Mi van egy eCar belsejében?

Amikor j6 25+ éve vezetni tanultam, a tananyag része volt az is, hogy elmagyardztdk, hogy
is néz ki beliilrdl egy autd. Voltak robbantott rajzok a kor modern autéjardl, a Zsigulirdl; de
kis maketteken meg tudtak mutatni, hogy néz ki egy félbevagott robbanémotor a fel-le mozgéd
dugattytikkal, €s hogy mikodik a korméany-rudazat vagy éppen egy differencidlmii. Persze ma
mar jo, ha az dtlagember annyit tud, melyik oldalon van a iizemanyag-toltonyilés, és dieselt
vagy benzint kell bele tankolni. Persze biztos van par kivancsi lélek rajtam kiviil is, aki azt is
szeretné megtudni, hogy egy eCar belseje mit tartalmaz. Nekik irom ezt a cikket...

Manapsag élesen kettészakadt a vevitdjékoztatds. A marketing-anyagok és prospektusok
feltlinden keriilnek még olyan egyszert dolgot is, hogy hany amperérds akkumulétor van egy
autoban. Inkdbb koriilirjak, hogy 200 km megtételére alkalmas az aut6 akkuja, és ezt 6 6raig
tart feltolteni. Multkor a BMW 13 elektronikdk javitdsakor szerettem volna megtudni, hogy
hany voltos az akkurendszere, de vagy fél 6ra bongészés utan feladtam. Aztan tegnap valami
bagatell kis aprésagot kerestem, és véletleniil rabukkantam egy Top Secret kaliberii technikai
oktat6 anyagra. Valdszinilileg kapnék a fejemre, ha ebbdl raknék ki részleteket, igy csak vazlat
szinten haszndlom az onnan Osszeszedett dolgokat, és csak olyanokat irok le a tovdbbiakban,
ami az interneten jogi korlatozas nélkiil elérheto.

Elsének jojjon egy publikus sematikus dbra, milyen modulok vannak egy eCar belsejében;
maradjunk mostani betegemnél, egy BMW I3 REx-nél, annak is egy régebbi US verzi6janal.
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Mint lathat6 a rajzon, 28 dobozkabdl all 6ssze egy eCar; ezek az aut6 elektromos részei. A
fenti rajzon pl. nem létszik a f0 hajtomotor a lassité fogaskerék-attétellel, ahogy a hatotav-
noveld benzinmotor sem lathat6. Ez a 28 dobozka egy-egy szamit6gép szinte kivétel nélkiil;
sOt, némelyik dobozkdban 3-4-5 processzor is dolgozik parhuzamosan. Ezek a szamit6gépek
buszokon beszélgetnek egymadssal; ezek a buszok valéjaban egyeres — vagy kéteres csavart —
vezetékek, melyek azért kaptdk a ,.busz” nevet, mert adatokat ,utaztatnak”. Az autéknal
haromfajta busz terjedt el: a LIN busz, a CAN busz, és annak specidlis kiaddsa, az OBD busz.



A legegyszerlibb a LIN busz, ami a Local Interconnect Network roviditése, és fOleg az
eCar szenzorait és egyszeriibb kapcsoldelemeit koti 0ssze a kozponti egységekkel. TopSecret
doksim 34 (!) kiilonféle LIN modult sorol fel, melyeket 6sszesen — ha jol szdmoltam — 17 db
LIN busz kot 6ssze. Zomében kiilonféle apré kis 1éptetdmotorokat, melyekhez egyszeriibb és
olcsobb egy mikroprocesszort odarakni, és egy vezetéken kozolni, hogy fordulj el 15 fokot,
semmint 4-6 eres vastag vezetékekkel 6sszekotni valamelyik nagyobb dobozzal.

A komolyabb modulok mar CAN buszon beszélgetnek, mely a Controller Area Network
roviditése. Szam szerint harman vannak, a K-CAN, PT-CAN és a D-CAN. Mivel ezek az auté
legfontosabb adatait kozvetitik, ezért szegmentalva vannak, és igy ha az egyik szegmens nem
mikodik, mert mondjuk elszakad egy vezeték, akkor a tobbi szegmense még tovabb él, és egy
hibajelzést ad az autd, hogy kommunikécids hiba van. A K-CAN-nak 3 szegmense van, A PT-
CAN-nak mar csak kettd, mig a D-CAN, azaz a diagnosztikai CAN mar egyben van, hiszen
ha ezen &t beszélgetnek az autéval, akkor az a szervizben &ll a mérdpadon. Ezek a CAN
buszok dltalaban 500 kbit/sec sebességgel kommunikalnak, azaz ha at akarom szdmolni gépelt
oldalakra, akkor kb. 50 gépelt A/4-es oldalnyi szoveget lennének képesek kozolni a buszra
csatlakoz6 modulokkal — mdsodpercenként!

Sajnos ez a hatalmas adatétviteli sebesség még mindig kevés arra, hogy pl. dnvezetd
legyen az aut6. Ezért pl. ebben az eCar-ban van egy FlexRay fantdzianevii, még gyorsabb
busz, amely 20x-o0s sebességgel kommunikélva akar 1000 gépelt oldalnyi informéciét is at tud
kiildeni masodpercenként az auté elejétdl az aut6 végéig. Végezetiil az asztali szamitégépeken
megszokott Ethernet interfész sem maradhatott ki az autébodl, hiszen a félszaz processzort épp
ugy programok miukdodtetik, mint egy mobiltelefont, és ezeknek a szoftvereknek is vannak 1j
és még ujabb verzidja, amit valahogy ra kell tdlteni az autéra. Szdval egy mai szervizes nem
olajos lesz a nap végére, hanem fejfajos, mire megcsindlja az 0sszes sziikséges un. firmware
frissitést egy szervizre behozott autdn.

Es itt jon az els nagyon fontos informécié az eCar-ok vildgdban: a mai alkatrészeknek
nem csak passzolniuk kell a helyiikre, hanem k6z0s nyelvet is kell beszélniiik. Globélissa lett
vildgunkban nem kunszt az EU kocsinkhoz eBay-r6l rendelni egy cserealkatrészt az USA-bdl;
de amikor beszereljiik, kideriil, hogy az 1j alkatrész rossz, vagy épp néma: mert nem egy
nyelvet beszélnek! Vagy nem azonos a firmware verzidjuk. (Firmware-nek a késziilékekbe
égetett szoftvert hivjak, mely valahol dtmenetet képez a modosithatatlan hardver [hardware]
és a konnyen atirhat6 szoftver [software] kozott.) Persze kialakuloban van egy ujfajta szakma,
amely valahol dtmenet a cracker és a hacker kozott; az elobbi a szamitogépes betord, aki a
gépiinkre betdrve a bankkdrtyank adatait, és ezzel a pénziinket is ellopja; az utébbi meg az a
csodabogdr, aki perverz élvezetet taldl abban, ha valamit alaposan megismerve taldl benne
egy kiskaput, amirdl aztdn az interneten cikket irhat. Ezek az informdacidk aztidn szakemberek
szamdra utmutatok arra, hogyan lehet ravenni egy ,,0lcsé” USA toltét arra, hogy hajlandé
legyen sz6ba allni egy EU-s eCar tobbi részével. Vagy pl. ez az 1t vezet el oda, hogy a gyari
3,2 kW-os fedélzeti toltot késobb le lehessen cserélni mondjuk egy 22 kW-os ,,utdngyartott”
toltdre, és ne 8-12 6réig tartson a toltés, hanem 1-2 6raig. Es itt egy kicsit most hazabeszélek,
amikor ismételten kérem, hogy akinek meghibdsodas-javitds-csere folytan hozzaférése van
akdr hibds, roncs eCar elektronikdkhoz, panelekhez, az ne iiljon rajta, ne dobja ki, hanem egy
olyan szakembernek juttassa el, aki esetleg tud is, és akar is vele valamit kezdeni — pl. sajat
vagy publikus célra kianalizélja, visszafejti. Mert biztos, hogy senki nem fog Onzetleniil zsir
Uj és tobb szazezerbe keriil6 modulokat csak azért megvenni maganak, hogy azt szétszedje és
ebbdl féleg masoknak legyen haszna. De a valamit-valamiért elv nagyon j6l mikodott eddig
1s az informatikaban, szerviztechnikaban.



Hogy visszatérjiink a témankhoz, kezdjiik az eCar 1ényegével, az elektromos hajtissal. Ez
ugyan nem a BMW I3 rajza, de az is majdnem hasonlé — ahogy az 0sszes tobbi eCar is kb. igy
nézhet ki, mint ami ezen a blokkvazlaton lathato:

=
|

A 6. szamu Type2 csatlakozon bejovo hélézati fesziiltséget egy AC/DC 4talakité — azaz
egy fedélzeti toltd (On-Board Charger, OBC) — alakitja 4t nagyfesziiltségli akkufesziiltséggé,
amit a 3. szamu akkumuldtor-egység eltarol. Ebbdl van a 12-es szami DC/DC konverterrel
eldallitva a 12V-os akkufesziiltség, ami az 5. szdmud 12V-os savas 6lomakkuban tarolédik. (Es
nem oJlomsavas, ahogy egyesek sz0 szerint leforditjdk az angol Lead-Acid kifejezést.) Mig
egy hagyoméanyos autéban 50-70 Ah-s ,,nagy”, folyékony savas 6lomakkumuldtorok vannak,
hogy az indit6zas dramlokéseit is kibirjak, addig az eCar-okban kisebb kenyérpirité méreti,
20-30 Ah-s ,,zselés”, AGM/GEL akkumulétor van csak, ami eldszeretettel meriil le. Ha megy
az autd, akkor nincsen semmi probléma sem vele, hiszen a nagyfesziiltségli akkumulatorrél
folyamatosan tolti az elektronika; a BMW I3 esetén a kordbbi cikkemben bemutatott DC/DC
konverter 2500W-os teljesitményre képes, azaz akar 200 Amperes (!) dramot is le tud adni
12V-on. Viszont ha az aut6 4ll, a mindenféle készenléti elektronikdk konnyen lemeritik ezt a
kicsike kis akkut a pici, de folyamatos daramfogyasztasukkal; €s bar minden dramkor tokéletes,
a nagy akkumuldtor is 100%-on van, az auté6 mégsem indul, vagy rejtélyes hibakat mutat.

Fontos megjegyezni, hogy a nagy fogyasztasu részegységek, mint pl. az utastér elektromos
ftdtestje (dbrdnkon az 1. szdmmal jeldlve), vagy a klima/hdszivattyd kompresszora (7-es
szammal jelolve) minden eCar esetében a nagyfesziiltségii akkumulatorrél megy, mivel az
egy-két kW-os nagysdgrendi teljesitményt egyszeriibb 400V-on, vékonyabb vezetékekkel oda
vezetni, mint 12V-on a 80-150A-es dramokat is elvezetd vastag rézkabeleket hasznélni. Ezért
mig egy hagyomanyos auton az €ékszijas hajtasu klima fiiggetlen az aut6tol, és meghibasodasa
esetén max. melegiink lesz, addig az eCar-ok esetében a nem tudl kiforrott elektromos hajtasu
klima-kompresszorok rengeteg problémat okoznak, sokszor teljesen miikodésképtelenné téve
az autét, hiszen a legkisebb klimahiba blokkolja az egész nagyfesziiltségii rendszert.

A blokkvéazlaton lathaté az eCar legfontosabb része is, a 11. szdmu, un. kétiranyd AC/DC
atalakito, azaz az ,,inverter’. Ez képes elddllitani a 2. szdmu elektromos motornak sziikséges
valtoz6 frekvencidju valtakozé dramot — de ugyanakkor forditva is képes miikddni, és ekkor a
generdtorként tizemeld villanymotor altal termelt valtoz6 fesziiltségli valtakoz6 dramot vissza-
egyenirdnyitja és feltranszformdlja az akkufesziiltségnek megfelel6 mértékre. (Es akinek ez
most nehezen volt érthetd, annak csak azt tudom mondani vigasztaldsul, hogy ez a kozérthetd
verzié, mert nem kdaromkodtam PWM vezérl6jelekrol, Step-Up topoldgiardl és egyebekrol...)
Ez a ,regenerativ fékezésnek” nevezett visszatdplalds az eCar egyik legfontosabb sajatosséga,
és legnagyobb eldnye egy bels6égésli motorhoz képest: az 0sszes piros lampénal, lassitasnal,
hegyrdl legurulasnal nem a fékek kopnak és melegednek, hanem az akkumuldtor visszatolt.



Széval mint a blokkvazlaton is lathatjuk, a legfontosabb modul az Electrical machine
electronics (EME); ez tartalmazza a villanymotort meghajté és feliigyeld kétirdnyud invertert.
Autonk esetében ugyanebbe a dobozba csomagoltdk be a 12V-os akkufesziiltséget eloallitd
2.5kW-0s DC/DC konvertert, ill. az US verzidk esetében egy 3.7 kW-os AC/DC konvertert —
azaz egy fedélzeti toltd is belekeriilt a dobozba. Az EME modulrdl részletes {irdst
olvashattatok mar t6lem, igy gondolom felismeritek a foton, melyik az:

A futémi takardsaban lehet latni az akkupakkot; mutatom kozelebbrdl és kibelezve:

A fotén 96 db sorba kotott akkucellat lathatunk; jegyezzétek meg ezt a 96-ot, mert magikus
szam: 2°%3 = 96! Kicsit érthetdbben lefrva: 96 cellat lehet a legjobban kettes, harmas, négyes,
hatos, nyolcas, tucatos €s tizenhatos kombindcidban csoportositani, és 96 cella fesziiltsége
pont a hdlézati fesziiltség kornyékén van, igy eldszeretettel haszndljdk az autégyartok. Szoval
itt 8 db akkucsoport van sorba kotve, egy-egy akkucsoport 12 db szogletes Li-NMC/LMO
akkut tartalmaz, melyeknek 3,75V a névleges cellafesziiltsége; sorba kotve mindet 259 és 396
volt kozott véltozik az akkuk fesziiltsége.

A kép bal oldalédn lathato6 kiszogellésben van az akku menedzsment elektronikdja, a Battery
Management Electronics (SME), vagy ismertebb néven a BMS. Ez a modul felelds azért,
hogy az egyes akkumuldtorok fesziiltsége azonos legyen, ill. ez éallitja le a toltést, ha
iizemzavart vagy feltoltottséget érzékel. A BMS-nek nagyon pontosan kell tudni mérnie az
akkuk fesziiltségét és homérsékletét, igy mindig nagyon kozel helyezik el az akkumulétor-
celldkhoz; sokszor nem is akku-egységenként, hanem kiilon akkucsoportonként van egy-egy
BMS. Mair csak azért is, mert konnyebb 6-12 akkucellat figyelni és kezelni, mint ennél tobbet.
A szazas nagysagrendii cella figyelését inkabb tugy oldjdk meg, hogy a sok BMS elbeszélget
egymadssal és a kozponti, az autéval is kommunikal6 akku-vezérldvel egy kozos, belsd CAN
buszon, mindegyik altal kiillon elmesélve, hogy az éltala feliigyelt tucatnyi akku hogy érzi
magat. Megint egy kis érdekesség: igy néz ki a BMW 13 akkujanak BMS panelje:



Hogy honnan van ez az inf6? Egy bizonyos cég — kihaszndlva az eCar-ok irdnti nagy
érdeklddést — megvesz kiilonféle autdkat, és sz6 szerint porrd szétszedik és dokumentdljak az
egészet. fgy pl. meg lehetne vésérolni a fenti panel teljes, 55 oldalas dokumentéci6jit — potom
6.000 EUR-ért, azaz majdnem 2 MFt-ért. A fenti fot6 ajandék volt az érdeklédésemért... ©

Ahol akkumulator van, oda tolt6 is kell, és ezen a téren a BMW I3 kicsit furcsa: a mar leirt
EME modulban is van egy beépitett akkutoltdje, és ahogy a blokkvézlaton is latszik, KLE
néven van egy kiilon fedélzeti akkutoltdje, amit szintén szétszedtem és dokumentédltam mdr;
ez a Convenience Charging Electronics roviditésébdl jott. (Nem, nem én irom el sorozatban a
roviditéseket: a BMW kémelhdritdsdnak lehet a keze benne, hogy BME helyett SME-t irnak,
CLE helyett meg KLE-t — de legaldbb ezt kovetkezetesen teszik.) Amit én szétszedtem, az
minden bizonnyal 3,7 kW-os volt; méretei, méretezése alapjdn szinte biztosan. Itt persze
megint lehet egy érdekes kitérdt tenni: a Tesla is gyart egy ill. két toltds autdt, ennek
megfelelden max. 11 vagy 22 kW-al lehet az aut6t tolteni. A BMW I3 US verzigja is 2 db 3,7
kW-os toltdvel van szerelve, de a titkos frdsombdl arra kovetkeztetek, hogy nyolcféle toltési
opcid is 1étezhet a BMW I3 esetében, attdl fliggden, melyik piacra gydrtottdk. A toltés szerves
része még a toltésvezérld elektronika, amely kommunikdl a t6ltéoszloppal, kijelzi LED-eken a
toltés allapotat, és mozgatja a motoros reteszeket. Ezt Charging Interface Module (LIM)-nak
nevezik.

Hogy folytassam a sort az elektronikédkkal: az aut6 legfontosabb adatait a Head unit kapja
meg és dolgozza fel. Kb. dgy néz ki, mint egy kisebb asztali PC, és tuddsra sem hiszem, hogy
elmaradna t6le. Hatulrdl legaldbbis nagyon komoly kommunikécids képessége van. Ide fut be
az Ethernet csatlakozd is, és ezen van USB port is; tovabba ez kezeli a térképes navigaciot is.




Tobb modullal is kommunikdl: a legtobb 14thatd, de az egyik kicsit titkos. Persze, hogy ez
utébbirdl frok elébb; ez pedig a Telematic Communication Box (TCB), ami egy SIM kartyat
tartalmaz6 GSM modem, amelyen 4t az egész vildgon el tudjdk érni az autét, €s barmit le
tudnak tavolrél kérdezni az autdval kapcsolatban: akkucelldk dllapotatdl a futds-teljesitményig
akdrmit! De az eCall vészhivé rendszer is ezt haszndlja, ahogy a BMW OnLine informécids
rendszere is. Ez a megoldds ma madr daltaldnosnak szdmit, ennek ellenére nem gydzik
elhallgatni a gyartok. ..

A tobbi csatlakozdsa (nekem) kissé unalmas, igy csak futdlag felsorolom: a Touchbox
(TBX) az érint6képerny6 kezelésével, a Controller with touch pad (CON) pedig a navigalas
kezelésével kapcsolatos; az Audio amplifier (AMP) sem igényel kiillonosebb kommentért. J61
lathat6an teljesen kiilon életet élnek ezek a K-CAN-on, ami taldn a Komfort-busz akar lenni.

Erdekesebb a PT-CAN, ami a PowerTrain-busz; ez gyakorlatilag az ,,auté”, amitl megy és
ahogy megy. A legfontosabb egy ici-pici kis doboz, az Electrical Digital Motor Electronics
(EDME), ami a ,,gdzpedal” kezelésétdl kezdve a nagy- €s kisfesziiltségli akkumulatorok
engedélyezésén 4t, a sebességvaltd kar kezelésén és a hiitdventillatorok vezérléséig mindent
végez; mas szavakkal az autd inditasatdl a leallitasaig ¢ a fonok. Ehhez képest egész pici a
mérete:

Ha valakit mélyebben is érdekel, par milliéért ennek is megkaphatja a részletes analizisét.
Ezt is ott taldltam, ahol a BMS visszafejtését reklamozzdk. Sokkal 1atvanyosabb a Instrument
cluster (KOMBI), azaz a miiszerfal:




Ha jobban megnézem, ez egy kutya kozonséges szines TFT kijelzo, alatta-felette egy nagy
szines visszajelz6-lampa kavalkaddal. Mivel az Osszes adatot 2 (kettd) db vezetékrdl nyeri, a
PT-CAN-r6], nem lenne egy nagy kaland valami kis izgalmat is belevinni...

Amiket eddig leirtam, azok minden eCar-nak részei ilyen vagy olyan forméban. 28-bodl
eddig 8 fontosabbat szedtem Ossze. Regélnék én még hosszasan a kamerds kovetd rendszertdl
kezdve a szervokormdny vezérldjéig, de mar hallani vélem az asztalon koppané elalmosodott
fejek hangjat, igy még egy utolsé modulrdl szeretnék par érdekességet elmondani. Ez pedig a
Body Domain Controller (BDC)

Ahogy a bal oldali fotébdl is sejthetd, ennek is meg lehet venni az analizisét par millidért;
ez csak azért problémads, mert ez a panel az immobilizer és egyben a kozponti zar vezérldje is.
Marpedig ha megveszik és okosan meghekkelik, akkor méar az elsd autd ellopdsakor visszajon
a befektetett egy-két milli6 is. Emellett ez a panel egyfajta ,,router” funkciét 14t el az autdban,
ide mennek és innen jonnek a kiilonféle CAN buszok. Mivel minden informdci6 4thalad rajta,
ezeket el is tudja tarolni — és el is tarolja. fgy fordulhatott el8, hogy pl. a Tesldkban is meglévé
hasonlé egységbdl j6 100 MByte adatot tudtak egy haldlos baleset utdn kinyerni, hogy mikor
mi tortént, mikor és hdnyszor jelzett az aut6 az elhunyt sofrnek az iitkozés eldtt. Szoval ugy
is mondhatnam, ez egy fekete doboz — de ez speciel fehér...

A mai oldalszdm-keretembe az eCar elektronikdk legfontosabb, els6 harmada fért bele;
amennyiben lesz rd érdeklddés, egy késdbbi irdsban a tobbirdl is ejthetek majd pér szot.
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