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DCCS-ECU JAKO INNOWACYJNA JEDNOSTKA KONTROLNA DLA
APLIKACJI EV I HEV

DCCS-ECU AN INNOVATIVE CONTROL AND ENERGY MANAGEMENT
MODULE FOR EV AND HEV APPLICATIONS

Streszczenie: Impact Clean Power Technology S.A (ICPT S.A.) opracowala uniwersalng i skalowalng elek-
troniczng jednostke sterujaca dedykowana do pojazdow elektrycznych (EV) i hybrydowych (HEV), ktora
spetnia funkcje inteligentnego zarzadzania zréznicowanymi funkcjami pojazdu. Na przykladzie tego systemu
zaprezentowano sposob zarzadzania przeptywem energii w pojezdzie elektrycznym z uwzglednieniem uwa-
runkowan majacych wptyw na optymalne wykorzystanie z gromadzonej energii.

Abstract: Impact Clean Power Technology S.A. (ICPT S.A.) has recently developed an innovative, universal,
and scalable electronic control unit for electric (EV) and hybrid (HEV) vehicles which fulfils intelligent man-
agement functions. One of the main problems of modern EVs is energy management. Proposed ECU (Elec-
tronic Control Unit) addresses this issue by performing the optimisation of energy consumption, higher power

performance, real time power distribution which results in vehicle range extension.
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1. Wstep

Rozw¢j pojazdéw elektrycznych powoduje ko-
nieczno$¢ stosowania w samochodach nowej
generacji uktadow elektronicznych i kompute-
row poktadowych ECU (Electronic Control
Unit), ktore przeznaczone bedg do zarzadzania
praca catego samochodu elektrycznego lub
hybrydowego w zakresie baterii oraz napedu
elektrycznego. Oferowane na rynku pojazdy
elektryczne lub hybrydowe posiadaja drogie
i skomplikowane dedykowane komputery ECU,
ktore albo nie sa dostepne na rynku dla nowych
podmiotow inwestujacych obecnie w pojazdy
elektryczne (poniewaz sg zastrzezone dla wiel-
kich koncernéw motoryzacyjnych, co jest ty-
powa praktyka) lub poprzez to, ze przeznaczone
byty do innych zastosowan, ich integracja jest
droga i skomplikowana. Oczywiscie budowa
takich systemow jest ekonomicznie uzasad-
niona dla firmy upatrujacej sukcesu w dostar-
czeniu tylko jednego produktu lub ich rodziny
na rynek. Przedstawiana jednostka to odpo-
wiedz na ten problem i ma na celu zbudowanie
platformy mozliwie uniwersalnej. Autorzy
w ramach projektu postawili sobie za cel dosta-
rczenie na rynek tatwo dostepnej, inteligentnej
i skalowalnej jednostki zarzadzajacej o mozli-
wie szerokim spektrum obszaréw zastosowan
w pojazdach elektrycznych, przy jednoczesnej
bardzo niskiej cenie dla matych partii

(<100szt). Jednostka przedstawiona na rys. 1
zostata zaprojektowana w sposob umozliwia-
jacy skrocenie czasu integracji w danej aplika-
cji, co spowoduje redukcje czasu dotarcia pro-
duktu na rynek poprzez ograniczenie praco-
chlonnosci etapéw zwigzanych z opracowa-
niem, testami czy budowa oprogramowania.

Rys. 1. Fotografia komputera DCCS-ECU

Zastosowanie komputerow ECU zaprojektowa-
nych specjalnie dla samochodow typu PEV
(Plug-in electric vehicle) i PHEV (plug-in hy-
brid electric vehicle) pozwoli na optymalizacje
zuzycia energii, elastyczne zarzadzanie moca
pojazdu, co nies¢ bedzie za soba relatywne
zwigkszenie zasiggu podrézy takim pojazdem.
Co wigce]j przedstawiane urzadzenie zapewnia
duza elastycznos$¢ zastosowania np. takze jako
modut realizujacy funkcje DCU (Door Control
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Unit) pod nadzorem innego komputera pokta-
dowego lub nawet glownej jednostki pojazdu.
Przykltadem moze by¢ tutaj samochod elek-
tryczny koncernu Mitsubishi [-MiEV. Jego
platforma sterowania jest zaprojektowana
W sposOb rozproszony 1 uzywa az pigciu
niezaleznych dedykowanych komputerow ECU.
W dalszej cze$ci pracy przyjeto dla modutu
nazwe¢ DCCS-ECU (Distributed Computer
Control System - Electronic Control Unit — jako
system komputerowy do kontroli rozproszonej
w pojazdach EV/HEV).

2. Architektura aplikacji

Wspotczesne pojazdy zawieraja kilkadziesiat,
a czesto nawet kilkaset sterownikow elektroni-
cznych potaczonych ze soba szybkimi magistra-
lami cyfrowymi. Swiatowym liderem obecnie
instalowanych magistral cyfrowych jest stan-
dard CAN (Controller Area Network) opraco-
wany przez firm¢ Robert Bosch GmbH
w 1986r. Standard CAN [2] to okreslenie magi-
strali i protokotu transmisji danych. Magistrala
CAN to magistrala rozgtoszeniowa, nie ma wy-
odrebnionej jednostki nadrzednej. Razem ze
standardem ISO 11898 i standardem SAE
J2284 protokot CAN stal sie normg migdzyna-
rodowa do zastosowan w samochodach osobo-
wych.
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Rys. 2. Typowa topologia EV/HEV

Rysunek 2 przedstawia typowa topologie
wspolczesnego pojazdu. Zwraca uwage zasto-
sowanie wielu magistral komunikacyjnych
CAN, kazda z nich pelni inna funkcje [3].
Mozna wyrdzni¢ magistrale CAN uktadu nape-
dowego, ktora pozwala na komunikacj¢ pomig-
dzy sterownikami odpowiedzialnymi za naped
i bezpieczenstwo, takimi jak sterownik silnika
czy sterownik systemu ABS. Magistrala CAN
komfortu odpowiada za komunikacj¢ urzadzen
multimedialnych, takich jak radio, nawigacja
czy system rozrywki poktadowej. Magistrala
CAN nadwozia lub body taczy ze soba sterow-
niki kabiny, takie jak sterownik elektrycznie
opuszczanych okien czy sterownik foteli.

Wreszcie istnieje wydzielona sie¢ CAN stuzaca
diagnostyce uktadow elektronicznych pojazdu.
Ze wzgledu na roézny charakter przesytanych
danych sieci te pracuja z roznymi predkosciami,
a czasem w odmiennych standardach aplikacji,
takich jak CAN Open czy J1939. Poniewaz
system ECU korzysta z danych przesytanych
przez wszystkie magistrale wskazane jest, aby
posiadat mozliwie duza ilo§¢ niezliczenie pra-
cujacych interfejsow magistrali CAN

3. Struktura DCCS-ECU

Ze wzgledu na uniwersalny charakter urzadze-
nia, posiada ono wiele mozliwosci konfiguracji
sprzetowej. Oczywistym jest, ze nie wszystkie
opcje da si¢ obstuzy¢ za pomoca mikroproce-
sora. Zatozono, ze czg$¢ zewnetrznych peryferii
uktadowych bedzie aktywowana za pomoca
dodatkowych elementow pasywnych dajac tym
samym mozliwos¢ dodatkowych optymalizacji
sprzetowych na etapie produkcji.

3.1. Jednostka sterujaca MCU

Punktem odniesienia dla wyboru serca DCCS-
ECU byl mikrokontroler Infineon TC27x oparty
na rdzeniach TriCore 1.6 (rodzina Aurix). Ten
rozbudowany i zaawansowany mikrokontroler
stanowi dobra i rozbudowana funkcjonalnie
platforme obliczeniows. Jednak ze wzgledu na
jego koszty wdrozenia i stopien skomplikowa-
nia wzieto jako alternatywe pod uwage rozwia-
zania firmy NXP (dawniej Freescale) o znacz-
nie lepszym wskazniku ceny do jakosci z kilku
wzgledow:
- uktady firmy NXP i narzedzia sa dobrze do-
stepne na rynku dla firm realizujacych mniejsze
serie produkcyjne,
- NXP (dawniej Freescale) jest (obok Renesas,
Bosch 1 Infineon) jednym z najwigkszych
i najwazniejszych producentéw rozwigzan dla
motoryzacji,
Co ciekawe, w swoich prezentacjach Infineon
zestawia swoje rozwigzania gtownie w porow-
naniu do rozwigzan NXP, co moze prowadzic¢
do wniosku, ze oba te produkty pomimo réz-
nych segmentéow rynkowych daja zblizone
efekty w realizacji funkcjonalnosci. Ostatecz-
nie, zdecydowano o wyborze jednostki dwur-
dzeniowej z serii SI2XEP. Uktad ten daje moz-
liwos¢ osadzenia na nim systemu czasu rze-
czywistego (RTOS) w dwoch wersjach:
- niewymagajacej optat licencyjnych, oraz
- wyposazonej w funkcje bezpieczenstwa funk-
cjonalnego przy zakupie dodatkowej licencji.
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W rekach przysztego uzytkownika zatem pozo-
stawia si¢ decyzje o poziomie bezpieczenstwa
sterownika. Dwukrotnie szybszy w stosunku do
glownego - drugi rdzen pozwala na wprowa-
dzenie kodowania w czasie rzeczywistym za-
bezpieczenia przed dostepem do informacji
przekazywanych wewnetrznymi magistralami
danych zostanie opisane algorytmem AES (min.
128 bit).

3.2. Zasilanie

W pojazdach z napgedem wylacznie elektrycz-
nym nie wystepuja spadki napig¢ podczas roz-
ruchu typowe dla pojazdow z silnikami spali-
nowymi, jednakze w zastosowaniach hybrydo-
wych takie fluktuacje napi¢¢ moga si¢ pojawic.
W zwiazku z czym podjgto decyzje o przysto-
sowaniu DCCS-ECU do kroétkotrwatej (do 15
sekund) pracy przy obnizonym napigciu zasila-
nia nawet do 6 V. Przy czym nie jest wymagane
zachowanie pelnej funkcjonalno$ci urzadzenia,
czes¢ obwodow moze by¢ na ten czas dezakty-
wowana, jednak uktad musi zachowywaé si¢
w sposOb stabilny i1 przewidywalny. Laczny
prad jaki moze wplywa¢ do ECU wynikajacy
z zatozen dotyczacych wydajnosci pradowej
wyj§¢ wynosi 52 A (nie wliczajac wyjs¢ bez
potencjatowych). W praktyce jednak sytuacja,
w  ktorej wszystkie wyjscia beda w pelni
obcigzone jest bardzo mato prawdopodobna.
Ponadto przystosowanie urzadzenia do ciaglej
pracy z tak wysokimi pradami byloby skom-
plikowane i kosztowne. Dlatego tez nalezy za-
tozy¢, Zze urzadzenie powinno by¢ przystoso-
wane, aby przez glowne piny zasilajace prze-
ptywat prad o maksymalnej wartosci 75% ma-
ksymalnego pradu wszystkich wyjs¢, czyli
39 A.

3.3. Komunikacja

Urzadzenie powinno posiada¢ minimum cztery
niezalezne interfejsy CAN. Tak duza liczba in-
terfejsow gwarantuje wygode w przypadku
uzycia urzadzenia do konwersji pojazdow.
Okazuje si¢ wtedy czesto, ze symulowanie
usunigtych komponentéw pojazdu (takich jak
np. sterownik silnika) oraz osiagniecie wyma-
ganej funkcjonalno$ci pozostaltych komponen-
tow, wymaga rozdzielenia linii CAN i utworze-
nia oddzielnych sieci. Kazdy z interfejsow jest
niezalezny i moze pracowa¢ na dowolnej pred-
kosci, przewidzianej w specyfikacji protokotu
komunikacyjnego. Zrezygnowano z wbudowa-
nych interfejsow LIN i FlexRay w czgséci glo-

wnej komputera ze wzglgdu na ich niewielka
popularno$¢, zmniejszajac tym samym sumary-
czne koszty materialowe urzadzenia.

3.4. Pozostale

Poniewaz nie sposob jest przewidzie¢ wszyst-
kich mozliwych wymagan jakie mogg by¢ sta-
wiane w roznego rodzaju pojazdach elektrycz-
nych, w celu pozostawienia mozliwosci dokta-
dania pominictych lub przysztych funkcjo-
nalnos$ci  urzadzenie zostalo wyposazone
w ztacze typu UEXT [5]. We wnetrzu obudowy
pozostawiono miejsce na dodatkowy modut
rozszerzen. Przewiduje on osadzenie takich
elementow jak popularny aktualnie E-Call.

4. Funkcje w systemie

W rozdziale przedstawiono wybrang funkcjo-
nalno§¢ DCCS-ECU w pojezdzie elektrycznym
na bazie wspdlpracy z zasobnikiem energii ze-
lektryfikowanego pojazdu FIAT 500. Na tym
przyktadzie autorzy przedstawig funkcjonalno$é
realizowang przez komputer. Dla zobrazowania
umiejscowienia modulu, czytelnik moze od-
nies¢ sie do rysunku 3:
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Rys. 3. Orientacyjny schemat pojazdu elek-
trycznego majgcego mozliwos¢é wykorzystania
DCCS-ECU [4]

Magazyn energii wspotczesnego pojazdu elek-
trycznego to ztozony system. Energia jest ma-
gazynowana z reguty w ogniwach litowo-jono-
wych, charakteryzujacych sie¢ duza gestoscia
energii, wysoka ggstoscia mocy, duza liczba
mozliwych do wykonania cykli pracy oraz bez-
obslugowos$cig. Ogniwa litowo-jonowe wyma-
gaja odpowiedniego zarzadzania procesem ta-
dowania i roztadowania, funkcje te realizuje
wbudowany w zasobnik system BMS /Battery
Management System/. BMS realizuje szereg
zadan zwiazanych z pomiarami wartosci elek-
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trycznych w pakiecie bateryjnym, miedzy
innymi konieczne jest wykonywanie pomiaru
napiecia kazdego z ogniw baterii, temperatury
ogniw oraz natgzenia pradu ptynacego w obwo-
dzie baterii. Na podstawie zebranych danych
pomiarowych BMS korzystajac z wbudowa-
nych algorytmoéw wyznacza parametry zasob-
nika energii, takie jak stan natadowania/SOC,
State of Charge/, czy mozliwe w danym mo-
mencie prady tadowania oraz roztadowania. Pa-
rametry te sg transmitowane w czasie rzeczy-
wistym przez sie¢ CAN. Jednostka ECU korzy-
sta z tych danych podczas wypracowywania
nastaw momentu dla zespolu napedowego,
takze podczas procesu tadowania, gdzie po-
$redniczy w wymianie informacji pomigdzy
ukladem BMS, a tadowarka poktadowsa Iub
zewnetrzna.
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Rys. 4. Mechanizm wyliczenia momentu dla
zespotu napedowego

Rysunek 4 przedstawia jeden z algorytmow re-
alizowanych przez ECU w postaci sposobu wy-
pracowywania nastawy momentu dla zespotu
napedowego pojazdu elektrycznego. Informacja
0 pozycji pedalu przyspieszenia oraz hamulca
jest wykorzystywana jako dana wejSciowa do
wypracowania nastawy momentu. Uwzgled-
niana jest réwniez aktualna predkos¢ i kierunek
jazdy pojazdu, oraz ograniczenia przesylane
przez uklad BMS. Zebrane dane sg przetwa-
rzane z uwzglednieniem aktualnie wybranej
charakterystyki trybu jazdy, co pozwala na wy-
pracowanie nastawy momentu optymalnej dla
danego punktu pracy uktadu.

5. Wnioski i podsumowanie

Prace projektowe nad modulem w swoim za-
mierzeniu daty w efekcie urzadzenie, ktore ze
wzgledu na popularnos¢ magistrali CAN daje
szans¢ sprzegania go z praktycznie kazdym
wspotczesnym pojazdem EV/HEV. Podjeto
szereg decyzji zwigzanych miedzy innymi
z ograniczeniem dostgpno$ci magistral LIN
i FlexRay w podstawowej wersji urzadzenia.

Nic nie stoi na przeszkodzie, azeby poprzez
przygotowane porty rozszerzen [5] dla wyma-
gajacych aplikacji doda¢ wspomniane wcze-
$niej elementy. Bazujac na powyzszym moze-
my skrotowo scharakteryzowa¢ komputer
DCCS-ECU poprzez nastepujace informacje
tabelaryczne przedstawione w j.angielskim po-
nizej [Tabela 1].

Tab. 1. Anglojezyczne zestawienie wiasciwosci
przygotowanego modutu DCCS-ECU
Characteristic

EV/HEV Electronic Control Unit as a
programmable electronic control unit for full EV/
HEV subsystem management. A 50/100MHz*
Freescale S12XE integrated microprocessor with a
virtual peripheral coprocessor supplying the
necessary processing power.

4 x CAN 2.0B (partially isolated*), 12,5kbit/s up
to 1 Mbit/s

1 x LIN serial port

1 x RS-232/RS-485

SD card reader as a main data storage (for user
and system purposes)

Functional safety tested by the LDRA Toolkit
compliant with MISRA C:2012 source code

All I/Os and interfaces are protected against short
circuit to GND

Board temperature, sensors, and supply voltage
are monitored by software

Digital IN

Digital Timer
Number of IN

inputs Analog IN

ECU

Interfaces

Safety

40 (8 with configurable pull-up)
0.1 Hz— 10 kHz

8 (0-10V DC/ min. 12bit /
1kSPS)

16 (include PWM output and
OC function)

Digital OUT

Number of

outputs Digital Timer

ouT
Digital OUT 8 (1A — max. 4 minutes)
RTC 1 x Real-Time Clock

Operating
temperature
Dimensions 189 mm x 185 mm x 58 mm @ Weight <lkg

Ingress
protection

4 (0-10V / 100mA / 100SPS)

-40°C — 85 °C

IEC 60529 from IP10 to IP67

ISO 16750-4
ISO 16750-3
Environmental IEC 60068-2-6,38
CE Mark 2004/108/EC

EMC IEC 61000
CISPR 25:2008/COR1:2009
ISO 11452-4:2011
ISO 7637-2:2011

ESD SO 10605:2008

9 - 32V DC (42V DCmax in a short period of time)
Idle current at 12V DC not exceeding 200mA

Drive control Sevcon, Semikron SKAI
Communication standard CAN Open used for
diagnostics and control

Li-Ton battery packs ICPT BP support, interface
fully configurable to gain CAN data from other
systems

Vehicle data view  Freely selectable by user (for
example Opus touch displays with ICPT Synoptic)
Software C-Programming Environment Vector
CANoe Environment for CANopen management

Climatic
Mechanical

Standards

Supply
voltage

Features
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Jako uzupetnienie przedstawiono rowniez wy-
niki przeprowadzonej analizy emisji elektroma-
gnetycznej dla typowych warunkow pracy urza-
dzenia, tj. pod obcigzeniem (kontrola przekszta-
Itnikiem) na rysunkach 5 i 6. Proby sie po-

wiodly 1 spelniaja wymagania regulacji
2004/1008/EC.
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Rys. 5. Pomiar emisji promieniowania elektro-
magnetycznego podczas pracy urzqdzenia w za-
kresie czestotliwosci 30 — 200 MHz
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Rys. 6. Pomiar emisji promieniowania elektro-
magnetycznego podczas pracy urzqdzenia w za-
kresie czestotliwosci 200 — 1 GHz
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