvinutd pootoCenim volantu je zvySovana pomoci elektromotoru.
Existuji dva principy. U prvniho je elektromotor pfipevnén na ty¢ volantu a pomaha jim
pootacet ve sméru otaceni volantu. Druhou variantou je umisténi motoru ptimo dole na
ty¢i fizeni. Ta je s elektromotorem spojena ozubnici a pastorkem. Pii otoceni volantu
dochazi ke sniméni jeho polohy a ta je pfendSena k elektromotoru, ktery posouva
ozubnici a nataci tak kola do pfislusné polohy. Pfi tomto principu funkénosti zanika
vyznam volantové tyCe, nebot’ by bylo mozné pti pouziti silnéjSich elektromotorti

pohybovat ty¢i fizeni piimo bez volantové tyce.

2.3. Komfortni prvky

Komfortni prvky jsou pfevazn€ pro zvétSeni pohodli fidice. V souCasnosti proziva
komfort u aut obrovsky nértst, a tak vozy nejsou omezeny pouze na nezbytné prvky, ale
stale Castéji jsou vozy vybavovany nejen radii a klimatizacemi, které jsou uz dnes
povazovany prakticky za zdklad, ale ve velké mife 1 obrazovkami, vyhtfivanim sedadel
nebo tfeba wi-fi pfipojenim. Automobilky se piedhanéji vtom, kdo nabidne
zakaznikovi lepSi servis a komfort vozidla se tak stal samostatnou disciplinou
hodnoceni vlastnosti vozl. V piipadé experimentdlniho elektromobilu se vSak staci
zabyvat naprostym minimem, kterym je vné&j$i osvétleni, osvétleni interiéru

a zobrazovaci informacni prostedky.
2.3.1 Osvétleni

Osvétleni vozidla, se mlZe rozdélit na vnéjSi a vnitini. Mezi vnéj$i osvétleni patii
pfedni svétlomety, zadni svétla a osvétleni pozndvaci znacky. Mezi ty vnitini
podsviceni pfistrojové desky a osvétleni interiéru[9]. U vné&jSiho osvétleni, které je
povinné, je nutno uvaZovat slozeni svétlometu a tomu vymezit odpovidajici pocet
digitalnich vstupt a vystupt. Jako jedny z méala komponent nemusi mit svoji vlastni

fidici jednotku, ale mohou byt pfipojeny k centréalni fidici jednotce pomoci analogovych



nebo digitalnich vstupli a vystupl, nebot’ se ve velké mife jednd o prvky, které maji
pouze stav zapnuti a vypnuti, popifipad¢ jednoduchou line4rni regulaci. Povinné prvky
vnéj$iho osvétleni jsou: pfedni dalkové svétlomety, obrysova svétla, potkavaci svétla,
smérova svétla, osvétleni brzdy, zpétné svétlo a pfedni a zadni mlhovka. Pocet

potiebnych digitalnich vstupi je v Tabulce 2.

Tabulka 2: Pocet vstupii/vystupii pro ovladani svetel

pocet DI | Pocet DO

|

Smérova svétla

Svétlo zpatecky

Celkem 9 9

2.3.2. Zobrazovaci display

Zobrazovaci jednotka slouzi uzivateli pro informovani ohledné aktualniho stavu
vozidla, kromé informaci o aktivnim osvétleni, aktualni rychlosti, rychlosti otacek nebo
o aktivnim asistentu, informuje jednotka i o aktualnim stavu baterie. Stav baterie
monitoruje BMS a vesSkeré tyto informace ziskdva jednotka od ni, podobné jako
informace o otackach muze jednotka ziskat z motorové jednotky. Kromé aktualniho
stavu muze zobrazovat i pribézny stav, napiiklad pii nabijeni. Jednotka obvykle byva
tvofena LCD displayem S mechanické fesSeni je dnes spiSe vzacnosti. Display potiebuje
pro svoje Fizeni a spravné zobrazovani vlastni mikroprocesor. Zobrazovaci display tak
zobrazuje. Tyto informace jsou poté zpracovany procesorem a zobrazeny na LCD

displayi




3. Control area network

Control area network (zkracen¢ CAN) je sériova datova sbérnice vyvinuta
koncem osmdesatych let firmou Bosch. Tato sbérnice se od svého vzniku zacala hojné
vyuzivat v automobilovém primyslu a to zejména pro komunikaci fidicich jednotek

a diagnostiku. Sbérnice funguje tak, Ze je na ni zavéSeno nékolik zatizeni formou uzli.

Obrazek 8: Sbernicova typologie

Zatizeni jsou pak rozdélena na poskytovatele, tedy toho kdo vysila data a uzivatele, tedy
toho co data piijima. Zafizeni mize byt jak poskytovatelem, tak uzivatelem, ale nikoliv
obéma soucasné¢.Komunikace spociva v tom, Ze poskytovatel odesle zpravu formou
datového ramce a uzivatel ji pfijima na zaklad¢ predchozi Zadosti. Ramec je tvofeny
posloupnosti bitli a dal by se rozdélit do nékolika segmentti [10]. Bity v jednotlivém
ramci jsou takzvan¢ dominantni (log. 0) a recesivni (log. 1). Pokud vysila jeden z uzla
dominantni bit a druhy recesivni ma prednost dominantni bit. Pokud alespon jeden uzel
vysila dominantni bit, je celd sbérnice v dominantnim stavu. V klidovém stavu je tedy
pouze tehdy, pokud vSechna zafizeni vysilaji pouze recesivni bity. Uzel, ktery je
poskytovatelem, vysila data jako broadcast, tedy vSem zafizenim. Zafizeni oznalena
jako uzivatel ramec filtruje pfi pfijimani. Porovnavaji se identifikatory obsazené ve
vysilacim rdmci s identifikaénim filtrem zafizeni. Zafizeni mliZe mit nastaveno vice

ruznych filtrdi, stejné tak mlzou byt filtry na zafizeni maskovény tak, aby mohly



pfijimat zpravy s riznymi identifikdtory nebo zpravy, jejichz identifikator souhlasi jen

¢astecné. Je tak mozno posilat 1 zpravy, které jsou urcené pro vice poskytovateld naraz.

V elektromobilech neni tato sbérnice nijak zvIlastni a plni stejnou tlohu jako v béznych
vozech. Co se tyce vodicli, obsahuje sbérnice vzdy dvojici datovych konektort CAN-L
a CAN-H, stinéni a nékdy i napajeni. Standardizace konektori neni nijak piisné
dodrzovéna, velmi Casto je pouzivan konektor D-sub, ale spoustu vyrobci fidicich
jednotek a automobilti pouziva vlastni konektory typické pro jejich jednotky, které

kromé¢ 4 vodic¢ii pro CAN obsahuji jesté dalsi signaly.

3.1. Datovy ramec

Datovy ramec, jak uz bylo zminéno vyse, je tvofen posloupnosti biti. Cely ramec by se
dal rozdélit do n€kolika segmentli [11]. Prvnim bitem kazdého rdmce je bit s ndzvem
SOF (start of frame). Jednd se o jeden dominantni bit a oznaCuje zaCatek ramce.
Nasleduje jiz zminény identifikator, ten obsahuje 11 bitd s oznacenim identifikatoru.
Identifikator je ukoncen bitem RTR, ktery rozliSuje, zda jde o datovy ramec nebo
o ramec zadosti. U datového ramce je RTR dominantni. Nasleduje segment fidicich
informaci, ktery obsahuje dvojici rezervovanych dominantnich bitti RO a R1, ale hlavné
pocet prenasenych bytu v ramci, pro ktery jsou rezervovany 4 bity [10]. Po segmentu
fidicich informaci nasleduji samotna data, ktera, jak vyplyva z velikosti segmentu
ramce, mohou mit az 8 bajti. Rdmec je pak zakoncen kontrolnim souctem, jeho
oddélovacem, bitem potvrzeni s oddélovacem a sedmi bitovym segmentem ukoncujicim

ramec. Nasleduje uz jen 3 bity dlouh4 mezera, po které mize zacit vysilat dalsi uzel.

volna fizeni pristupu na

sbémice sbémici fidici informace datova oblast CRC potvrzeni
sf - o R . EJALA
0 |dent|f!cator T R R| délka 0 a2 8 datovjch byt .CRP, rlcle kj:mec Mgzgm _
F Zpravy R (| [ dat 15 bitd clklo ramece mezi ramci
1 11 1T 11 4 0az 64 15 111 7 3

Obrdazek 9: Datovy ramec

3.1.1.Synchronizace datového ramce

Aby nedoSlo k desynchronizaci béhem pfenosu, je nutno po uritém objemu dat

zkontrolovat, zda je vysilana ¢ast zpravy v poradku. Dé&je se tak pomoci vkladani bitu.
1
H B
|



To znamend, ze po kazdém patém pfijatém bitu stejné Grovné¢ musi byt vlozen bit
urovné opacné, tedy po péti dominantnich bitech bit recesivni a naopak. Oblast vkladani

biti je mezi SOF a CRC souctem [10].

3.2. Kolizni systém

V systému CAN sbérnice neexistuji zadné adresy. Pro poskytnuti spravného ramce
spravné jednotce obsahuje kazdy rdmec identifikator. Uzivatel tedy poznd, ze je zprava
adresovéana jemu, pokud ramec nese jeho ID. Identifikator je na sbérnici jedinecny,
nemuze se tedy stat, Ze by dva ramce m¢ly identicky identifikator. Podle identifikatoru
se fidi priorita vysilani na sbérnici. Pokud dojde ke kolizi, vyuziva se ptistupové metody
CSMAJ/CD [11], tedy podobn¢ jako u ethernetu. Pokud poskytovatel vysila data tak
zaroven nasloucha, jestli nevysila data i nékdo dalsi. Pokud dojde ke kolizi, tak na
rozdil od ethernetu, kde je kazdému ucastnikovi generovan nahodné dlouhy c&ekaci
signal, po jehoz uplynuti mize znova vysilat, u CAN sbérnice zacne vysilat uzel
s nejniz$i hodnotou identifikatoru a to bez ztraty dat vysilanych pied kolizi. Pti kolizi se

tedy provoz na sbérnici nepierusi.

3.3. Vypocet casovani bitu

Pro spravné nastaveni pfenosové rychlosti sbérnice je nutné vypocitat ¢asovani bitl
a hodnoty registrii casovani bitd. Tyto hodnoty se poté uplatni pii implementaci CAN
sbérnice do procesoru. Vzhledem k tomu ze rychlost na jednotlivych okruzich sbérnic
bude rlizna, bude nutno urcit hodnoty pro rychlosti 500 kbit/s a 250 kbit/s. Jeden bit
sbérnice se sklada ze ctyf c¢asti: synchronizaéniho segmentu, ktery detekuje hranu
signalu, segmentu pro respektovani zpozdéni signalu a dvou segmentli kompenzujici

diference.

SYNC_SEG (FROP_SEG (PHASE_SEG1 (PHASE_SEGZ

Obrdazek 10: Konstrukce registru



Celkovy cas bitu je tedy slozen z cast jednotlivych segmentii a plati rovnice (1), ze
celkovy cas bitu, tedy pfevracena hodnota ptfenosové rychlosti se rovna souctu Casu

jednotlivych segmentt.

1

f= 1)

tsync ttprs +tphs 1+tpHs 2

Je tedy nutno vypocitat ¢asy pro jednotlivé segmenty ze znamych udajii, kterymi jsou
pozadovana rychlost pienosu, frekvence oscilatoru a poloha vzorkovaciho bodu.
Jednotlivé Casy segmentii se skladaji z Casovych kvant a kazdy segment trva jiny pocet
casovych kvant. Velikost téchto casli se nastavuje pomoci Casovacich registri PRS,
PHS1 a PHS2. Samotna velikost ¢asového kvanta se pak nastavuje pomoci registru
BRP. Obecné tak plati, ze ¢as bitu se sklada z N poctii casovych kvant. Délka ¢asového
kvanta mlze byt rizna, ale nikdy mensi nez frekvence oscilaci krystalu procesoru.

Minimélni ¢asové kvantum se tedy rovna rovnici (2).

2
Lomin = E (2)

casove kvantum Tq

TQmin
Oscilator _L_L_L_L_L
preddélic ’7
¢as bitu J ‘ L

tbit = N'TQ

Obrazek 11: Casové kvantum



Pokud je tedy frekvence krystalu 20 MHz, bude velikost minimalniho ¢asového kvanta
100 ns. K hodnoté ptenosové rychlosti 250 kbit/s je ¢as bitu pfevracena hodnota, tedy 4
us. Po pouziti vzorce (3) se zjisti, ze Cas bitu tpj; se rovna Ctyficetinasobku minimalniho

¢asového kvanta.
tpit = M N+ Lomin (3)

Nasobek N musi byt celé cCislo, k tomuto Cislu se vymezi vSechny mozné kombinace

celociselného déleni. V tomto piipade jsou to ¢iselné dvojice uvedené v tabulce 2.

Tabulka 3: Celociselni délitelé cisla 40
m| 8|10 | 20
n 5 4 2

Nyni je potieba urcit, jaké hodnoté se bude rovnat soucet hodnot registru, pficemz
predchozi tabulka udava, Ze velikost Casového kvanta bude bud pétindsobkem,
Ctyfnadsobkem nebo dvojnasobkem minima ¢asového kvanta. Pokud je zndmé poloha
vzorkovaciho bodu, mize se Cas bitu rozdélit na dvé ¢asti. Tyto €asti jsou oznaceny x
ay. Pro vzorkovaci bod na 80 % se rozdéli ¢as bitu na Cast ptred bodem a Cast za
vzorkovacim bodem. Vzhledem k tomu, Ze se vzorkovaci bod nachazi mezi segmenty
phasel a phase2, pak ¢as rovny segmentu phase2 se rovna 20% celkového casu bitu,
zatimco soucet zbylych tfech segmentll je 80% celkového Casu. Musi proto platit

rovnice (4).
thie = (x+y) n- Lomin (4)

Pricemz x = ﬁ -y, kde P je poloha vzorkovaciho bodu v procentech. Z tabulky 2 je
uréeno, ze hodnota proménné m je 8,10 nebo 20 bitt a také je znamo, Ze velikost phase2
je 20% této hodnoty, proto je mozno nyni dopocitat hodnoty x a y pro jednotlivé mozné

kombinace nésobkll ¢asového kvanta a doplnit do tabulky 4.



Tabulka 4: Hodnoty rozdéleni casu vzorkovaciho bodu 80% pro rychlost 250 kbit/s
n (5 4 |2
m |8 10 |20
X |64 |8 16
y |16 [2 |4

Z hodnot tabulky je vidét, ze je mozné zcela vyloucit hodnotu n = 5 a m = 8, nebot’
hodnoty x a y nevychazi jako cela Cisla. Zbyvaji tedy hodnoty 2 a 4. Je Mozné tedy jiz
S jistotou tvrdit, ze velikost ¢asového kvanta bude dvojnasobkem nebo ¢tyfndsobkem
minimélniho ¢asového kvanta. Podle vzorce (5) se tedy ur¢i hodnota registru BRP. Také
je jiz mozné ur¢it hodnotu PHS2 podle rovnice (6). Stejnou velikost pak bude mit
I synchronizaéni tsek definovany registrem SWIJ. Vzhledem ktomu, ze velikost
synchroniza¢niho segmentu je vzdy rovna jednomu ¢asovému kvantu, je znama tedy
i tato hodnota, zbyva tedy urc¢it pouze hodnoty PHS1 a PRS. Ty se ur¢i z hodnoty x po
odecteni jednoho casového kvanta pro synchronizacni segment, znamend to tedy, Ze
Vv tomto piipadé to bude rozdéleni hodnoty 7 nebo 15. Prehled feSeni je zapsan do

tabulky 4.

Tabulka 5: Mozné hodnoty nastaveni segmentii casového registru

to[ns] 400 | 200
BRP 3 1
PHS2 1 3
PHS1+PRS 5 13
PHS1 1 6
PRS 4 7
SWJ 1 3

Z hodnot v tabulce se pak hodnoty c¢asii jednotlivych segmentd ziskaji ze vztaht

(7),(8),(9),(10) a (11).
to = (BRP + 1) * tomin (1)



Tyto vypocitané hodnoty se poté musi doplnit do registrii ¢asovani bitu, jejichz tvar je

na obrazku 12.

Registry ¢asovani bitu CANBT2| - | sow | - | = - |
CANBT‘]I - | BRP | - | CANBT3| - | PHS2 | PHS1 0 |

Obrazek 12: Tvar registrii casovani bitu

Hodnoty vypocitané v prvnim sloupci tabulky 5 doplni tak, aby sed€ly do tvaru registri
na obrazku 12, a poté se tyto hodnoty pfevedou do hexa tvaru. Ziskaji se tak hodnoty
bitt casového registru 0x06, 0x48 a 0x12. Tyto hodnoty jsou poté vepsany do piislusné

knihovny pfi nastaveni parametrid CAN sbérnice.

mcp_can.cpp® mep_can_dfs.h® & 3 [l E<TH)] mcp_can.cpp® H X [[uledialB i mcp_can.h
: Ui iun i, WLpL 3L Ul LgRaLE
#define MCP_TX1IF axes

. ** Descriptions: set boadrate
#define MCP_TX2IF ax1e -
#define MCP_ERRIF Bx28 <IINTBU MCP_CAN: :mcp2515_configRate(const INTBU canSpeed)
#define MCP_WAKIF ex4n [ - -
ffeflne MCP_MERRF axse INTBU set, cfgl, cfg2, cfg3;
L y set = 1;
:_:f.prEd 20| switch (canSpeed)
#define MCP_20MHz_250kBPS_CFGL (8x@6) {
#define MCP_20MHz_250kBPS_CFG2 (Bx48) case (CAN 20 psokeps) :
#define MCP_20MHz_258kBPS_CFG3 (Bx12) cfgl = MCP 20MHz S ——
e =1 - s — 2
LA o cfg2 = MCP_28MHz_258kBPS_CFG2;
L, Pemd cfg3 = MCP_2@MHz_250kBPS_CFG3;
: break;
#define MCP_16MHz_18@GkEPS_(FG1 (@x2@) '

#define MCP_16MHz_18@GkEPS_(FG2 (@xD@)
#define MCP_16MHz_18@@kEPS_(FG3 (@x82)

case (CAN_SKBPS):
cfgl = MCP_16MHz_SkBPS_CFG1;
) cfg2 = MCP_16MHz_SkBPS_CFG2;
#define MCP_16MHz_S@@kBPS_CFGL (@x2@) cfg3 = MCP_16MHz SkPS_CFG3;
#define MCP_16MHz_S@@kBPS_CFG2 (@xF@) broaks - -

#define MCP_16MHz_S@8kBPS_CFG3 (@x86)

Obrazek 13: Doplneni CAN knihovny o hodnoty 250 kbit/s pro 20MHz krystal
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podivat, jakym zplsobem probihd nabijeni a co vSechno musi byt jednotka schopna
rozpoznat. Jednd se piedevSim o signaly generované napajecimi kabely, které slouzi
jednotce Kk detekci ainformacim o velikosti nabijeciho proudu, o maximalni
zatizitelnosti nabijeciho kabelu a pomahaji k celkové komunikaci mezi jednotkou
a nabijecim kabelem nebo stanici. A¢koliv, jak bude pozdé&ji zminéno, bude automobil
obsahovat napajeci mod 3, je zde zminén celkovy piehled vSech nabijecich modu, jak
jsou zminény v norm¢ IEC 62196[15]. Tato norma, kromé& nabijecich médu, také
standardizuje nabijeci konektory pro elektromobily. Z toho divodu je podkapitola
vénovana i dvéma nejvyznamnéjSim nabijecim konektorim SAE J1772 a VDE-AR-

E 2623-2-2.

4.1. Nabijeci médy

Nabijeci mody se rozde€luji do Etyt kategorii oznacenych mod 1 az 4. Do jednotlivych
kategorii jsou rozdeleny podle zptisobu ptipojeni. DEli se podle velikosti nabijeciho
proudu, mista pouziti a také podle pouziti nabijeciho kabelu. Ke kazdému moédu je pak
doporuceny ptipojovaci konektor. Prvni tfi mody se zabyvaji nabijenim stfidavym
proudem, specialnim ptipadem je pak mod 4, ktery se zabyva rychlym nabijenim
pomoci stejnosmérného proudu. Norma také omezuje maximalni nabijeci vykony. Podle
normy je maximalni nabijeci proud pfi stfidavém napéti 690 V a nesmi pfesahnout 250

A. Pfi stejnosmérném napéti 600 V neptesdhne 400 A [14].
4.1.1. Mod 1

Mod 1 je nejjednodussim zpiisobem piipojeni elektrického vozidla. Je definovan pro
nabijeni stfidavym proudem z bé€Zzné doméci zasuvky bez jakéhokoliv meziclanku.
Jedna se tak o ptimé propojeni. Pokud se pouzivd mod 1, elektrickd instalace musi byt
Vv souladu s bezpe€nostnimi pfedpisy, musi mit zemnici systém, jisti¢ pro ochranu proti
pfetizeni a ochranu proti zemnimu svodu. Takto pouzivané nabijeni je omezeno

maximalnim nabijecim proudem 16 A z diivodu bezpec€nosti.
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Obrazek 14: Nabijeni Modem 1

Nevyhodou tohoto systému je naprostd nemoznost odpojit bezpe¢né nabijeci kabel pii
poruse béhem nabijeciho procesu nebo po skonceni nabijeni, pokud neni odepnuto
napajeni ze strany vozu. Resenim je vyuziti nékterého z dalich modi. Pro Méd 1 neni
specifikovan konkrétni konektor, nicméné je vhodné pouzit SAE J1772 nebo VDE-AR-
E 2623-2-2.

4.1.2.Mad 2

Modéd 2 se moc nelisi od Médu 1. Je ur€en pro nabijeni z b&zné zasuvky, nicméné je
opatfen jednoduchou kontrolni elektronikou pro piipad uZzivatelského odpojeni, ale na
rozdil od Modu 3 si nabijeci kabel neuvédomuje svoje piipojeni k vozidlu. Praveé
z divodu odpojeni musi byt konektor opatfen kontrolnim pinem, pies ktery lze
nabijecku odpojit. Z hlediska normy lze timto zplsobem nabijet sttidavym proudem do
32 A

=00
-

Obrazek 15: Nabijeni Modem 2



4.1.3.Mdd 3

Mod 3 je spolu s méodem 4 nejpouzivangj$i pro nabijeni elektrického vozu. Mod 3
vyuziva K propojeni sité s vozidlem fidici elektroniku EVSE (Electric Vehicle Supply
Equipment), kterd je zabudovand piimo v napdjecim kabelu, nebo v nékterych
pfipadech muze byt umisténa v nabijeci stanici. EVSE je schopnd zastat ochranné
funkce a odpojit napajeci kabel v ptipad¢, Ze bude upozornéno ze strany vozu nebo tak
samo vyhodnoti. Déle je zafizeni schopno jednoduché komunikace s vozem na tirovni
detekce piipojeni a je schopno vyhodnotit, zda je kabel pfipojen k vozidlu a naopak
uvédomit viz, Ze je pfipojen kabel a podle toho spustit nabijeni. Dalsi funkci je pak
moznost zmény nabijecitho proudu. Z tohoto hlediska musi byt konektory pro toto
nabijeni osazeny takzvanym pilotnim vodi¢em, ktery danou komunikaci pienasi.
Podrobnéjsimu popisu funkce EVSE bude vénovéana pozdéjsi kapitola. Nevyhodou
tohoto Modu je pak zna¢na sloZitost nabijeciho kabelu, ktery musi obsahovat EVSE
elektroniku a nutnost instalace vhodného protikusu EVSE elektroniky uvnitf vozu.
Moznost nabijeciho proudu je z hlediska normy omezena. Jeji maximalni hodnotou je
250 A. Ve skute¢nosti je vSak tato hodnota omezovana usmérnovaci uvniti automobilu
na hodnotu pfiblizn€ 65 A. Standardnimi konektory jsou SAE J1772 pro jednofazovou
sit a VDE-AR-E 2623-2-2 pro tfifazovou.

AC EVSE Q

= | — LO— A
-
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Obrazek 16: Nabijeni Modem 3

4.1.4.M6d 4

Mod 4, jak uz bylo zminéno, je ur€en pro stejnosmérné nabijeni. Stejnosmerné nabijeni
je ur€eno zejména pro Casove kratké nabijeni v fadu desitek minut. Nabijeni probiha za

pomoci vysokého nabijeciho proudu o velikosti az 400 A. Struktura pfi tomto nabijeni



je zcela odli$na od struktury stfidavého napéti, nebot’ vystup z nabijeci soustavy je jiz
usmérnény a byva pfimo piipojen na baterii vozu. Ztohoto divodu musi piny
pripojujiciho kabelu obsahovat vice komunikacnich vodich pro fizeni a piipadné
ukonceni nabijeni. Dilezita je také o dost vétsi Sitka vodic¢lh pro piivod silové Casti
z dtivodi velmi vysokych nabijecich proudi. Normou definovany konektor pro
stejnosmérné nabijeni se nazyva CHAdeMO. Automobily pfizplisobené pro rychlé
nabijeni byvaji zpravidla opatfeny dvéma typy konektorti, jednak pro piipojeni
klasického domaciho AC napéti, které je usmérnéno az ve voze a jednak pro DC
napéjeni. Rychlonabijeni tak neni mozno provozovat doma z diivodu velké zatizitelnosti
sit€¢ a pouziva se tak pouze u specializovanych dobijecich stanic. Vyhoda rychlého
nabijeni je vSak zaroven jeho nevyhodou, protoze nabijeni vysokymi proudy ma
zaroven velky vliv na ohfev lithium polymerovych ¢lankli a pisobi tak na jejich
degeneraci. Z tohoto divodu je nutno ¢lanky chladit, ptipadné omezovat velikosti
nabijecich proudil, coz klade opét vétsi dlraz na sloZitost komunikace mezi nabijeci

stanici a vozem a tim naroky na sloZitost konektoru.

[ - -
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Obrazek 17: Nabijeni Modem 4

4.2. Standardni koncovky

Jak uz bylo zminéno v tivodni ¢asti, norma se snazi standardizovat jednotny konektor
pro nabijeni elektrovozu. Problém standardizace je, nesourodost elektrickych siti
V jednotlivych trZznich oblastech a také poZadavky na konstrukci konektoru v zavislosti
na urovni pozadované komunikace. V zavislosti na téchto problémech v soucasnosti
norma povoluje dva typy konektorid pro stfidavé nabijeni, jeden pro stejnosmérné

a kombinaci konektortli pro stejnosmérné nabijeni se stiidavym.



4.2.1.SAE J1772

SAE J1772 je konektor, ktery vznikl v USA a Zpohledu elektromobility patii
kK nejvyznamnéjsim [17]. SAE je dnes s velikou pravdépodobnosti nejpouzivanéjsim
konektorem pro elektricka auta a vyskytuje se na drtivé vétsiné aut urCenych pro
americky a asijsky trh, ale také piekvapiveé u nékterych aut v Evropé. Jak uz je patrné
Z mista vzniku, je urCen pro jednofazové nabijeni stfidavym napétim, nebo pro
takzvanou délenou fazi, ktera je sdruzena mezi dvéma 120V fazemi. Konektor SAE je
opatien péti piny, z nichz 2 jsou pro vedeni nabijeciho proudu, jeden vodi¢ je ochranny
a dalsi vodice jsou detekce piipojeni a signal Pilotu. Z faktu, ze J1772 obsahuje pilotni
vodic, je patrné Ze, je uren pro nabijeni v Modu 3 a poziva se tedy v kombinaci EVSE
elektronikou, ale nemusi byt jeho vyuziti nutnou podminkou a konektor se muze

pouzivat i v Mddu 2 s zapojenim pouze proximitniho vodice.

L2/N L1
Proximity
Detection
Chassis
\ Ground

Obrazek 18: SAE J1772

Maximalni hodnoty, kterymi pak lze pomoci konektoru nabijet zavisi na zpusobu
nabijeni a jsou definovany dva zptsoby. U AC levelu 1 se jedna o nabijeni jednou 120V
fazi a maximdlni proud, kterym lze nabijet je 16 A. U AC levelu 2 se pak jedna
0 zminénou split fazi a je mozné podle nové normy z roku 2009 nabijet az do 80 A.
Zvlastnosti je, Ze norma povoluje vyuziti konektoru 1 pro stejnosmérné nabijeni, pro

tento ucel se vSak vetSinou nepouziva a je nahrazovana konektorem pro CHAdeMO.




4.2.2.VDE-AR-E 2623-2-2

Z pohledu obyvatele evropského kontinentu je mnohem zajimavéjsi konektor VDE-AR-
E 2623-2-2 [16], kterému se fika zjednodusené¢ Mennenkes. Mennenkes je konektor
ktery standardizovala némecka asociace automobilového priimyslu VDA a je uréeny pro
ttifazové nabijeni z evropské elektrické sité. Mennenkes se od SAE J1772 odliSuje
Mennenkes obsahuje 7 pint: 3 fazové, jeden nulovy, jeden ochranny, proximity pin
a pin pilotniho signalu podobné jako SAE J1772. Mennenkes je mozno vyuzit jak pro
Mod 2, tak pro Mod 3 a umoziiuje nabijet jak jednofazovym proudem, tak i trojfdzové.
Pfi jednofazovém nabijeni norma umoziiuje nabijeci proudy az do velikosti 32 A. Pti
ttifazovém nabijeni je pak mozno jit mnohem vySe a to az na 65A. Mennenkes lze
podobné jako SAE J1772 vyuzit i pro stejnosmérné nabijeni, ale plati totéz co v piipadé

SAE J1772.

Control Pilot PE Proximi _ % MENNEKES®

Obrazek 19: VDE-AR-E 2623-2-2

4.3. Funkce CP a PP pinii

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pro fidici jednotku nabijeni je klicova
dvojice signalti umisténych v konektoru, a to proximity pin a kontrol pilot. Tyto dva
signaly v sobé nesou informace o nabijeni a jsou zdrojem dulezitych informaci pro
fidici jednotku, zejména o zatiZitelnosti kabelu a komunikaci mezi nabijecim kabelem

a jednotkou nabijeni.



2.3.1 Control pilot

Ptitomnost Control pilotu obstarava zatizeni, které se nazyva EVSE (Electric Vehicle
Supply Equipment). Tato elektronika generuje signal slouZzici k rozpoznani stavu
nabijeni, tedy jestli je mozno nabijet, jestli je kabel pfipojen k vozu a jestli nabijeni

probiha. Zaroven v sobé nese 1 informaci o velikosti nabijeciho proudu [13].

EVSE byva nejcastéji umisténa v samostatné krabi¢ce na nabijecim kabelu, ale miize
byt umisténa i v nabijeci stanici, popfipad¢ v minimalistické verzi piimo v konektoru.
EVSE je primarn¢ tvofena PWM generatorem, ktery generuje signdl s frekvenci 1 kHz
s proménnou hodnotou napéti a stiidy. Tento signél je vyveden prave pilotnim signalem
a posilan ke zpracovani vozidlové ¢asti, piipadné je zpétné ¢ten. Dalsi funkci EVSE je
odpojovani nebo piipojovani kabelovych relé, pokud jsou pfitomny, v zavislosti na
stavu pilotu. U n€kterych verzi mizou relé chybét, naptiklad u instalace v konektoru.
Hardwarové miize byt EVSE opatieno jest¢ displayem pro zobrazeni stavu nabijeni

nebo nabijecim proudu.

The J1772 Pilot is a 1khz +12V to -12V square wave, the voltage
defines the state. The EV adds resistance pilot to Ground to vary the
voltage. The EVSE reads the voltage and changes state accordingly.

[ state _ Pilot High _| Pilot Low | Frequency __| EV Resistance _ Description
DC

State A +12V N/A N/A Not Connected

State B +9V -12v 1000hz 2.74k EV Connected
(Ready)

State C +6V -12v 1000hz 882 EV Charge

State D +3V -12Vv 1000hz 246 EV Charge
Vent. Required

State E ov ov N/A Error

State F N/A -12V N/A Unknown/Error

Obrazek 20: Prubeh pilotniho signalu

Zékladnim stavem pilotniho signalu je trvala hodnota 12 V [12]. Ta znamena, ze EVSE
je pripraveno k nabijeni a neni pfipojeno k vozu. Pfi tomto stavu jsou rel¢ v kabelu
odpojena. Pfi pfipojeni kabelu k autu dojde K pripnuti rezistoru Kk pilotnimu vodici
a utvoii tak monostabilni obvod, ktery generuje zminény 1 kHz PWM signal napétoveé
omezeny na hodnotu 9 V kladnych a 12 V zapornych. V tuto chvili detekuje EVSE
pfipojeni k automobilu a ¢ekd na signdl od vozové Césti, ze mlze zacit s nabijenim
a sepnout kabelové relé. Po souhlasu od vozové ¢asti ptipina dalsi rezistor a generované
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PWM se méni na 6 V kladnych a 12 V zapornych. Stiida PWM signdlu je zavisla na
nabijecim proudu a muzZe byt stanovena pevné firmwarem nahranym v EVSE, nebo
u nekterych nabijeCek volena pomoci tlacitka nebo obsluzného panelu. U vétSiny

domacich nabijecich kabeli je vSak pevné stanovend. Stiida 10% pak odpovida

nabijecimu proudu 10 A, 96% 80 A.
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Obrazek 21: Schéma zapojen pilotniho signalu u SAE J1772

2.3.2 Proximity pin

Proximity pin slouzi k informaci o maximalni zatizitelnosti napajeciho kabelu. V praxi
to funguje tak, Ze mezi proximity pinem a zemi v napajecim kabelu je umistén odpor
0 konkrétni velikosti. Uvnitt vozidla je poté jednoduchy 5V déli¢ tvofeny dvéma odpory

0 hodnotach 330 Q a 2700 Q.

Tabulka 6: Hodnoty odporii proximity pinu

Zatizitelny proud Odpor mezi PE a PP Napéti na vstupu
VChu
13A 1500 Q 35V
16 A 680 Q 3V
32A 220 Q 2V
64 A 100 Q 1V




Vystup z délice je ptfiveden na vstup fidici jednotky nabijeni, kterd méti ubytek napéti
na d¢li¢i. Po piipojeni nabijeciho kabelu se pies proximity pin spoji odpory do sério-
paralelni kombinace, ktera ma na svédomi zménu napéti na vstupu do VChU. Hodnoty
odportl jsou zdmérné voleny tak, aby napéti na vstupu do fidici jednotky nabijeni bylo
celé ¢islo pohybujici se od 0 do 5 V stejnosmérného napéti. Funkce proximity pinu se
li$i u Mennenkesu a SAE J1772. Na rozdil od funkce v Mennenkesu slouzi proximity
pin u SAE J1772 pouze k detekci piipojeni a k detekovani stisku tlacitka. Kabel ma tak
mezi zemi a proximity pinem odporovy déli¢ tvofeny dvéma odpory o hodnoté 330 Q
a 150 Q, protistrana pro detekovani je pak totozna jako u Mennenkesu. Funkce pak
spo¢iva v tom, Ze pokud neni kabel pfipojeny, je na vstupu do VChU 4,5 V. Pokud
dojde ke stisku tlacitka, rozpoji se zkratovany odpor 330 Q a napéti na vstupu do VChU
klesne na 3 V. Timto dojde k pfipojeni nabijeciho kabelu a po uvolnéni tlacitka se
vytvoii serio-paralelni kombinace podobna jako u Mennenkesu. Po uvolnéni tlacitka se
odpor 330 Q opét zkratuje a vysledné napéti klesne na 1,5 V. Toto feSeni ma oproti
Mennenkesu, kromé nevyhody toho, Ze fidici jednotka nezna zatiZitelnost kabelu, jednu
obrovskou vyhodu a to v pfipad¢, Ze se uzivatel rozhodne zasahnout do nabijeciho
procesu a vynucené ho prerusi. Stiskem tlacitka na konektoru da jednotce jasny signal
pro ukonceni nabijeni. V pfipadé Mennenkesu se musi podobné tlacitko umistit na viiz
a bez jeho stisknuti by z bezpec¢nostnich diivodii nemélo jit kabel odpojit. U modernich
aut se toto tlacitko umistuje naptiklad na klicky od vozu a VChU je upozoriiovana

prostfednictvim CAN sbérnice od patiicné jednotky.



Jak vyplyva z predchozi kapitoly, jednotka nabijeni musi byt schopna komunikovat jak
S nabijeci stanici, tak s BMS a musi korespondovat s pozadavky normy IEC 62196,
konkrétné pro nabijeci Mod 3. Jako napajeci konektor je v automobilu pouzit VDE-AR-
E 2623-2-2. Pozadavky na feSeni jednotky jsou tedy nésledujici, krom¢ komptability
S nabijecimi stanicemi, je pozadovéana jest¢ komunikativnost s BMS a obsluha dalSich
prvka. V praxi cyklus fidici jednotky vypada nésledovné. Po pfipojeni napajeciho
kabelu dochazi ke Cteni jednak proximity pinu a jednak pilotniho signalu. Pomoci nich
jednotka detekuje ptipojeni k nabijeci stanici a informuje o tomto stavu BMS. Pokud
BMS vyhodnoti, ze je potieba baterii nabit, d4 jednotce povoleni. Jednotka ptipoji
odpovidajici odpor k vodiéi pilotniho signalu, tak jak je to popsano v piedchozi kapitole
vénujici se vlastnostem signalnich vodict v napdjecim kabelu. Tim dojde ke zméné
hladiny napéti v obvodu pilotniho signalu, na ktery reaguje jednotka uvnitt napajeci
stanice nebo kabelu sepnutim relé silového vedeni a zprostfedkuje tak nabijeni.
Soucasné se spinanim tohoto obvodu je poté nutno zablokovat pohon kol, aby nebylo
mozné odjet s autem, které je prave€ nabijeno. Dalsi vlastnosti je jiz zminiované tlacitko
pro ukonceni nabijeni, které je u VDE-AR-E 2623-2-2 nezbytné pro bezpecné nabijeni.
S tim souvisi i1 obsluha elektrického zdmku na nabijeci konektor, ktery znemoziuje
vytazeni zasuvky, dokud neni dokonceno nabijeni nebo neni ukonceno skrze odpojujici
tlacitko. Ridici jednotka tedy musi byt realizovana tak, aby byla plné komunikativni se
svym okolim. Musi byt tedy tvofena mikro€ipem S vyvedenym poctem patficnym

vstupl a vystupti.

5.1. Fyzicka realizace ridici jednotky nabijeni

Jako jadro ftidici jednotky je zvoleno Arduino nano [19]. Jadro Arduina je tvofeno
mikrocipem ATmega328 od firmy Atmel, jehoz operacni teplota se pohybuje v rozmezi
-55 az 125 °C [18]. Patii tedy do kategorie Grade 1 a je mozno ho bezproblémové
pouzit pro tuto aplikaci. Arduino bylo voleno z divodid jednoduché manipulace
a usnadnéni prace, nebot” disponuje velkym mnozstvim jiz predprogramovanych funkci
a navic velmi jednoduchym programovacim jazykem. Navic jeho velkou vyhodou je
pocetnd komunita, a s tim souvisejici pocet piedpfipravenych knihoven. Arduino nano
je, jak uz bylo zminéno, tvofeno ATmegou328 a ma k dispozici 14 programovatelnych
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digitdlnich vstupii a vystupti. Na nékterych ztéchto vstupl/vystupti jsou pak
programovatelné specialni funkce, jako naptiklad externi pieruseni na pinech 2,3,
sériova komunikace, SPI, nebo PWM. Napgjeni pro spravnou funkci Arduina je
Vv rozmezi 7 az 12 V, coz je idedlni hodnota pro vyuziti v elektromobilové siti, ktera je
bézné 12 V. Jedinou nevyhodou je vystupni napéti, které nese hodnotu 5 V a pro spinani
vétSiny automobilovych komponent, které jsou konstruovany pravé na 12 V, je nizké.

Z toho diivodu musi byt potfebné komponenty spinany pies tranzistor nebo relé.

Yitvo |

@%:V".
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Obrdazek 22: Arduino nano

5.1.1.Prvotni realizace

Navrh fidici jednotky je ndvrhem shieldu pro Arduino. Ke kazdému ovladacimu prvku
je tak pftifazen jeden nebo vice pini Arduina. Jak uz bylo zminéno, pozadavek na fidici
jednotku je jasny, schopnost ¢teni pilotniho signalu, pfedani informace o piipojeni
BMS, vyhodnoceni odpojeni na zakladé tla¢itka nebo pokynu od BMS. Z kapitoly 2.3.1.
je znamo, ze pilotni signal je vysilany nabijeci stanici. Po ptipojeni k automobilu se
k signalnimu vodici pfipne rezistor o hodnoté 2,74 kQ. Ten a ma obdélnikovy pribéh
0 hodnoté 9 V kladnych, 12 V zaporny a frekvenci 1 kHz. Tento signdl je nutno
detekovat. Signal je tedy nutno nejprve pomoci jednocestného usmeériovace ofiznout
pouze na kladnou polovinu. Kladnému signalu je poté nutno uzpisobit nap&tovou
hladinu na maximum 5 V, coz je maximalni povolend hodnota pro vstup na digitalni
piny Arduina. K ofiznuti bylo vyuzito neinvertujiciho komparatoru bez hystereze.
Ofiznuty pilotni signal o hodnoté¢ +5 V kladnych a 0 V je pfiveden na pin D3 u Arduina,
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ktery je schopen ¢ist frekvenci signalu. Pokud se tedy na ném objevi signal o frekvenci

1 kHz, vi, Ze doslo k ptfipojeni spravného nabijeciho konektoru a muize informovat

BMS.
CAN1500k Baud
T —
CAN1250 kBaud

CPS CP

VCu

—

CSS

l
1
P L3
>
L2

Obrazek 23: Blokové schéma prvni realizace komunikace

Komunikace s BMS probiha pomoci dvojice digitalnich signalt. Tyto signaly se
jmenuji CSS a CPS. Jedna se o dvojici tranzistori s otevienym kolektorem, pfi¢emz
CSS je vstupnim signdlem a CPS vystupnim signdlem. Pokud je do kolektoru CSS
piivedeno napéti 12 V, znamena to, Ze doslo k pfipojeni nabijeciho kabelu. Pokud je
potfeba nabijeni, posle zpét 12V signal tim, ze sepne vystup CPS. Signal CPS je pak
¢teny ve VChU. Elektronicky je pak tato komunikace feSena pomoci kaskadné
zafazenych tranzistord NPN a PNP, tak aby bylo mozno spinat zatéz v emitoru, do
kterého je priveden kolektor signalu CSS a led dioda, jejiz druhy konec je ptiveden na
CPS. Po sepnuti CPS signalu dojde k uzemnéni diody, jejimu rozsviceni a sepnuti
optocClenu, ktery je pfiveden zpét na vstup Arduina. Tim je oSetfena komunikace mezi
BMS a VChU. Po souhlasu od BMS pak VChU pfipina pomoci optoclenu druhy odpor
k pilotnimu signalu o hodnoté 1,3 kQ. Dochazi k sepnuti relé v kabelu i na desce VChU
pies pomocny kontakt relé a zprosttedkovani nabijeni. Zaroven deska blokuje pomoci
digitalnich vystupli méni¢e motoru, zapalovani a kabel nabijeni. Toho docili pomoci
unipolarnich tranzistord pfivedenych na digitalni vystupy Arduina. Nevyhodou tohoto
zapojeni je omezené Sifeni informaci. Mezi jednotkami se vyméiluje pouze dvojice
informaci o pfipojeni a o povoleni nabijeni. Cely proces se musi fidit pouze za pomoci
téchto signalt. Disponuje tedy velmi omezenym poctem stavill, které miZe poslat

jednotce nabijeni. Pouze informaci o pfipojeni nabijeciho konektoru a informaci zda
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mize nebo nemize nabijet. BMS disponuje Sirokym mnozstvim digitalnich vstupt
a vystupt, které mohou byt dodatecné ptivedeny na n€jaky z pini Arduina a ziskat tak
dalsi informace. V praxi to vSak znamena, co signal, to jeden vodi¢ tahnuty pies cely
automobil. Tim se odhaluje druhd nevyhoda, kterd stimto nepfimo souvisi a tim je
nulova spolehlivost, tedy pokud dojde k mechanickému pteruseni jednoho z vodici, ani
jedna z jednotek nema Sanci zjistit, Ze se na trase vyskytla chyba. V obou piipadech si
bude myslet, Ze je kabel bud’ nepiipojeny nebo neni povoleno od BMS nabijet. Proto se

u navrhu VChU celkem logicky pteslo na Sbérnici CAN.

Obrazek 24: Prvni realizace jednotky nabijeni (VChU verze 3)

5.1.2.Soucasna realizace

Jak uz bylo zminéno v ptredchozi kapitole, soucasna verze navrhu nabijeci jednotky
doznala ur€itych zmén. Nejvyznamnéjsi zménou byl ptechod na plné funkéni sbérnici
CAN nahrazujici tak dosavadni zptsob komunikace. Jadro jednotky zlstalo stejné jako
v pfedchozim piipadé a je tvofeno Arduinemnano. Tento typ vSak nedisponuje
schopnosti komunikovat pomoci CAN sbérnice. Z tohoto divodu doSlo k vyuziti
rozhrani SPI na pinech 10(SS), 11(MISO), 12(MOSI) a 13(SCK). Pies SPI je k Arduinu
ptipojeny CAN pievodnik MCP2515 o taktu 20MHz.
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Obrazek 25: Soucasné blokoveé schéma komunikace VChU

K ptevodniku je pak jesté pripojen CAN vysilac MCP 2551 zakonceny 120Q2 odporem
pro spravnou funkénost. Touto zménou ztratila fidici jednotka 4 digitaln€ vstupni piny
namisto puvodnich dvou, ale podstatné¢ se rozsitily moznosti z hlediska objemu
posilanych dat. Jednotka je tak rozSifena o cCteni proximity pinu, a to pomoci
jednoduchého napétového deélice ptivedeného na analogovy vstup Arduina schopného
méfit napéti, které odpovida hodnoté piislusného odporu obsazeného v PP pinu.
Informaci pak muze po CAN sbérnici poslat BMS, kterd muze naptiklad ptizpusobit
maximalni nabijeci proud velikosti nabijeciho kabelu, coz v pfedchozim feSeni nebylo
mozné. RovnéZ je zde zavedeno méfeni teploty Mennenkesu, a to z divodi otepleni,
pomoci NTC termistoru pfivedeného jako odporovy déli¢ na analogovy vstup Arduina.
Analogové vstupy Arduina jsou stejné jako digitalni vstupy omezeny maximalni
hodnotou +5 V stejnosmérného napéti, proto musi byt vstupni signaly omezeny na tuto
hodnotu. V ptipadé odporovych signalt (popsanych vyse) lze svyhodou vyuzit
vlastniho +5V zdroje Arduina a tyto signdly bezpecné €ist napiimo. Pokud se jedna
0 externi vstupy, které v drtivé vétS§iné mivaji napétovou hladinu 12 V, je nutno tuto
hodnotu omezit, a to bud’ pomoci napétového delice, komparatoru napajen¢ho z5 V
nebo v piipadé¢ digitalnich vstupti jednoduse pomoci tranzistoru. Obdobné pro vystup je
nutné vétSinu signall zesilit, zde se opét pfimo nabizi feSeni pomoci tranzistoru. Kromé
komunikace a rozsifeni periférii o dva analogové vstupy se dostalo zlepSeni 1 ¢tecimu
mechanizmu pilotniho signalu. Oproti pfedchozi verzi piibyl kvili spolehlivosti
zdvojeny mechanizmus spindni 1,3kQ odporu pfipinaného k pilotnimu signélu.
Zdvojeni ma =zajistit sprdvnou funkcnost v piipadé, Ze doje k poskozeni jednoho
z optoClenti. Dale pak bylo rozsifeno i1 Cteni informaci z pilotniho signalu. Dosavadni
jednotka z pilotniho signalu cetla pouze informaci o kmitoCtu, ¢imz zjistovala
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pfitomnost nabijeciho kabelu. Pfidanim dolni propusti za pilotni signal je mozno ziskat
informaci o velikosti napéti zavislém na stiid¢ pilotniho signalu a tim i o velikosti
aktualniho nabijeciho proudu, coz je opét velmi uzitecnd informace, at’ uz pro uzivatele
jako takového, formou naptiklad signaliza¢niho lebaru na zobrazovacim displayi nebo
opct jako zpétnd vazba pro BMS, kterd tak miize upravovat parametry nabijeni
apozadavky na nabijecky. Ostatni externi vystupy z VChU zistali totozné
s predchozimi verzemi, tyka se to zdmku Mennenkesu, tlacitka se signalizaci, blokace
zapalovani a méni¢e pohonu. Zaroven s pifechodem na sbérnici CAN bylo mozno
vypustit relé pro silovy pifivod k nabijeCkam, protoze tato ochranna relé jsou
integrovana Vv nabijeci stanici nebo kabelu. Zaroven jsou bezpeénostni relé obsazena
Vv nabijeckach a jak BMS, tak VChU mohou pomoci CAN poZadat o jejich odpojeni.
Tteti bezpecnostni relé v fadé tak jsou zbyte¢nd. Tim dosSlo k obrovské integraci
jednotky Vv podstaté jenom na rozméry Arduina, nebot’ veskeré komponenty se vejdou
pod ngj. Soucasna deska tak méa rozméry 60 mm na vySku a 40 mm na Sitku, oproti
pivodni verzi srozméry 65mm vySky a 106 mm Sitky. Doslo tak ke skoro

trojnasobnému zmenseni.

Obrazek 26: Layout soucasné realizace



Obrazek 27: VChU Verze 9.

5.2. Softwarova realizace nabijeci jednotky
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rozdélit na dvé ¢asti. V prvni fadé je nutno implementovat funkéni CAN protokol pies
SPI sbérnici a spravné nastavit pfenosovou rychlost a tvary datovych ramct posilanych
po CAN sbérnici tak, aby zafizeni na druhé stran€, v tomto piipadé nejcastéji BMS,
bylo schopno spravné tyto zpravy identifikovat a naopak, aby fidici jednotka byla
schopna spravné identifikovat odpovédi posilané od BMS. Z tohoto diivodu je tato
kapitola rozdé€lena do dvou ¢asti, z nichz prvni je pravé vénovana implementaci CAN
sbérnici a Gpravé datového ramce pro konkrétni BMS pouZivanou v elektromobilu eSus.
Druha cast je pak samotny cyklus fidici jednotky, ktery byl uz nastinén v kapitole
fyzické realizace, ale pro spravnou funkcénost je nezbytny postupny sled cykli
a instrukci zajiSt'ujici jednak spravnost a jednak bezpecnost pii nabijecim procesu,
a ackoliv vlastni cyklus fidici jednotky neni nijak slozity, zaslouzi si zvlastni popis

z diivodt pribliZzeni funk¢nosti a pracovniho postupu fidici jednotky.

5.2.1.Komunikace po sbérnici CAN

Pro komunikaci po sbérnici CAN byly vyuZity nékteré z vetejné dostupnych knihoven

podporujici komunikaci po SPI a CAN vypracované pro platformu Arduina, a které jsou
1
|
|
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pripravené piikazy pro tvorbu a odeslani datového ramce CAN sbérnice pies SPI
rozhrani. Limitovany jsou pouze nastavenim casovaciho registru pro pfislusny takt
navrzeného CAN vysilace, ktery je vtomto piipadé 20 MHz, zatimco hodnoty
V knihovnach jsou navrzeny pro takt 16 MHz, a proto je nutné hodnoty registrii
prepocitat a doplnit. Potfebné hodnoty segmentti jsou vypocitany v kapitole 3.3. Piikazy
pro odesilani ramce jsou can.sendFrame(); a can.readFrame(); pro pfijmuti. Parametry
pro poslani ramce jsou tak dle oc¢ekavani: ID ramce, volba, zda se jednd o rozsifeny
ramec, délka datové Casti a posilana data. O ptibaleni nezbytnych ¢asti rdmce jako je
SOF, CRC nebo konec ramce se postara knihovna sama. K propojeni VChU k BMS se
vyuzije softwaru volné staZitelného pro Orion BMS, ktery slouZi k nastaveni funkce
BMS. Konkrétné pies cestu CANBUS Setting/ Edit CANBUS message se zobrazi okno
S nastavenim tvaru rdmcua vysilanych a pfijimanych skrz BMS. V horni ¢asti okna se
nastavi ID rdmce, ktery bude vysildn do VChU a poté délka datové oblasti, v tomto
ptipadé postaci pouze dva byty. Prvni byte je nastaveny na custom flags, druhy bude
CRC soucet. V okn¢ Messsage settings se zvoli rdmec na vysilani a na jakém CAN
okruhu bude vysilan, nebot’ BMS disponuje dvéma okruhy. Je zde moznost nastaveni
roz$ifeného ramce nebo podminéného odeslani, napiiklad pfi nabijeni nebo pfi pfiprave
K nabiti. Dal$im krokem je nastaveni piiznaku. Ptes tlacitko Edit Flags se otevie okno
S nastavenim ptiznaki, ve kterém se zvoli jako aktivni ptiznak 0. Na bit nula se ptifadi
Charge power Signal. Pokud bude CPS aktivni, bude mit byte CustomFlags hodnotu

0x01, v opaéném piipadé bude nulovy.
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Obrdzek 28: Orion BMS utility nastaveni CANBUS

Pokud VChU detekuje ramec s ID nastaveném v BMS a hodnotou 0x01, vi, Ze mé od
BMS povoleno nabijet. Stejnym postupem se nastavi 1 rdmec pro piijimani CSS signélu.
Timto zpisobem se docili moznosti poslat signdly CSS a CPS po sbérnici
CAN.Vzhledem k tomu, Ze Orion BMS disponuje dvéma CAN konektory, je mozné
posilat ramce z jednoho portu na druhy. Je tak mozné pieposlat zpravu z okruhu portu
CANI na port CAN2, BMS pak funguje jako brana a propousti jednotlivé ramce. Je
tedy mozné poslat zpravu z okruhu CAN1, kde jsou pfipojeny nabijecky, BMS a EVSE
VChU na okruh druhy a dostat tak zpravu az k fidici jednotce. Jedinym omezenim je
totozné ID zafizenich pro obé CAN sbérnice, nebot BMS zpravy pouze opakuje.
Vyhodou jsou pak rizné€ nastavitelné rychlosti pro CAN sbérnici. Prvni okruh tak maze
béZet na 250 kBaud a druhy na 500 kBaud, jako v tomto piipadé, kdy je omezen prvni
CAN okruh z divodu maximalni rychlosti CAN modulu u nabijecek.

5.2.2.Pracovni cyklus VChU

Prvnim bodem je sprdvné priivodni nastaveni Arduina. To se provadi na zacatku
spousténi a je provedeno vzdy pouze jednou, nebot’ poté Arduino jiz pracuje v cyklu
a zpét na zacatek se nevraci. V tomto navésti se nastavuje rychlost CAN, ktera je 250
kBaud a dale je zde mozné nastavit filtry pro pfijimani CAN ramct, nebo jejich masky.

To se provadi piikazy CAN.init_Filt(); a nebo CAN.init_Mask();.




void setup() |

START:

charge = 1;

// put yvour setup code here, to run once:
i (CAN OK == CAN.begin(CAN_20 250KBF3));
else
{

delay (100}
goto SIARTI;
}
CAM.init Filt{0, 0, Ox04);
pinMode (pin3, INPUT);
Mode (pind, OUTEUT);

ode (pin%, OUTFUT);
ode (ping, OUTEUT) ;|
pinMode (pin7, OUTEUT) :

}

Obrazek 29: Vychozi nastaveni VChU

Dale se zde nastavi, ktery pin Arduina je povazovan za vstupni a ktery za vystupni.
Nastaveni pinli pro SPI rozhrani se zde jizZ neprovadi, protoze jejich inicializace je
zakomponovana v knihovné pro SPI a probéhne tedy s implementaci knihovny
#includeSPI.h. Nastaveni digitalnich vstupti probihda piikazem PinMode(c. pin,
OUTPUT/INPUT);. Samotny cyklus jednotky zacina detekci CP signalu, ten ma
frekvenci 1 kHz a je pfipojen k pinu 3. Ptikazem pilotf = pulseln(pin3, HIGH); dojde ke
¢teni a naslednému uloZeni vstupni frekvence na pinu 3. Pokud bude na vstupu pinu 3
signal s frekvenci pravé 1 kHz, odpovid4 ulozend hodnota jedni¢ce, znamena to, Ze
frekvence je meéfena v kilohertzich. Jestlize bude hodnota v proménné pilotf rovna
jednicce, detekuje, Ze byl pfipojen spravny kabel a mtze o jeho pfipojeni informovat
BMS. Po detekci kabelu jesté¢ dojde k ¢teni analogového vstupu, na ktery je pfipojen
signal z PP. Vstup ma rozpéti mezi 0 a 5 V stejnosmérného napéti. Tomu odpovida
vstupni hodnota z digitdlniho pfevodniku 0 az 1023. 5 V na vstupu tedy odpovida
hodnoté 1023. Z tabulky 6 je znama hodnota napéti odpovidajici prislusnému kabelu, ke
které potom staci pfifadit ptislusnou digitalni hodnotu. Intervalu hodnot je ponechana
mirna tolerance vzhledem k chybam pievodniku, nebo neptesné hodnoté odporit na

délici PP.

Po detekci piipojeni a hodnoty kabelu je celd informace vyslana ptikazem

CAN.sendFrame(0x01,len, 2, stmp); po CAN k BMS



PPvalue = analogBead{Analogl):

if (PPvalue>150z:zPPvalue<250) cablevalue = 13;
if (PPvalue>350sz:sPPvalue<450) cablevalue = 1&;
if (PPvalue>550z:zPPvalue<g50) cablevalue = 32;
if (PPvalue>&5lszsPPvalue<750) cablevalue = &4;

Obrazek 30: Cteni PP signdlu

. Proménna stmp je pole obsahujici dva byty, cable value a 0x01 znacici, ze doslo
K pripojeni kabelu. Poté poslouchd informace z CAN sbérnice a filtruje ty od BMS.
Pokud BMS nabijeni nepovoli, nabijeci cyklus konci a kabel je mozno odpojit. Pokud
nabijeni povoli, tedy pfijde rdmec v pfednastaveném tvaru, zaktivni se vystupy pro
pripojeni rezistoru, zamek Mennenkesu, blokaci ménice a zapalovani a program spada
do vlastniho podcyklu, ktery se opakuje po celou dobu nabijeni. V tomto cyklu jsou
¢teny hodnoty z analogovych vstupti A7 a A6, na kterych se méti teplota Mennenkesu
a hodnota stfidy pilotniho signalu. Ob& hodnoty jsou posilany spolec¢né s informaci
0 kabelu a signalizaci ptipojeni po CAN dale k BMS a odtud k zobrazovacimu zafizeni
uvnité automobilu. Zaroven jsou kontrolovany podnéty, které by mohly ukondit
nabijeni. Mezi tyto podnéty patii bud’ uZivatelské ukonceni pomoci tladitka, anebo
ukonceni nabijeni od BMS. Zatimco ukoncéeni od BMS je realizovano CAN sbérnici,
podnét od tlacitka je realizovan digitalnim vstupem na pinu 8. Zaroven je nabijeci
cyklus ukoncen 1 v pfipadé odpojeni pilotniho signédlu, ackoliv je to vzhledem
K uzamknuti Mennenkesu nepravdépodobné, mize dojit k fyzickému pteruseni
nabijeciho kabelu. Pokud by doSlo k takovym krajnim situacim, jako napiiklad
k vypadku proudu béhem nabijeni nebo k pfeseknuti kabelu, neskon¢i tak jednotka
zaseknuta v nabijecim cyklu. Po ukonceni nabijeni, at’ uzZ vynuceného nebo ptirozeného,
dojde k ukonéeni cyklu a deaktivaci vSech vystupii, po nichZ je mozno nabijeci kabel
odpojit. Cely nabijeci proces je doprovazen signalizacni diodou, ktera je soucésti
ukoncovaciho tlacitka a je umisténa pobliz zasuvky Mennenkesu Vv zadni ¢asti vozu.
Signaliza¢ni dioda je neaktivni a po piipojeni kabelu dojde k jejimu rozsviceni. BEhem
nabijeciho cyklu blika s intervalem jedné vtefiny a po dokonceni opét sviti. Pokud tedy
dioda sviti je mozné kabel odpojit a to jak pfed nabijecim cyklem tak i po ném. Po
odpojeni nabijeciho kabelu je dioda opét neaktivni. Cely pracovni cyklus VChU, jak je
Vv této kapitole popsan, je pro lepsi predstavu doplnén o vyvojovy diagram a celkovy

kod, ktery se nachazi v ptiloze k diplomové praci.



6. Navrh centralni ridici jednotky
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samostatné. Centralni jednotka ma funkci stmelujiciho prvku, nebot’ vSechny jednotky
propojuje. Podobné jako v béznych automobilech i elektromobil disponuje dvéma CAN
okruhy, protoze nékteré zpravy je potieba posilat ¢astéji nez jiné a na jedné sbérnici by
zbyte¢né mohlo dochazet k prodlevam u dualezitych zprav. Centralni jednotka tak
rozdéluje zafizeni do dvou okruht, ale vzhledem k tomu, Ze naptiklad zobrazovaci
display potiebuje informace 1 od méni¢li pohonu, méla by umét 1 n&které zpravy
pieposilat z jedné sbérnice na druhou. Dal§imi funkcemi, které muize fidici jednotka
zastavat je ovladani jednoduchych prvka, naptiklad svétel, pokud se nepouzivaji slozité
osvétlovaci mechanizmy, jako jsou adaptivni nebo maticové svétlomety, které maji
vlastni fidici jednotku. Jako jadro centralni jednotky bylo zvoleno opét Arduino,
tentokrate DUO. Vyhodou DUA jsou dvé separatni CAN sbérnice a vysoky pocet
digitalnich vstupti a vystupu plus dal$i vyhody tykajici se Arduina zminéné v kapitole
5.1. Nevyhodou je pomérné velky rozmér, a také to, Ze pro spravnou funkcénost CAN

sbérnice je nutno doplnit na vystupy CAN transceivery.

VCU

Digital 10 Analog 10

Zobrazovaci Hlavni ménic
jednotka pohonu

Volici paka Asistencni
pohonu I ménié pohonu CAN1 500k Baud

CAN1 250 kBaud
BMS Nabijeéka 1
CAN2 500 kBaud

Nabijecka 2 Nabijecka 3 EVSE

Obrazek 31: Schéma soucasného propojeni jednotek v elektromobilu




6.1. Fyzicka realizace centralni Fidici jednotky

Podobné jako u VChU je u VCU navrhnuty shield pro Arduino doplnény o potfebné
funkce. Vzhledem k tomu, ze v po¢atku navrhu nebyla k dispozici vSechna zafizeni,
ktera by méla VCU spravovat, je shield vypracovan v modularni podob¢ tak, aby bylo
mozno jednotlivé periferie podle potfeby piipojovat a odpojovat a testovat tak jejich
propojeni. VCU je tedy v soucasné dob¢ v testovaci podobé¢, coz sice nema zadny vliv
na jeji funkénost, ale do budoucna se ur€ité bude jeji vzhled ménit s tim, jak budou
konkrétni zafizeni pfifazena konkrétnim pintim a postupné budou implementovana na
desku. Zakladem VCU jsou dva okruhy CAN sbérnice, pro ty ma Arduino vymezené
piny CANRX a CANTX pro prvni sbérnici a pro druhou jsou to piny DACO a pin 53.
Vychazi se tak ze schématu Arduina DUE[21] a z datasheetu pro Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3, ktery je jadrem Arduina a kde jsou tyto funkce na téchto pinech
popsany. Jak uz bylo popsano v uvodu kapitoly, je nutno rozsifit vystupy Arduina
0 CAN transceivery, v tomto piipadé se vSak nejedna o MCP 2551, jako v pfipadé
VChU, ale byly zde pouzity transceivery SN65SHVD234D z divodu pracovniho napéti
3,3 V, které je stejné jako pracovni napéti u Arduina DUE. Oba transceivery jsou

ukonceny 120€Q2 odpory, tak jak si to zdda CAN sbérnice.
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Obrazek 32: Layout VCU



http://www.atmel.com/Images/Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-11057-32-bit-Cortex-M3-Microcontroller-SAM3X-SAM3A_Datasheet.pdf
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Obrazek 33: Arduino DUE
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Z kapitoly 2.3.1. je znamo, zZe je potieba 9 digitalnich vstupi a 9 vystupii pro oSetieni
osvétleni vozu. K vystuptim z centralni jednotky jsou pak pfivedena jednotliva svétla.
Protoze svétlomety a dal$i svétla, tak jako vétSina komponent uvniti vozu, jsou
napajeny 12V napétim a vystup z Arduina je pouze 3,3 V, proto je potieba toto spinaci
napéti zesilit. Podobné jako u VChU postaci k zesileni tranzistor. U VCU je k zesileni
pouzito kaskadni fazeni bipolarnich tranzistort NPN a PNP. Je to z toho diivodu, aby se
usetiil jeden vodic tazeny ke spinanému zatizeni. K zafizeni se tak tdhne pouze digitalni
vystup z emitoru PNP tranzistoru, ktery se pfipoji na kladnou ¢ést zatizeni. Zaporna se
pfipoji ke karoserii vozu, ke které je pfipojen zaporny potencidl podobné jako
U normalnich vozl. Podobné feseni jako u digitalnich vystupti, ale v opacném sméru, je
nutné realizovat u digitalnich vstupti. Vstupni napéti pro logickou jedni¢ku Arduina je
3,3 V, ale vétSina vstupnich signdli mé opét hodnotu 12 V. Pro spindni je vyuzit
MOSFET tranzistor IRLMLO0040, ktery ma do drainu pfivedeno napéti 3,3 V pies
10 kQ odpor a vystup spinace je piiveden do Arduina. Do gate MOSFETU je potom
piiveden vstupni signal od zafizeni. Tranzistor se tak pii piivedeni napéti otevira.
Vyhodou je pomérné Siroky napétovy rozsah vstupnich signall. Jak jiz bylo zminéno

v uvodu kapitoly, je VCU provedena modularné. Praxi je to feSeno tak, ze vSechny




vystupy jsou vyvedeny na hiebinkové konektory a to jak piny Arduina nebo obé CAN
sbérnice, tak prave 1 digitalni vstupy a vystupy a také tii hladiny napéti, 3,3, Sa 12 V.
Toto feSeni umozni variabilitu, co se tyce jednotlivych pozadavkt. Pokud se napiiklad
bude chtit digitalnim vystupem 22 spinat 12V zatéz, staci na panelu vystupl spojit pin
22 s pinem MCUOUT a na pin UCC pripojit 12 V. Pokud bude potieba spinat pouze
5V, staci na UCC piivést 5 V, nebo pokud bude potieba pouzit jiny digitalni vystup,
sta¢i na MCUOUT pfipojit patfi¢ny pin. Stejnym zpisobem funguje i vstup do VCU. Na
panel s digitalnimi vstupy je na pin DI pfiveden libovolny digitalni signal a na pin
MCUIN libovolny pin Arduina. DalSim rozsSifenim VCU jsou rozsifené analogové
vstupy A0 a A1l o napétovy sledovac¢ a dolnopropustni filtr. Tyto vstupy jsou piipraveny
pro snima¢ polohy plynového pedalu, druhy vstup je poté rezervovany pro jiny
analogovy vstup. Pokud by bylo potteba pomoci VCU sledovat vice hodnot, jsou
pfipraveny piny pro dalsi analogové vstupy A2 az All, ke kterym mize byt pfipojen

potiebny modul.

Obrdzek 34: VCU verze 3

6.2. Softwarova realizace centralni jednotky

Softwarovy chod VCU spociva v dvojici CAN okruhil. Jednotka by méla byt schopna

komunikace se vSemi zafizenimi ve voze a méla by umét poskytovat informace
1
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Z jednoho okruhu na okruh druhy. Podobné jako u VChU je vyuzito knihovny pro
Arduino, ktera ma tyto funkce obsazeny. Ptikazy pro odesldni a piijem jsou pak
podobné jako u VChU pres ptikaz CAN.sendFrame(). Jedinym parametrem funkce send
je proménna frame. Ta je datového typu struct a obsahuje znamé prvky jako ID, zda se
jedna o rozsifeny ramec, délku posilanych dat a samotné data. Ty je mozno zapisovat po
jednotlivych bytech ptikazem frame.data.Byte[cislo bytu 0 - 7] = zapsana hodnota;,
nebo po hornich a dolnich étyfech bytech piikazem frame.data.HIGH/LOW = zapsand
hodnota. Pfenosové rychlosti sbérnice se nastavuji piikazem CAN. begin(prenosova
rychlost). Vyhodou oproti ArduinuNanu je, ze DUE ma CAN pievodnik jiz
implementovany v procesoru a neni tak potfeba dopocitdvat hodnoty pienosovych
rychlosti jako u VChU, protoze rychlosti pfenosu v knihovné sedi taktu krystalu pfi
MCU. Jednotlivé CAN sbérnice jsou rozliSeny pouze Ciseln¢ na CANO a CANLI,
pficemz CANO lezi na pinech CANTX, CANRX a sbérnice CAN1 na pinech DACO
a 53. Obé¢ sbérnice funguji samostatné a je tedy mozné ramec z jedné sbérnice pieposlat
na druhou sbérnici se zménénym Identifikatorem. Toho se vyuzije naptiklad pti posildni
informaci o ota¢kach motoru z motorové jednotky na zobrazovaci display, nebo pokud
pfi nabijeni je mozno blokovat ménic¢e motoru pomoci CAN sbérnice a usetiit tak dalsi
signal od VChU. Ackoliv by se mohlo zdat, ze rozdéleni na dvé CAN sbérnice je
zbytecné, ve skutecnosti uleh¢i provozu na sbérnici, protoze ¢im méné zafizeni na
sbérnici je, tim rychlejsi je jeji provoz a tim méné Casto dochazi ke kolizi. Zprav, které
je potieba pieposilat mezi jednotlivymi sbérnicemi, neni takovy pocet a pokud by
vSechna zafizeni zlstala na jedné sbérnici, znacn€ by zpomalovala jeji chod, zvlasté

v momentg, kdy by jich byl vétsi pocet, nez je doposud.

CAN_ FEAME incoming;
CAN FEAME outgoing;

Canl.read{incoming) ;
if{incoming.id == 0x500)

{
gutgoing = incoming;
gutgoing.id = O0xe00;

Canl.sendFrame (outgoing) ;

1

Obrazek 35: Preposilani informaci z ménice na zobrazovaci display



Proto se rozdéleni na dvé sbérnice jevi jako optimalni. Ze souc¢asné¢ho propojeni je tak
potieba pouze od motorii posilat informace na zobrazovaci display, protoze informace
0 blokovani je posilana digitalnim signalem z VChU. Pokud by se blokace feSila
pomoci CAN, bude nutné pieposilat zpétné¢ jeste¢ tuto informaci z BMS na ménice

motoru.

Dalsi funkci piifazenou k VCU je ovladani svétlometd, to je feSeno pro klasické
svétlomety, tak jak jsou znamy ze starSich vozi. To znamend, Ze svétlomety nemaji
vlastni fidici jednotku a nejsou samostatné spravovany. Na funkci svétel postaci
jednoduché ovladaci ptikazy jako, kdyz je stisknuté tlacitko, rozsvit’ svétla. Z tohoto
pohledu by se daly svétlomety délit na ty, které se rozsvécuji po stisku tladitka a po
stisku toho samého tlacitka opét vypinaji, jako jsou obrysova a potkdvaci svétla, svétla
vystrazna nebo obé mlhovky a na svétla, u kterych je spinac¢ sepnuty trvale, jako jsou

zpatecni a brzdova svétla, svétla dalkova a svétla smérova.

if (digitzlBead(23)== HIGH =z obrys == 0}
{

digitalWrice (22,HIGH);

cbrys = 1;
}
if ({digitelRead(23)== HIGH =z obrys == 1}
i

digitalWrite (22, LOW) ;

cbkrys = 0;

Obrazek 36: Spinani jednotlacitkovych svétel

Z obrazku 36 je vidét teSeni prvni kategorie svétel, u kterych se pii sepnuti, nebo
vypnuti svétel se nastavuje piiznak obrys. Podobny ptiznak se nastavuje i u ostatnich
svétel. Tento piiznak je datového typu boolean a jednd se o jeden bit. Slouzi k tomu,
aby bylo mozné poslat na zobrazovaci display informaci o tom, které kontrolky jsou
prave rozsviceny. Kazdy pfiznak ma svoje misto v jednom bytu CAN ramce, které jsou
znazorneény v tabulce 7. Je zde vidé€t, Ze na odeslani informace sta¢i jeden byte, protoze

informaci o zafazeni zpateCky poskytne jiz zobrazovaci jednotce DSG.



Tabulka 7: Hodnota bitii osvétleni

Obrysova | Potkavaci | Predni Zadni Brzda Délkova Levy Pravy
svétla svétla mlhovka | mlhovka svétla blinkr blinkr
00000001 | 00000010 | 00000100 | 00001000 | 00010000 | 00100000 | 01000000 | 10000000

Pokud budou vsechna zafizeni rozsvicena, bude hodnota bytu 0xFF. Tento ramec se

poté posle zobrazovaci jednotce po CANO. Posledni funkci je ¢teni polohy plynového

pedalu, to je realizovano analogovym vstupem AOQ. Ten bude piipojen k jezdci

potenciometru plynového pedalu napdjen¢ho z 3,3 V, protoze maximalni vstupni

hodnota Arduina je prave 3,3 V. Této hodnoté pak odpovidd hodnota z digitdlniho

prevodniku 4096. Data ze ¢teni pak budou posilana k motorovému ménici pres CAN1.



7. Shrnuti

Vystupem prace je realizace dvojice fidicich jednotek. Prvni jednotka obstarava
a zprostfedkovava nabijeni. K tomuto ukolu je vybavena c¢tenim pilotniho signalu
prichédzejiciho z nabijecich kabelll nebo stojanovych nabije¢ek. Naslednou informaci
zpracuje a uvédomi pfislusnou jednotku, v tomto ptipadé BMS. Celd komunikace je
koncipovana pro BMS firmy Orion a pro pilotni signal tak, jak je definovan podle
normy IEC 62196. BMS poté povoluje nabijeni, na které jednotka reaguje ptisluSnymi
kroky. Celd komunikace probiha pomoci CAN sbérnice, kterou je tato jednotka
vybavena. Ramce vysilané a pfijimané jednotkou jsou upraveny do tvari ramcu
ptijimanych a vysilanych Orion BMS. Jejich tvar a nastaveni bylo ziskano pomoci
softwaru Orion BMS utility. Druhou jednotkou je jednotka centrdlni. Hlavni ulohou
centralni jednotky je schopnost pomoci dvojice nezavislych CAN sbérnic spravovat
ostatni zafizeni ve voze. K realizaci obou téchto jednotek byla vyuzita platforma

Arduina, pfedevs§im kvili jeho snadné pouzitelnosti.

Obrazek 37: Test detekce pilotniho signalu a poslani CAN zpravy VCU

Vzhledem k nedostupnosti nekterych komponent uvniti vozu a vzhledem k casovym

moznostem nebylo mozno otestovat obé jednotky uvniti vozu. Byla vSak testovdna



schopnost ¢teni pilotniho signalu pomoci Open EVSE a funkénost digitalnich vystupt
u jednotky zprostfedkujici nabijeni a funkénost CAN sbérnice obou jednotek. V ramci
otestovani byl pomoci EVSE, které je soucasti kazdé nabijeCky, vyslan pilotni signal.
Informace o jeho detekci pak byla poslana pomoci CAN na centralni jednotku. Pokud

jednotka zachytila ramec, rozsvitila na svém digitalnim vystupu diodu.

Obrdzek 38: bet-eklce CAN ramce

Je tedy vidét, ze CAN sbérnice centralni jednotky je plné funkéni a k implementovani
do automobilu sta¢i ziskat tvary ramct konkrétnich zafizeni a jejich funkce fiditelné

skrz CAN podobné jako VChU a BMS.
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pro tyto zafizeni centralni jednotku. Dal$im bodem prace bylo seznameni se s principem
nabijeni elektromobilu a navrhnout podpturnou jednotku pro zprostfedkovani nabijeni.
Pokud by se tedy cile prace rozdélily do dvou bodl, je vysledkem prvniho bodu
modularni jednotka s dostate¢nym poctem analogovych a digitalnich vstupi a vystupti
pro spravovani komponent uvniti vozu. Na tyto vstupy je pfivedeno ovladani svétel
vozu a snimac¢ polohy plynového pedalu. Hlavnim bodem je implementace CAN
sbérnice, po které lze spravovat veskera zatizeni vozu. Druhym bodem je jednotka
nabijeni. Ta je schopna zpracovavat komunikacni signal nabijecek tak, jak je normovéan
podle IEC 62196 a na zakladé toho je schopna signal zpracovat. Dal§im roz§ifenim je
pak komunikace po CAN sbérnici s konkrétni BMS a zprostfedkovani nabijeni.
Vysledkem prace je tedy dvojice desek ploSnych spojli, které jsou schopné po CAN
sbérnici komunikovat s komponenty uvniti vozu a plnit jimi oekavané tkoly. Bohuzel
se z Casovych duvodi nepovedlo ob¢ jednotky pIné€ otestovat uvniti automobilu
S konkrétnimi zatizenimi. Z tohoto diivodu by se dal$i pokra¢ovani této prace mélo
ubirat timto smérem. Co se tyCe jednotky nabijeni, je jeji souCasna funkcnost plné
vyhovujici, proto se jeji dalsi vyvoj bude ubirat smérem integrace a ptechodu z Arduina
na nékteré komercnéj$i feSeni. V tuto chvili je nejblizSim redlnym krokem
implementace Atmegy328 piimo na desku VChU namisto stavajictho ArduinaNano.
U centralni jednotky se po kompletaci vSech zatfizeni spravovanych po CAN sbérnici
a otestovani tvaru ramci opusti od modulového tvaru jednoty. Dalsimi kroky pak

podobné jako u VChU bude piechod na samostatny procesor.
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D Zdrojovy kod VChU

#include<mcp_can.h>
#include<mcp_can_dfs.h>
#include<SPIl.h>

constint SPI_CS_PIN = 10;
MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN);
int pin2 = 2;

int pin3 = 3;

int pin4 = 4;

int pin5 = 5;

int pin6 = 6;

int pin7 = 7;

int pin8 = 8;

int pin9 = 9;

int pin10 = 10;

int pin1l1=11;

int pin12 =12;

int pin13 =13;

int Analog0 = AO;

int analog6 = A6;

int analog7 = A7;
unsigned long pilotf;
intPPvalue;
charcablevalue;
unsignedcharbuf[8];
int konec = 1;
intcharge;

voidsetup()
{
START:
charge = 1;
// putyoursetupcodehere, to run once:

if(CAN_OK == CAN.begin(CAN_20_250KBPS));
{

delay(100);

goto START;

}

CAN.init_Filt(0, 0, 0x04);
pinMode(pin3, INPUT);
pinMode(pin4, OUTPUT),
pinMode(pin5, OUTPUT),
pinMode(pin6, OUTPUT);
pinMode(pin7, OUTPUT);
}

voidloop()
{

unsignedchar len = 0;
unsignedcharcanld = 0;
BEGIN:
// putyourmaincodehere, to run repeatedly:
pilotf = pulseln(pin3, HIGH);
while (pilotf == 1 &&charge == 1)
{




digitalWrite(pin9, HIGH);

pilotf = pulseln(pin3, HIGH);

PPvalue = analogRead(Analog0);

if (PPvalue>150&&PPvalue<250) cablevalue = 13;
if (PPvalue>350&&PPvalue<450) cablevalue = 16;
if (PPvalue>550&&PPvalue<650) cablevalue = 32;
if (PPvalue>651&&PPvalue<750) cablevalue = 64;

unsignedcharstmp([2] = {1, cablevalue};
CAN.sendFrame(0x01,len, 2, stmp);
delay (1000);

CAN_1:

if(CAN_MSGAVAIL == CAN.checkReceive())
{

unsignedcharcanld = CAN.getCanld();

}
delay (100);

if (canld=0x04)
{

CAN.readFrame(&len, buf);
if (len == 2 &&buf[0] == 1 &&buf[1]==0)

{
digitalWrite(pin4, HIGH);
digitalWrite(pin5, HIGH);
digitalWrite(pin6, HIGH);
digitalWrite(pin7, HIGH);

konec = 0;

}

elsegotoBEGIN;

while (konec==0)
{
pilotf = pulseln(pin3, HIGH);
CAN.readFrame(&len, buf);
if (digitalRead(pin8)==HIGH) konec = 1;
if (pilotf != 1) konec = 1;
if (len == 2 &&buf[0] == 0 &&buf[1]==0) konec = 1;
digitalWrite (pin9, HIGH),
delay(1000);
digitalWrite (pin9,LOW);
unsignedchar duty = analogRead(analog6);
unsignedcharcabletemp = analogRead(analog7);

unsignedcharsendinfo[4] = {cabletemp,duty,cablevalue, 1};

CAN.sendFrame(0x05,len, 4, sendinfo);
}
digitalWrite (pin9, HIGH),
digitalWrite(pin4, LOW);
digitalWrite(pin5, LOW);
digitalWrite(pin6, LOW);
digitalWrite(pin7, LOW);
charge = 0;
}
elsegoto CAN_1;
if (pilotf 1=1)
{
charge = 1;
digitalWrite (pin9, LOW);
}
}
}



E Vyvojovy diagram VChU

e pripojen 1 kHz ?
a nabijeni ON?

Cti hodnotu PP
Uvédom BMS
LED ON

CP rezostor ON
Zamkni konektor
Zapalovani, méni¢

OFF

posli stfidu, teplotu
LED blink

Nabijeni povoleno

lacitko zmacknuto? nebo
kabel odpojen? nebo —
CPS off?

CP rezostor OFF
Odemkni konektor
Zapalovani, méni¢ ON
LED stop blink
nabijeni nepovoleno

Je kabel
odpojen?

YES




