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Abstrakt

Systémy Vehicle To Home vyuZivaji energii z baterie elektromobilu k napdjeni chytrého domu
a ptebytecnou energii uklddaji zpét do baterie elektrického vozidla. Néplni této diplomové prace je
navrh a realizace fidici jednotky pro spravu energetickych tokll v systémech V2H. Zvolenym
protokolem pro nabijeni/vybijeni elektromobilu je standard CHAdeMO, ktery umoziiuje komunikaci po
z jednodeskového pocitace Raspberry Pi 3B+, navrZzené desky ploSnych spoji a elektroméru
s komunikaci po protokolu Modbus. Ridici jednotka propojuje nadfazeny systém chytrého domu,
systém spravy baterie elektromobilu BMS a obousmérny méni¢ (umozZilujici pfipojeni elektrického
vozidla do energetické infrastruktury chytrého domu).

Klic¢ova slova

Vehicle To Home, elektrické vozidlo, CHAdeMO, fidici jednotka, BMS, Raspberry Pi, sbérnice
CAN, tok energie, chytry diim, Python

Abstract

Vehicle To Home systems use energy from electric vehicle battery to supply the smart home and
store redundant energy back into the electric vehicle’s battery. The content of this diploma thesis is the
design and implementation of a control unit for energy flow management in V2H systems. The selected
protocol for charging/discharging an electric vehicle is the CHAdeMO standard, which enables
communication via the CAN bus. The designed control unit called Energy Flow Control Unit (EFCU)
consists of a single-board computer Raspberry Pi 3B +, a designed printed circuit board and a power
meter with communication via Modbus protocol. The control unit connects superior system of the smart
home, electric vehicle battery management system BMS and bidirectional converter (enabling
connection of the electric vehicle into the energy infrastructure of the smart home).

Key Words

Vehicle To Home, electric vehicle, CHAdeMO, control unit, BMS, Raspberry Pi, CAN bus,
energy flow, smart home, Python
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1 Uvod

V této diplomové praci se zabyvdm ndavrhem a realizaci fidici jednotky pro systémy Vehicle To
Home, které spravuji tok elektrické energie z/do baterie elektromobilu k napdjeni chytrého domu
s ndzvem Energy Flow Control Unit (EFCU) je propojeni nadfazeného systému chytrého domu, systému
spravy baterii elektromobilu BMS a obousmérného ménice, fidici jednotka musi zaroven zajistit funkéni
komunikaci s EV pomoci sbérnice CAN na zvoleném standardu CHAdeMO, komunikaci s nadfazenym
systémem chytrého domu a obousmé&rnym ménicem.

V tvodni ¢asti diplomové prace popisuji systémy V2H, zabyvam se obecné problematikou nabijen{
baterii a popisuji mozZnosti nabijeni elektrickych vozidel, coZ zahrnuje popis médd nabijeni, vycet
dostupnych standardti a uvedeni jejich elektrickych parametra.

Navrh a realizaci fidici jednotky EFCU popisuji v nasledujici kapitole. Zde se zabyvam propojenim
se systémy Vehicle To Home a piSu o komponentech, z kterych se tidici jednotka EFCU sklad4, tim je
jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 3B+, navrzend DPS a elektromér s komunikaci na protokolu
Modbus. V této kapitole také rozebirdm ndvrh DPS pro fidici jednotku, to zahrnuje popis jednotlivych
funk¢nich celkl osazenych na DPS a dokumentaci vedeni spoji ve dvouvrstvé DPS. Na konci kapitoly
popisuji propojeni fidici jednotky EFCU se standardem CHAdeMO, zptsob propojeni a parametry
elektroméru, napdjeni fidici jednotky a jeji umisténi v rozvadécové skiini nabijeci/vybijeci stanice.

Naésledujici kapitolu vénuji analyze komunikace po protokolu CHAdeMO, odposlechnuté na
sbérnici CAN, mezi komeréni vybijeci stanici SETEC Power a BMS elektromobilu, ke které se
pfistoupilo diky absenci placeného Cclenstvi v asociaci CHAdeMO, které umozZiuje piistup
k podrobnému protokolu CHAdeMO.V dalsi kapitole popisuji sekvenci komunikace standardu
CHAdeMO pomoci UML, formaty dat pteddvané v obou smérech komunikace mezi fidici jednotkou
EFCU a nadfazenym systémem chytrého domu, kritické poZadavky na navrh nabijeci/vybijeci stanice
dle normy CHAdeMO a algoritmy navrZzeného programu fidici jednotky EFCU (pomoci UML). Také
zde uvadim implementaci algoritmi a uzivatelské prostiedi programu.

V ramci posledni kapitoly dokumentuji vysledky testovani fidici jednotky béhem nabijeni EV
pomoci DC zdroje znacky RS a vybijeni elektromobilu do odporové zitéze.

Jako testovaci elektromobil k vyvoji fidici jednotky EFCU jsem mél k dispozici Nissan Leaf, ktery
vyuziva elektrické rozhrani systému spravy baterii CHAdeMO.
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2 Analyza systémt V2H

Vychdzi se z predpokladu, Ze elektricka vozidla jsou vétSinu ¢asu zaparkovana, tudiZ by v tomto
¢ase mohla slouzit jako tloZiste elektrické energie. Pri piebytku elektiiny z obnovitelnych zdroji by se
baterie EV nabijela a v piipadé nedostatku elektrické energie, by elektromobil slouZil jako zdroj
elektfiny. Navic by mohl elektromobil slouZit jako zdloZzni zdroj, pti vypadku elektrické energie.
Elektrické vozidlo by se v tomto systému prepinalo mezi mddy generator/spotiebic.

V2X je obecny termin pro systémy, které vyuzivaji elektrickou energii z elektromobili.
Podkategorii jsou systémy V2H (Vehicle To Home), které vyuZivaji elektfinu k napédjeni domu, dals{
systémy spadajici pod termin V2X jsou systémy, které nesou oznaceni V2G (Vehicle To Grid), tyto
systémy doddvaji prebytecnou energii z EV zpét do elektrické sité. Pod termin V2X spadaji také systémy
V2L (Vehicle To Load), kde elektromobil slouZi jako zdroj elektrické energie pro centralizovanou
skupinu spotfebict. Tento vycet systémil spadajicich pod termin V2X neni konecny.

Vize systémi V2H je pracovat s energetickymi plany chytrého domu, podle kterych se elektromobil
pfepind mezi médy generator/spotiebi¢. Energetické plany zahrnuji idaje o spotiebicich, generatorech
a akumuldtorech v rdmci infrastruktury chytrého domu, mimo tyto udaje zahrnuji uZivatelsky poZzadavek
na minimélni dojezd vozidla a €asy piijezdu/odjezdu EV. Na Obr. 2-1 je zndzornéno schéma propojeni
jednotlivych funkénich jednotek v rdmci systému Vehicle To Home. [6]

energeticka
optimalizace
+
vizualizace

" /\_
l | - |
[ S |

energetické
propojeni

datova komunikace
WiFi/Ethernet

Obr. 2-1 V2H schéma
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2.1 Obecny popis nabijeni baterii

Pod pojmem ,,baterie je v automobilovém primyslu myslen akumulator (sekundérni ¢lanek), coz
je zdroj elektrické energie, ktery je potifeba nejprve nabit. Primérni ¢lanky, na rozdil od sekundarnich,
poskytuji elektrickou energii ihned po zhotoveni, ale neni mozné je opctovné nabit. Sekundarnimi
¢lanky jsou napiiklad Nikl-metal hydridovy akumuldtor (NiMH), Olovény akumulator (PbA) nebo
Lithium-iontova baterie (Li-Ion). Baterie v elektrickém vozidle se sklad4d z mnoha sekundarnich ¢lank.
Sériovou kombinaci sekundarnich ¢lanki ziskdvame vys$i napéti baterie a paralelni kombinaci se
dosdhne vyssiho vystupniho proudu. V elektrickych vozidlech se pouZivd sériové-paralelni zapojeni
¢lankd, aby se dosdhlo zaroven vyssitho napéti, vystupniho proudu, atim padem vys$siho vykonu
a vydrZe baterie.

Nabijeci profil vS§ech akumulatort (sekunddrnich ¢lankl) je podobny. Pti nizké mife nabiti (SoC)
snesou vysoky nabijeci proud a po dosaZeni urcité SoC nebo napéti se nabijeci proud omezi, aby se
Clanky baterie nabily na poZadované maximdlni napéti, které vychdzi z pozadavki na jejich
dlouhodobou Zivotnost a fyzickych vlastnosti baterii.

Pro Li-Ion ¢lanky, které se pouZivaji v bateriich elektrickych vozidel, se ptibliZzn¢ po dosazeni 80 %
miry nabiti (SoC) za¢ind sniZovat velikost nabijeciho proudu, to souvisi s tim, Ze do této miry nabiti se
na ¢lanky uplatiiuje vysoko-vykonové nabijeni. V porovnani s asem nabijeni z nizké drovné nabiti do
80 % SoC trvd nabijeni z 80 % na 100 % SoC znateln€ déle. Charakteristika nabijeni Li-Ion ¢lanku je
vyobrazena na Obr. 2-2. Z grafu je zfejmé, Ze k nabiti Li-lon ¢lanku z 0 na 80 % SoC je potieba ptiblizné
30 % z celkového Casu nabijeni.

Lithium-iontové baterie maji nékolik vyhod oproti ostatnim technologiim. Tim je velkd hustota
energie, vysokd kapacita s malym objemem a hmotnosti, skoro Zddné samovybijeni, nepfitomnost
pamétového efektu a vysSsi nomindlni napéti clanku.

Mezi nevyhody Li-Ion baterii patii jejich starnuti (bez ohledu na jejich pouZivani), nebezpeci
vybuchu pfi $patném zachédzeni a nesvedei jim dplné vybiti. [10]
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Obr. 2-2 Nabijeci charakteristika Li-Ion ¢ldnku [10]
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2.2 Moznosti nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim

Hlavni déleni nabijecich systémi elektrickych vozidel je na AC a DC nabijeni. AC nabijen{ vyuziva
AC/DC meénice umisténého uvnitt vozidla a Ize jej realizovat pomoci jednofdzového nebo tfifaizového
sitového elektrického pfipojeni. V piipadé DC nabijeni je AC/DC méni¢ umistén mimo vozidlo
v externi nabfjeci stanici. Diky neomezujici velikosti ménice a nabfijeci stanice se DC nabijeni pouZiva
pro nejvykonngjsi nabijeni EV. [5][6]

Existuji Ctyfi zpisoby nabijeni EV vodivym propojenim:

1) Madd 1: AC nabijeni z domaci zasuvky.

2) Madd 2: AC nabijeni z doméci zdsuvky s kabelem se zabudovanym ochrannym zatizenim.

3) Modd 3: AC nabijeni vyuZivajici specializované zafizeni, tzv. ,,Wallbox“, ktery je umistény
mimo vozidlo a obsahuje fidici a ochranny mechanismus pro nabijeni.

4) Modd 4: DC nabijeni s externi nabijeci stanici, kterd obsahuje AC/DC méni¢ a zajistuje
komunikaci s vozidlem. [1]

Moédy 3 a 4 zajistuji maximalni bezpecnost, a zdroven umoznuji fizenf nabijeciho procesu.

Pouzivané konektory, standardy a druhy nabijeni jsou vypsané v Tab. 2-1, kde je také uveden druh
nabijeni, pocet fazi (u AC nabijeni), napéti, maximalni proud a maximdlni vykon nabijeni. Prvni dva
uvedené druhy konektori jsou uréeny pro AC nabijeni a posledni tii pro DC nabfijeni. Konektor J-Plug
(Type 1) aspecidlni konektor pro elektromobily od firmy Tesla, se pouZzivaji ve Spojenych stétech,
konektor Mennekes (Type 2) a Combo 2 jsou uréeny pro nabijeni v rdimci Evropské unie. Standardy
CCS, CHAdeMO a Tesla Supercharging definuji DC rychlonabijeni. [6][21]

Komunikaci mezi stanici a EV je ve standardu CCS realizovdna pomoci modulace
vysokofrekvenéniho signdlu (Power Line Communication) ve vodi¢i Control Pilot (CP). Standard
CHAdeMO vyuziva pro komunikaci s EV digitdlni sbérnici CAN. [2][3]

Tab. 2-1 Konektory, standardy a virovné nabijeni EV [6][15][20][21]

Standard Druh Pocet fazi, napéti Maximalni
Konektor . .
(m6d nabijeni) nabfijen{ a max. proud vykon
J-Plug (Type 1) SAE J1772 AC level 1 11,120V, 16 A 1,9 kW
us) 1) AC level 2 11,240V, 80 A 19,2 kW
IEC 621 AC level 1 11,230V,32 A 7.4 kW
C 62196 IEC 62196 C leve ,230V,3 ,
Mennekes (Type 2)
(EU) 2) AC level 2 31,400V,32 A 22 kW

SAE J1772 DC level 1 200450 V DC, 80 A 36 kW

Combo 1/ Combo 2

(US/EU) CCS DClevel 2 | 200-450 V DC, 200 A 90 kW
4 DClevel 3 | 200-600 V DC, 400 A 240 kW
CHAdeMO
CHAdeMO ( 4; DClevel 3 | 200-1000 V DC, 600 A | 500 kW
Tesla V3
Specidlni konektor (US) ) .

S h DC level 3 500 V DC, --- 250 kW

Type 2 / Combo 2 (EU) uper; 4; e eve e ’
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2.3 Protokol CHAdeMO

Pro zaclenéni elektrického vozidla do systému Vehicle To Home se v radmci této diplomové prace
pouzivé protokol pro DC rychlonabijeni CHAdeMO, ktery umoZziuje komunikaci s EV pomoci digitaln{
sbérnice CAN.

Protokol CHAdeMO byl piedstaven v Japonsku, v nejnovéjsi verzi umoznuje nabijet s vykonem az
500 kW a maximalnim stejnosmérnym proudem 600 A (ve verzi 3.0). K nabijeni se pouziva kabel se
specidlnim konektorem, ktery obsahuje dva silové, Ctyfi signdlové vodice, dva komunika¢ni vodice po
sbérnici CAN a zemnici vodi¢ viz Obr. 2-3. [5][15]
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Obr. 2-3 Rozhrani konektoru CHAdeMO [16]
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RozloZeni vodi¢i na zastréce CHAdeMO kabelu je zndzornéno na Obr. 2-4, kde ¢isla vodict
odpovidaji ¢islim na schématu rozhrani viz Obr. 2-3.

Obr. 2-4 RozloZeni vodicit na CHAdeMO zdstréce [4]

V Tab. 2-2 jsou vypsdna data, kterd jsou posildna z EV do stanice po sbérnici CAN. EV posild do
stanice 3 zpravy, kazda zprava obsahuje 8 byti dat, ID jednotlivych zprav jsou uvedeny v Sestnactkové
soustave.

Tab. 2-2 Data odesiland z EV do stanice [3][4]

CAN ID | Byte (bit) Popis
0,1,2,3 |Rezervovano
4,5 Maximadlni napéti baterie EV
Konstanta k vypoctu miry nabiti baterie EV
Rezervovano

H'100

Rezervovino
Maximdlni doba nabijeni (po 10 s)
Maximdlni doba nabijeni (po minut¢)
Odhadovany ¢as nabijeni (po minut¢)
Rezervovédno
5,6 Jmenovita kapacita baterie EV
7 Rezervovino
0 Cislo CHAdeMO protokolu
1,2 Cilové napéti baterie EV
3 Zadany nabfjeci proud
4(0) Chyba: Prepéti baterie
4(1) Chyba: Podpéti baterie
4(2) Chyba: Odchylka proudu baterie
4(3) Chyba: Vysoka teplota baterie
H'102 44) Chyba: Odchylka napéti baterie
5(0) Ptiznak povoleni nabijeni EV
5(1) Pozice fadici pdky EV
5(2) Chyba nabijeciho systému
5(3) Stav stykace EV

H'101

AW |—= (O]l |

5(4) Pozadavek na ukonc¢eni nabijeni
6 Mira nabiti baterie EV
7 Rezervovano
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Data odesilana ze stanice do EV popisuje Tab. 2-3. V tomto sméru komunikace se posilaji 2 zpravy.

Tab. 2-3 Data odesiland ze stanice do EV [3][4]

CAN ID | Byte (bit) Popis
0 Identifikator podpory detekce speceni kontakti
1,2 Dostupné vystupni napéti
H'108 3 Dostupny vystupni proud
4,5 Prahové napéti pro ukonceni nabijeni
6 Rezervovano
7 Rezervovano

0 Cislo CHAdeMO protokolu
1,2 Aktudlni vystupni napé&ti

3 Aktudlni vystupni proud
4 Rezervoviano
5(0) Stav stanice (standby/charging)
H'109 5(1) Porucha stanice
5(2) Stav zamku zastrcky CHAdeMO kabelu
5(3) Kompatibilita baterie s vystupnim napétim stanice

5(4) Porucha nabijeciho systému
5(5) Ptiznak konce nabijeni
6 Zbyvajici ¢as nabijeni (po 10 s)
7 Zbyvajici ¢as nabijeni (po minuté)

Standard CHAdeMO pouziva sbérnici CAN ve verzi 2.0B, kterd je popsand v nasledujici kapitole.
Pfenosova rychlost je stanovena na 500 kb/s. Zpravy (popsané v Tab. 2-2 a Tab. 2-3) jsou odesilané ve
vzestupném pofadi (podle jejich ID), kazda zprdva se posilé s periodou 100 ms, kde maximélni ¢asovy
rozptyl ¢ini 10 ms. [4]

2.4 Specifikace sbérnice CAN 2.0B

Controller Area Network (CAN) je sériovd komunikacni sbérnice, a zaroven protokol, vyvinuty
firmou Robert Bosch GmbH a pouzivany pievazné v automotive prumyslu. Tuto sbérnici je ale mozné
pouzit v jakékoliv aplikaci pozadujici fizeni v redlném Case, pouzivd se napiiklad v primyslové
automatizaci. Skrze komunika¢ni sbérnici CAN Ize dosdhnout pfenosové rychlosti 1 Mbit/s.

Protokol CAN 2.0 B je definovan ve dvou vrstvach ISO/OSI modelu: fyzické a linkové. Linkova
vrstva je v tomto protokolu rozdélena do podvrstvy LLC (Logical Link Control) a MAC (Medium
Access Control).

Podvrstva Logical Link Control je zodpovédna za filtrovani jednotlivych zprav. Rozhoduje o tom,
které zpravy se predaji MAC vrstve k odeslén{ a které z pfijatych zprav (obdrzenych z MAC vrstvy) se
pouZiji a pfedaji aplikacni vrstvé. Piedstavuje rozhrani mezi podvrstvou MAC a aplikaéni vrstvou,
implementovanou na fidici platformé. V ptipadée potfeby informuje o pietiZeni sbérnice nebo umoziuje
management pro obnovu dat. V této vrstvé je umoZznéno provadét ¢aste¢né modifikace.
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Medium Access Control je podvrstva, kterd ma na starost arbitrdZ na sbérnici, kontrolu chyb
v jednotlivych datovych ramcich, vysilani poruchovych signdlii a rozklad ramcti na bity pfedavané
fyzické vrstvé k odeslani. Také fesi Casovani mezi piijmem/odeslanim jednotlivych bitl a rozhoduje,
kdy je sbérnice volnd k pfenosu a kdy se naopak zahdji pfijem. Funkce této vrstvy musi zistat
zachovany.

Fyzickd vrstva zajiStuje pfenos jednotlivych bith pomoci definovaného elektrického signélu
(zéavislého na konkrétni aplikaci) mezi jednotlivymi uzly. V ramci jedné topologie musi ziistat fyzicka
vrstva neménnd. Pfenosovd rychlost je v ramci jedné topologie jednotnd, jeji hodnota se nastavuje podle
potieb konkrétni aplikace.

Sbérnice CAN obsahuje flexibilni topologii, ve které se mohou pfiddvat jednotlivé uzly, aniZ by
bylo nutné ménit hardwarovou ¢i softwarovou konfiguraci. Pfeddvané zpravy obsahuji jednoznacné
identifikdtory (ID), pomoci kterych jsou v dané aplikaci reprezentovdna konkrétni data. Skrze sbérnici
CAN nejsou data pfeddvana od konkrétniho uzlu A do konkrétniho uzlu B, ale data jsou posldna skrze
metodu broadcast v§em uzlim a jednotlivé uzly si vyfiltruji zpravy, které jsou pro né ureny. Tim je
umoznén simultanni piijem jedné zpravy vice uzly, tzv. multicast.

Jedna se o tzv. ,,multi-master* sbérnici, ve které jakykoliv uzel miiZe zahdjit komunikaci s tim, Ze
piistup ke sbérnici ziska uzel nebo uzly, které odesilaji zpravu s nejvétsi prioritou. Priority zprav jsou
na sbérnici CAN statické a jsou odvozeny od jejich ID. Zprava s nizs§i hodnotou ID ma vyssi prioritu.

Protokol sbérnice CAN 2.0B definuje dva druhy formatu zprav: ,,Standard* s 11 bitovym ID
a ,,Extended* s 29 bitovym ID. V protokolu CHAdeMO se pouZivaji zprdvy ve formatu ,,Standard®.
Format datového rdmce je vyjadien na Obr. 2-5. ID jednotlivych zprdv je uvedeno v poloZce
,ZArbitration field”, v ¢asti ,,Control field” se uvadi pocet byt (0 az 8) odeslanych v datovém poli. Na
sbérnici CAN 2.0B je umoZnéno posilat zpravy s rozdilnou délkou datového pole. Standard CHAdeMO
definuje zpravy pouze s 8 bytovymi datovymi poli viz Tab. 2-2 a Tab. 2-3. Za datovym polem je
v datovém rdmci umistén CRC kontrolni soucet a pole pro potvrzeni piijmu zpravy. Uzel, ktery pfijme
platnou zpravu, potvrdi pfijeti odeslanim kopie zpravy na sbérnici s potvrzenim v poloZce ,,ACK field*.
[13]

Interframe
space or
Interframe Overload
space - Data frame > frame
—_— -

Start of | Arbitration | Control Data CRC | ACK | End of
frame field field field field | field | frame

Obr. 2-5 Datovy rdmec zprdvy na sbérnici CAN 2.0B [13]
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3 Navrh a realizace fidici elektroniky pro nabijeci systémy
CHAdeMO

V puvodnim feSeni bylo fizeni DC nabijecky skrze protokol CHAdeMO realizovano pomoci PLC
TECOMAT Foxtrot CP-1004. Programovatelny logicky automat obsahuje komunika¢ni modul
SC-1102, ktery zajistuje komunikaci po sbérnici CAN a je vybaven dvéma digitdlnimi vystupy pro
fizeni sekvence nabijeni a digitdlnim vstupem pro detekci povoleni nabijectho procesu od elektrického
vozidla. Zapojeni ptivodniho feSeni v rozvadéci je vyobrazeno na Obr. 3-1. S ptivodnim feSenim se
dostaneme v rdmci nabijecitho procesu na zacatek nabijeni, kdy se ocekdvd piichod proudového
poZadavku z elektrického vozidla. Podle poZadovaného proudu by se mél zacit regulovat vystupni proud
nabijecky. [7]

Obr. 3-1 Puvodni reseni zapojeni nabijeci stanice
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3.1 Ridicf jednotka Energy Flow Control Unit

Energy Flow Control Unit (ve zkratce EFCU) je fidici jednotka energetickych toku, kterd ma za
ukol zajistit fizeni obousmérného meénice, komunikaci s BMS elektrického vozidla a komunikaci
s chytrym domem. Ridici jednotka EFCU vyuZivd standard pro stejnosmérné rychlonabijeni
CHAdeMO, ktery pro fizeni nabijeni/vybijeni vyuziva digitalni sbérnici CAN a sekvenéni fidici signély.
Obr. 3-2 znazornuje blokové schéma fidici jednotky EFCU.

Obousmérny méni¢ umoziuje ptipojeni EV do energetické infrastruktury domu pomoci AC kabelu,
diky tomu se elektrické vozidlo miZe chovat jako zdroj nebo spotiebic¢ elektrické energie. Jednotka
BMS poskytuje informace o stavu baterie, stavu nabijeciho/vybijeciho procesu a posild pozadavek na
nabfjeci proud. S obousmérnym méni¢em a BMS se EFCU propoji pomoci priimyslové sbérnice CAN
ve verzi 2.0B. Komunika¢ni rychlost s BMS je nastavena podle definice v protokolu CHAdeMO na
500 kb/s, s obousmérnym méni¢em je komunikacni rychlost stanovena na 250 kb/s. K chytrému domu
se EFCU pftipoji pomoci technologie Ethernet.

Standard CHAdeMO poZaduje, aby nabijeci/vybijeci stanice posilala po celou dobu komunikace
po sbérnici CAN naméfené hodnoty aktudlniho stejnosmérném proudu a napéti. Diky tomu je soucasti
fidici jednotky EFCU elektromér s digitdlni komunikaci na protokolu Modbus, ktery zajisti méfeni
téchto veli¢in po dobu komunikace s EV.

V navrZzené topologii je fidici jednotka EFCU umisténa spolu sobousmérnym ménicem
v nabijeci/vybijeci stanici, kterd je umisténa v rdmci infrastruktury domu. Jednd se o tzv. ,,off-board*
topologii, kde je EFCU a méni¢ umistén mimo vozidlo. Propojeni s EV je zde realizovano pomoci
CHAdeMO kabelu s DC silovymi vodic¢i, komunika¢nimi a signalizaénimi vodi€i. S chytrym domem je
jednotka EFCU propojena fyzicky pomoci technologie Ethernet. [12]

PS
12V
|
DPS Y
DC/DC DC/DC
RTC 5v. 33V Raspberry Pi
>{ DI
—12xDO GPIO (=<=—>{ GPIO
RS485 Ethernet
CAN Modbus CAN T
A
S +
¢ elektromér ¢ ¢
—>1BMS AC/DC Chytry ddm

meénic

Obr. 3-2 Blokové schéma ridictho systému EFCU [12]
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Do budoucna je planovani tzv. ,,on-board* topologie, kde by fidici jednotka EFCU byla spolu
s obousmérnym méni¢em instalovdna do elektromobilu. Vozidlo by bylo propojeno s energetickou
infrastrukturou domu pouze pomoci AC kabelu a komunikace s fidicim systémem chytrého domu by
byla zajiSténa pomoci technologie WiFi nebo Bluetooth. Navrh a realizace této topologie je narocn4,
protoze by se zdruka EV musela vztahovat také na fidici jednotku EFCU a obousmérny meénic.
Topologie ,,on-board” je vyhodnd pro cilového zdkaznika, ktery nebude muset dokupovat externi

nabijeci stanici. [12]

3.2 Navrh nové tidici jednotky EFCU

Nova fidici jednotka pro kontrolu energetickych tokt v ramci systému Vehicle To Home dostala
nazev ,,Energy Flow Control Unit*“, ve zkratce EFCU.

V novém feseni se (pro jednoduchost pii testovani) jako fidici jednotka zvolil jednodeskovy pocitac
Raspberry Pi 3B+ (dale se uvadi pouze Raspberry Pi). K Raspberry Pi se vyvinula deska plo§ného spoje,
na které jsou realizovany dvé sbérnice CAN, sbérnice RS-485, tfi galvanicky oddélené digitilni vystupy
spinané pomoci relé a digitalni vstup. [11]

3.2.1 DPS ftidici jednotky EFCU

DPS je osazena dvéma DC/DC ménici pro konverzi 12 V napdjectho napéti na logické napétové
urovné 5V a 3,3 V viz Obr. 3-3. Piitomnost napéti 5 V a 3,3 V na vystupech ménict je signalizovana

pomoci LED viz Obr. 3-4.
Obvody na DPS jsou napajeny z téchto DC/DC ménicl. Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi neni

vykonové zatéZovan odbérem z pinti GPIO, které pracuji na napét'ové drovni 3,3 V.
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Obr. 3-3 Schéma DC/DC menicu
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Obr. 3-4 Signalizace logickych napétovych virovni, konektor napdjent

Digitalni vystupy obsahuji signalizaéni LED, aby byla obsluha informovédna o sepnutém stavu

digitalniho vystupu. Budici ¢ast tranzistoru (pracujictho ve spinacim reZimu) je galvanicky oddélena od
GPIO pint Raspberry Pi pomoci optoclenu viz Obr. 3-5.
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Obr. 3-5 Schéma galvanicky oddéleného digitdlniho vystupu
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Deska plosnych spoji je osazena digitdlnim vstupem se signalizacni LED bez galvanického
oddéleni viz Obr. 3-6, protoZe se tento vstup piipojuje k optoclenu, ktery zajisti galvanické oddéleni.

+3V3 +3V3

(O x8-2

X8-1

GND

Obr. 3-6 Schéma digitdlniho vstupu

Nabfijeci stanice musi mit moZnost zaméen{ zastr¢ky nabijectho CHAdeMO kabelu, kterd musi byt
zamcend od pocitku izolaéniho testu do ukonéeni nabijeni. Zaroven je za potiebi informovat obsluhu
o zamc¢eném stavu zastrcky. [4]

Zamek zastrcky CHAdeMO kabelu je zamknut pii sepnutém reléovém vystupu fidici jednotky.
Detekce zamceného stavu je provedena pomoci operacniho zesilovace zapojeného jako komparéator.
Signalizace o zameném stavu je pro obsluhu zaji§téna pomoci LED viz Obr. 3-7.
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Obr. 3-7 Schéma obvodu pro detekci stavu zdmku zdstrcky
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Raspberry Pi obsahuje UART (soucastku zajist'ujici komunikaci pomoci asynchronniho sériového
komunika¢niho protokolu). Soucdstka SN6SHVD72 od firmy Texas Instruments umozZiluje pfipojit
sériové komunikacni piny ke sbérnici RS-485. RS-485 je primyslova sériova komunikacni sbérnice
pracujici jako polovi¢ni duplex (v konkrétni okamZik probihd komunikace pouze jednim smérem). Tato
soucastka podporuje 3,3 V napétovou logiku, na které pracuji piny Raspberry Pi, proto neni nutné
provést napet'ovy pievod. Vysilani a piijem po sériové komunikacni sbérnici jsou signalizovany pomoci
dvou LED. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 3-8.
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Obr. 3-8 Schéma prevodniku z UART na RS-485

JelikoZ Raspberry Pi neni vybaveno rozhranim pro sbérnici CAN, tak se musel navrhnout pfevodnik
z nékterého dostupného rozhrani na platformé Raspberry Pi. Tato platforma obsahuje rozhrani SPI, I*)C
a UART. Pro realizaci bylo vybrano rozhrani SPI a pfevodnik MCP2515, ktery potiebuje ke své spravné
funkci externi krystal. Byl zvolen 16 MHz krystal, jeho hodnota je dtleZita pro nasledné softwarové
nastaveni. Dals{ nutnou soucdsti obvodu je takzvany transceiver, ktery vytvari fyzickou vrstvu sbérnice
CAN v souladu s normou ISO 11898, protoZe soucdstka MCP2515 pouZziva pouze vstup RXCAN
avystup TXCAN, ale nevytvaii fyzickou vrstvu sbérnice. Vhodnym transceiverem byl model
SN65HVD231QDG4 od firmy Texas Instruments, protoZe pracuje snapétim 3,3 V stejné jako
ptfevodnik MCP2515. TudiZ nebylo potfeba navrhovat pfevodniky napéti. (U transceivert pracujicich
na 5 V se osazuji oboustranné pievodniky napétovych tdrovni tvofené N-MOSFET tranzistorem
s ochrannou diodou a dvéma pull-up rezistory.) Probihajici komunikace je indikovdna pomoci LED na
strané odesilan{ i pf{jmu. Schéma pfipojeni CAN sbérnice k platformé Raspberry Pi je vyobrazeno na
Obr. 3-9.
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Navrzeny ploSny spoj obsahuje dvé rozhrani pro sbérnici CAN, jedno pro komunikaci s BMS
elektrického vozidla a druhou pro komunikaci s obousmérnym meénicem, ktery umoziiuje tok elektrické
energie jednak z domu do EV, tak i z EV zpét do domu. (Koncept elektrického propojeni V2H.)
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Obr. 3-9 Schéma prevodniku ze sbérnice SPI na sbérnici CAN

GND

JelikoZ Raspberry Pi neobsahuje hodiny redlného casu, tak se DPS osadila ¢ipem MCP79411 od
firmy Microchip. Tento ¢ip obsahuje hodiny redlného ¢asu s kalenddfem, non-volatilni EEPROM pamét’
o velikosti 1 kb a baterii zdlohovanou statickou pamét RAM o velikosti 64 bytd. Komunika¢nim
rozhranim tohoto Cipu je I?C, pomoci kterého je ¢ip propojen s platformou Raspberry Pi viz Obr. 3-10.
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Obr. 3-10 RTC modul na sbérnici PC
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Pro vyrobu prototypové DPS fidici jednotky energetickych toktit EFCU, byla pouZita dvouvrstva
technologie a kombinace soucastek SMD a THT.

Pro ndvrh schématu a samotné DPS byl pouZit software Autodesk Eagle. M&déna vrstva Top
s prokovy a pdjecimi plochami je zndzornéna na Obr. 3-11, obdobné vrstva Bottom na Obr. 3-12. Obé
vrstvy jsou zobrazeny v poméru 1:1.
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{
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Obr. 3-12 BOTTOM vrstva DPS v poméru 1:1
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V tabulce Tab. 3-1 jsou vypsany pouZité soucastky k vyrobé desky plosnych spoji. Soucastky jsou
sefazeny podle poctu pouZzitych kusi (levy sloupec). Dalsi sloupce zleva obsahuji: nazev soucastky,

pouzité pouzdro a hodnotu soucdstky.

Tab. 3-1 Seznam pouZitych soucdstek

Quantity Device Package Value

21 R-EU R0805 R0O805 4k7

13 LEDSMM LEDSMM

10 R-EU R0805 R0O805 1k

9 R-EU R0805 R0O805 10k

6 AKS500/2 AKS500/2

5 C-EUC0805 C0805

4 R-EU R0805 R0O805 100R

4 C-EUC0805 C0805 22p

4 C-EUC0805 C0805 560p

3 AKS500/3 AKS500/3

3 BSR12-NPN-SOT23-BEC | SOT23-BEC

3 R-EU R0805 R0O805 120R

3 DIODESOD-123 SOD-123 1n4148

3 35701331 REED 35701331

3 PC817 DIL04 PC817

2 R-EU R0805 R0O805 OR

2 R-EU R0805 R0O805 10R

2 CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4 10u/16V

2 XTAL/S QS 16MHz

2 MCP2515-E/SO SO18L MCP2515-E/SO
2 MCP2551/SN SO08 SN65HVD231QDG4
1 CRYSTALTC38H TC38H

1 MA20-2 MA20-2

1 MOSFET-NREFLOW SOT23

1 C-EUC0805 C0805 100n

1 C-EUC0805 C0805 10p

1 CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 10u/100V

1 R-EU R0805 R0O805 1k5

1 ZENER-DIODESODS0C SOD80C 2.5V

1 C-EUC0805 C0805 200p

1 CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 22u/100V

1 R-EU R0805 R0O805 30k

1 C-EUC0805 C0805 8p

1 BAT54 SOT23 BAT54

1 CR2430V CR2430V CR2430V

1 MCP794111/SN SO8 MCP794111/SN
1 R-783.3-0.5 SIP3 R-783.3-0.5

1 PESDICAN SOT23 SM712-02HTG
1 SN65176D SO-08 SN65HVD72DR
1 TLC272P DILO8 TLC272P

1 TSR_1-2450 TSR-1 TSR_1-2450




Fotka osazené desky plosnych spojii umisténé v krabicce je na Obr. 3-13. DPS je propojena
s Raspberry Pi pomoci flexibilniho plochého kabelu, ktery se pfipojuje na stran€ Raspberry Pi i na strané
DPS pomoci dvojité, 40 pinové listy.

Obr. 3-13 Osazend DPS ridici jednotky EFCU
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3.2.2 Zapojeni fidici jednotky EFCU

Schéma na Obr. 3-14 znédzoriiuje propojeni navrZzené DPS fidici jednotky EFCU s elektromérem,
obousmérnym méni¢em a CHAdeMO rozhranim, které propojuje BMS s nabijeci/vybijeci stanici. Cisla
vodic¢l a pouzité soucdstky, ve schématu propojeni DPS, respektuji znaceni vodict v definovaném
rozhrani standardu CHAdeMO viz Obr. 2-3 a jejich zapojeni koresponduje srozloZzenim vodict
v zastrcce CHAdeMO kabelu na Obr. 2-4. [4]

2 10

GN_IQ }rzv 13rv G_TD [elektrome]
SIS OO0

OO0 |©00 10—

PS DO DO DO 1 AB
dl d2 zédmek RS485 1
GND
detekce
zamku CAN 2 CAN 1 j 200 Q
DI LLH LLH DI 7O
NN OO 1900 NN
| I I | GND
obousmérny PC817
meénic
1 kQ
12V

9 & 4
Obr. 3-14 Propojeni DPS ridici jednotky EFCU s CHAdeMO rozhranim [4]

Na Obr. 3-15 je vyfoceny detail zapojené fidici jednotky EFCU, umisténé na DIN liSt&
v rozvadécové skiini. Vlevo je stejnosmérny napétovy zdroj Elko s vystupnim napéti 12 V DC
a vykonem 54 W. Tento vykon napéjeciho zdroje je zvolen na zdklad¢ poZadavku normy na vykon 24 W
u zdroje napéjeciho komunikaéni rozhrani CHAdeMO, pozadovaného vykonu 13 W pro napéjeni
jednodeskového pocitace Raspberry Pi a zbyly vykon 17 W slouZi pro napajeni souc¢astek osazenych na
navrzené DPS. Pocita¢ Raspberry Pi je napdjen pomoci vyhrazenych vstupnich pint 5 V, na které je
ptivedeno napéti z DC/DC ménice pomoci flexibilni sbérnice, propojujici dvojité, 40 pinové listy na
DPS a pocitaci Raspberry Pi. Propojeni skrze flexibilni sbérnici je vidét v pravé ¢asti Obr. 3-15, zarovei
je zde vidét pocita¢ Raspberry Pi, umistény v krabicce vytiSt€né na 3D tiskarné. Tato krabicka, ktera
disponuje uchycenim na DPS liStu, byla v rdmci diplomové prace upravena pro pfipojeni flexibilni
sbérnice. V centrdlni ¢asti Obr. 3-15 se nachdzi navrzend DPS fidici jednotky EFCU, umisténd
v krabicce s vyvedenymi signalizaénimi LED, které informuj{ o pfitomnosti napajecich napéti, zobrazuji
stav sekvenc¢nich signalti komunikace CHAdeMO a indikuji probihajici komunikaci na sbérnicich CAN
a RS-485.

Fotka na Obr. 3-16 zachycuje umisténi nové fidici jednotky EFCU v ramci celé rozvadécové skiine.
Jednotka EFCU je zde umisténa na horni DIN listé.
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Obr. 3-16 Nové reSent zapojeni v rozvddéci nabijeci/vybiject stanice
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3.2.3 Elektromér s digitdlni komunikaci pomoci protokolu Modbus RTU

V ramci standardu CHAdeMO je pozadovano odesilat aktudlni hodnoty DC napéti a proudu
(méfené na vystupu nabijeci/vybijeci stanice) po celou dobu komunikace s elektrickym vozidlem

prostfednictvim komunikacni sbérnice CAN.

Soucasti fidictho systému EFCU je DC/AC elektromér Carlo Gavazzi CPA300-1LS1X, ktery
umoziuje komunikovat po sériové sbérnici RS-485 s protokolem Modbus RTU. Tento elektromér
umoznuje meétit AC/DC napéti a pomoci Hallovy sondy méti AC/DC proud. Na Obr. 3-17 je fotka
zapojeného elektroméru v rozvadécové skiini.

Tento elektromér se v rdmci systému EFCU pouZiva k méfeni DC napéti a proudu. Vstupnimi
rozsahy a pfesnosti namétené hodnoty DC napéti elektromér splituje poZadavky protokolu CHAdeMO.
Elektromér, s maximdlni chybou méfeni DC proudu mensi neZ 2 A, nesplituje pozadavek normy viz
Tab. 3-2. Pro vyvijeny prototyp je ale tato pfesnost dostatecnd. [4]

Tab. 3-2 PoZadavky na presnost elektroméru [4]

Teoreticky Rozsah méfeni . . .. . | Chyba méteni
. . Pozadovana piesnost méfeni y
rozsah pouZziti elektroméru elektroméru
DC napéti 50-500 V 50-1000 V +5V <5V
DC proud 0-125 A 0400 A * (1,5 % akt. hodnoty + 1 A) <2A

Obr. 3-17 Elektromer s digitdlni komunikaci pomoci protokolu Modbus RTU
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4 Navrh a realizace propojeni s vybijeci stanici

Pti vyvoji fidici jednotky EFCU nebylo placeno ¢lenstvi v asociaci CHAdeMO, které ve verzi
»Regular umoziuje piistup k CHAdeMO protokolu a stoji 4000 € ro¢né. Vychdzelo se pouze
z anglické normy: Technical Specifications of a DC Quick Charger for Use with Electric Vehicles
IEEE 2030.1.1-2015 a ceské normy: Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim
CSN EN 61851. Tyto normy popisuji obecné pozadavky na systém DC rychlonabijeni CHAdeMO,
parametry digitidlni komunikace s EV a sekvenci nabijeciho procesu, ale nezachazeji do pozadovanych
detailli, nepiSou o sekvenci pfi vybijeni elektromobilu a neuvadéji rozdily mezi jednotlivymi verzemi
CHAdeMO protokolu.

Diky absenci CHAdeMO protokolu se za tucelem analyzy vybijectho procesu pfistoupilo
k odposlechu komunikace po primyslové sbérnici CAN mezi elektrickym vozidlem a komercni vybijeci
stanici SETEC Power, jejiZ fotka je na Obr. 4-2. Pro odposlech se pouzil hardware fidici jednotky EFCU
za Ucelem piipojeni ke sbérnici CAN a vytvoril se program k logovani odposlechnuté komunikace mezi
EV a vybijeci stanici. Program béZi na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi a data se ukladaji do
textovych logovacich souborl viz Obr. 4-1, na kterém je tryvek z textového souboru, zndzornujici
uklddané zpravy v CHAdeMO komunikaci. [3][4][19]

25 Nov 2019 10:37:53.491695  ID: 0100 DLC: 8 00 00 00 00 b3 01 dO 00
25 Nov 2019 10:37:53.501653  ID: 0101 DLC: 8 00 ff 3c 00 00 00 00 00
25 Nov 2019 10:37:53.511657  ID: 0102 DLC: 8 02 9a 01 13 00 cl1 b2 00
25 Nov 2019 10:37:53.529277  ID: 0108 DLC: 8 00 c2 01 14 b3 01 00 00
25 Nov 2019 10:37:53.529622  ID: 0109 DLC: 8 01 84 01 00 O1 05 ff 3c

Obr. 4-1 Data v textovém logovacim souboru CHAdeMO komunikace

Obr. 4-2 Vybiject stanice SETEC Power

33



Vybijeci stanice SETEC Power zajiStuje komunikaci s elektrickym vozidlem a obsahuje ménic,
ktery prevadi DC napéti z baterie EV na standardni AC napéti 230 V s frekvenci 50 Hz, které vyuZzivaji
jednofdzové domdci spotiebice. Pro testovaci ticely se pouZil elektromobil Nissan Leaf a jako spotiebic
se vyuZila rychlovarnd konvice.

Pti vybijeni EV odebirala rychlovarna konvice primérny proud 8 A po dobu Sesti a pul minut.
Datové zpravy ze sbérnice CAN se uklddaly na platformé Raspberry Pi do logovaciho textového

souboru, ktery se ndsledné vycetl a zpracoval pomoci tabulkového procesoru.

4.1 Analyza vybijeciho procesu

Graf na Obr. 4-3 vyjadfuje zménu stavil EV pfi vybijeni. Jednotlivé stavy jsou popsdny v Tab. 4-1.
Nejprve je elektrickym vozidlem zakazano nabijeni a stykac je v rozepnutém stavu, poté se povoli stav
,»nabijeni* a nasledné sepne stykac. Pfi ukonéeni vybijeciho procesu se stav ,,nabijeni* zakdZe a poté se
stykac rozepne. [4]

Tab. 4-1 Popis stavii EV pri vybijeni [4]

Cislo stavu Nabijeni Stykac
201 Povoleno Rozepnut
200 Zakazano Rozepnut
193 Povoleno Sepnut
192 Zakazano Sepnut
203
202
201 -
200 L] ]
199
g 198
< 197
5 196
195
194
193 D D
192 -
191
00:45 01:00 01:15  07:15 07:30 07:45

¢t (mm:ss)
Obr. 4-3 Stavy EV pri vybijeni
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P1i testovaném vybijeni se za Sest a plil minuty sniZila mira nabiti baterie EV o 1,25 % viz Obr. 4-4.

Mira nabiti baterie EV
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72

00:45 01:15 01:45 02:15 02:45 03:15 03:45 04:15 04:45 05:15 05:45 06:15 06:45 07:15 07:45
t (mm:ss)

Obr. 4-4 Mira nabiti baterie EV pri vybijeni

Tabulka Tab. 4-2 popisuje stavy, mezi kterymi pfechazi vybijeci stanice béhem vybijeciho procesu.
Pfi testovaném vybijeni nenastal stav, béhem kterého by doslo k poruse nabijecky, poruse nabijeciho
systému nebo byla baterie vyhodnocena jako nekompatibilni. Pfechody mezi jednotlivymi stavy stanice
v z4vislosti na €ase, jsou znazornény na Obr. 4-5.

Nejprve se zménil ptiznak zamceni zastréky nabijeciho kabelu na ,,zamknut*, poté presla nabijecka
z pohotovostniho do nabijecitho reZimu a nakonec se zménil pfiznak kontroly zastaveni nabijeni
z ,,nabijeni zastaveno* na ,,nabijeni probih4*.

Pti ukonc€eni nabijeni se zdrovenl zménil reZim stanice na pohotovostni a pfiznak kontroly zastaveni
nabijeni na ,,nabijeni zastaveno*. Nakonec se po odemceni zimku zastréky zménil ptiznak jeho zamceni

na ,,odemknut®. [4]
Tab. 4-2 Popis stavii vybijeci stanice [4]

Cislo Rezim Porucha Zamek Kompatibilita | Porucha nab. Kontrola
stavu stanice nabijecky | zdastrcky baterie systému zastaveni nabijen{
37 Nabijeni Ne Zamknut | Kompatibilni Ne Nab. zastaveno
36 | Pohotovostni Ne Zamknut | Kompatibilni Ne Nab. zastaveno
32 | Pohotovostni Ne Odemknut | Kompatibilni Ne Nab. zastaveno
5 Nabijeni Ne Zamknut | Kompatibilni Ne Nab. probiha
40
35 - °
- -
30
=
s 25
75
<
@ 20
0
15
10
5 D .
00:45 01:00 01:15 = 07:15 07:30 07:45
t (mm:ss)

Obr. 4-5 Stavy vybijeci stanice pri vybijeni
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5 Analyzy, ndvrh a implementace fidicich algoritm pro provoz
v chytré doméacnosti

Pro realizaci systému Vehicle To Home je potfeba implementovat jak algoritmy pro vybijeci proces,
tak algoritmy k procesu nabijeni. Ridici jednotka EFCU musi umét mezi témito procesy piepinat na
zaklad¢ planu energetické optimalizace, poskytnutého z nadfazeného systému chytrého domu.

5.1 Analyza nabijeciho procesu

Elektromobil ptepina své stavy pii jeho nabijeni ve stejném sledu, jako u vybijeciho procesu. Popis
stavil a jejich sled je vyobrazen v tabulce Tab. 5-1 a na obrazku Obr. 5-1. [4]

Tab. 5-1 Popis stavii EV pri nabijeni [4]

Cislo stavu Nabijeni Stykac
201 Povoleno Rozepnut
200 Zakazéno Rozepnut
193 Povoleno Sepnut
192 Zakéazano Sepnut

Stavy EV pfi nabijeni
202

201 GRS

200 L c ]
199

198

197

196

v

Cisla stavu

195

194

193 L ]

192 -

191
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

t(s)

Obr. 5-1 Stavy EV pri nabijent
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5.2 Sekvence CHAdeMO komunikace

Sekvence nabijeni/vybijeni se zah4ji, jakmile uZivatel zmackne tlacitko ,,start”. Tim fidici systém
EFCU prtejde ze stavu ,,standby* do stavu ,,start communication* a odesle signdl ,,zacatek nabijeni* (d1).
BMS ihned po obdrzeni signdlu odeSle ddaje o baterii EV. Podle téchto udaji zkontroluje
nabijeci/vybijeci stanice svou kompatibilitu s EV (zda je jeji maximalni napéti vyS$si neZ cilové napéti
baterie) a odeSle vlastni data. Pokud kompatibilitu potvrdi i vozidlo, tak odesle signal ,,nabijen{ vozidla
povoleno® (k), ¢imz se aktivuje opto¢len (j) na strané fidictho systému energetickych tokid a systém
ptejde do stavu ,,setup®.

Ve stavu ,,setup® systém EFCU aktivuje zamek zdstrcky CHAdeMO kabelu a zkontroluje jeho
uzamceni. Pokud je kontrola speceni kontakti povolena a nabfijeci/vybijeci stanice tuto kontrolu
umoziuje, tak se vykona kontrola speceni kontaktti a po ispéSném dokonceni kontroly se odesle signdl
,,zahdjit nabijeni* (d2) a systém EFCU piejde do stavu ,,charging*.

EV sepne stykac baterie a BMS pocita (podle stavu nabiti baterie) poZadovany proud k nabijeni
a odesila jeho hodnotu kazdych 100 ms po sbérnici CAN. Nabijeci/vybijeci stanice ma za ukol regulovat
vystupni proud podle této poZadované hodnoty. Toho dosdhne tim, Ze fidici systém EFCU pieda
pozadovanou hodnotu proudu jako piikaz do ménice, ktery reguluje vystupni stejnosmérny proud na
tuto hodnotu. V piipad¢ vybijeni pocita BMS nabijeci proud také, ale od EFCU dostava odpovéd
s nulovym aktudlnim proudem a ve skute€nosti se baterie vybiji vybijecim proudem.

Pokud se v této fazi naméii v EV nebo v nabijeci/vybijeci stanici abnormélni hodnoty, tak se
okamzité pfechdzi do stavu ,,stop®. Pfi bezporuchovém provozu BMS zakdZe nabijeni po dosaZeni
cilového napéti baterie a stav stanice se po deaktivaci optoclenu (j) zméni na ,,stop*. Ukonéeni
v bezporuchovém provozu muze pfijit také ze strany fidictho systému EFCU po uZivatelském
pozadavku nebo pri automatickém provozu podle energetickych planii optimalizace.

Pti ukoncovacim procesu klesa proud stanice s definovanou strmosti. Vozidlo kontroluje, zda proud
poklesl pod 5 A, jakmile je proud pod touto hranici, tak EV rozepne styka¢ baterie. EFCU kontroluje
pokles napéti pod 10 V a rozepnuti stykace vozidla, pfi splnéni t€chto podminek se rozepnou reléové
vystupy fidicich sekvenc¢nich signald d1 a d2, odemkne se zimek CHAdeMO zéstrcky, odesle piiznak
odemceni zastr¢ky a fidici systém EFCU ukon¢i komunikaci po sbérnici CAN. Stejné tak EV ukonci
komunikaci po obdrZeni signdlu o odemceni zastrcky. Po ukonceni komunikace pfechazi stanice do
stavu ,,standby*.

Stavovy diagram popsané CHAdeMO komunikace je vyobrazen na Obr. 5-2 a priibéh popisovanych
sekvenc¢nich signdli je zndzornén na Obr. 5-3. Tyto sekvencni signdly byly naméfeny pfi testovani
nabijeciho procesu. Jednotlivé akce pti CHAdeMO komunikaci vyjadfuje také sekvenéni diagram na
Obr. 5-4. [3][4]
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standby
start button
communication
terminated
start
1 communication
stop (car compatible) && (j(ON))
2
setup
2
Annected
operating

1: stop button
2: (stop button) || (j(OFF))

Obr. 5-2 Stavovy diagram CHAdeMO komunikace [4]

1

a JLLITTTITTITT] LTI

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

2 [TT1] | -

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

Charging 1 | | | |

stop 0
control 00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

Charger | | | | INEEEEEE

operating °
00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

i L HEREEEEN

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

charglng 0 _J_ | | | | |

enabled 00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

connected 0 _J__|_ | | | | | I'

00:00 00:02 00:04 00:06 00:08 00:10 02:15 02:17 02:19 02:21 02:23 02:25 02:27 02:29

¢t (mm:ss)

Obr. 5-3 Sekvence digitdlnich signdlit CHAdeMO komunikace [4]
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Y
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komunikace CAN

Zahajit CAN komunikaci

Y

Zpracuje obdrzené informace

pred zacatkem nabijeni

Y

J(ON)

pred zac¢atkem nabijeni

]

Uzamknout konektor

Y

Kontrola bezpeéné rozepnutého stykace EV
(napéti < 10 V DC)

Y

Izolacni test

Y

Z&avérecna kontrola izola¢niho stavu
(napéti < 10 V DC)

V | d2(0N)

| Odeslat signal "Zahajit nabijeni" |

Y

|l komunikace CAN I

k(ON) Odeslat signal a parametr
"Nabijeni vozidla povoleno"
9o |
Sepnout stykace EV
1

Y

| Start nabijeni (regulace vystupniho proudu) <

I Odeslat pozadovany dobijeciho proud

Y

| Nabijeni dokoncéeno

K(OFF) | *

j(OFF)
| Ukonéeni nabijeni }(

Kontrola zda napéti silového vodice
je < 10 V DC

I komunikace CAN \l

| Odeslat pozadavek ukonéeni nabijeni

¥

| Zkontrolovat , Ze DC proud je < 5 A

7

| Rozepnout stykace EV

| Odemknout konektor

Y

| Ukon¢it CAN komunikaci

I 1
ch. connector flag (0)

Ukoncit CAN komunikaci

Obr. 5-4 Sekvencni diagram nabijecitho procesu [3][4]



5.3 Datové komunikacni rozhrani s chytrym domem

Ridici jednotka EFCU je s nadiazenym systémem chytrého domu propojena pomoci technologie
Ethernet. Jako datové komunikac¢ni rozhrani, pro pfedavani informaci z EFCU do nadfazeného systému,
je pouzit strukturovany textovy soubor ve formatu XML. Nadfazeny fidici systém generuje
optimalizac¢ni energetické plany a zajiStuje vizualizaci chytrého domu. Soubor ve formatu JSON
pfedstavuje rozhrani pro preddni optimaliza¢niho pldnu z nadfazeného systému do fidici jednotky
EFCU.

5.3.1 Data ur¢end nadifazenému systému

V XML souboru se pfedavd jméno uZivatele, identifikace elektrického vozidla, aktudlni stav EV,
bezpecnd fyzickd minimdlni mira nabiti baterie vozidla, uZivatelem poZadovand mira nabiti baterie pfi
planovaném odjezdu, ¢as pldnovaného piijezdu a odjezdu a maximalni vykon nabijeci stanice.

Aktudlni stav EV zahrnuje: stav pfipojeni vozidla, méd ptipojeni EV (generator/spotiebic),
maximalni kapacitu baterie, aktudlni troven nabiti baterie a odhadovany nabijeci ¢as. Podoba souboru
je vyobrazena na Obr. 5-5.

¥ <Info>
¥ <UserInfo>
<UserID>Jan Movak</UserID>
</UserInfor
v <CarInfo>
<CarBrand»Nissan Leaf</CarBrand>
<CarID>1T5 89ee</CarID>
</CarInfor
¥ <CarSettings>
<CarConnection»disconnected</CarConnection>
<CarMode»B8</CarMode>
<MaxBattery»@</MaxBattery:>
{MaxBatteryUnit:kiWh</MaxBatteryUnit:>
<CurrentBattery»@</CurrentBattery>
<CurrentBatteryUnit>kWh</CurrentBatteryUnit:>
<EstimChargTime»@</EstimChargTime:
<EstimChargTimeUnitsmin</EstimChargTimeUnit:
<PhysicalMinimum:28</PhysicalMinimum:
<PhysicalMinimumUnit»>%</PhysicalMinimumUnit:>
<DesiredMinimum>68</DesiredMinimum
<DesiredMinimumUnit>X¥</DesiredMinimumUnit:
<ArrivalTime»20:08:80</ArrivalTime:
<ArrivalTimeUnitrzhh:mm:ss</ArrivalTimeUnits
<DepartureTime>@6: 88:80</DepartureTime>
<DepartureTimeUnit>hhimm:ss</DepartureTimeUnits
<ChargerMaxPower>5</ChargerMaxPower:>
<ChargerMaxPowerUnit:>kW</ChargerMaxPowerUnit:
</Carsettings>
</Info>

Obr. 5-5 XML soubor pro preddni dat do nadrazeného systému
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5.3.2 Data urcend tidici jednotce EFCU

Skrze soubor ve formatu JSON, vygenerovany nadfazenym systémem pro fidici jednotku EFCU,
se prenasi informace o Casu zahdjeni optimaliza¢niho planu (prvek ,,sim_from*) a pole vykonovych
vektorti ,load”, kde vektory vyjadiuji poZadovany smér a velikost vykonového toku. Soubor je
znizornén na Obr. 5-6.

Pokud je fidici jednotka EFCU v automatickém reZimu, tak od ¢asu zahdjeni optimalizace pracuje
podle vykonovych vektorii. Hodnoty vektorti jsou uvedeny ve wattech, platnost kazdého vektoru je
5 minut a znaménko vektoru piedstavuje smér toku elektrické energie, kde kladny vektor vyjadiuje
vykon nabijeni elektromobilu a zdporny vektor vykon, kterym se elektromobil vybiji do energetické
infrastruktury domu. Ridici jednotka podle tohoto vykonu vypo&itd poZzadovany proud pro
nabijeni/vybijeni EV.

{"load": [0.8, 0.0, 0.0, -206.66666666666788, -147.66666666666788, -196.66666666666788,
-139.66666666666788, -211.66666666666788, -154.66666666666788, -202.66666666666788,
-144.66666666666788, -216.66666666666788, -158.66666666666788, -205.66666666666788,
-147.66666666666788, -218.66666666666788, -160.66666666666788, -207.66666666666788,
-148.66666666666788, -220.66666666666788, -161.66666666666424, -208.66666666666424,
-149.66666666666606, -220.66666666666606, -161.66666666666606, -208.66666666666606,
-149.66666666666606, -211.66666666666606, 8.0, 0.0, 0.0, 0.8], "sim from": "2020-86-26
9:00"}

Obr. 5-6 JSON soubor prijimany z nadrazeného ridiciho systému chytrého domu
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5.4 Kritické poZzadavky na nabijeci/vybijeci stanici dle normy CHAdeMO

Nabfijeci/vybijeci stanice musi splilovat kritické pozadavky standardu CHAdeMO, provadét
kontrolu ve specifickych fazich sekvence nabijeni/vybijeni (viz Tab. 5-2) a kontrolovat plnéni kritickych
pozadavki elektromobilem. Pti nesplnéni casové kritickych podminek musi systém stanice ptejit béhem
2 s do ukoncovaciho rezimu. [3][4]

Tab. 5-2 Kontroly v jednotlivych fdazich nabijeni/vybijeni [3][4]

Pred kontrolou speceni kontaktl U<=10V
Po kontrole speceni kontaktt U<=20V

. . .. Styka¢ musi byt sepnut a na kontaktech se
Pted spusténim nabijecitho proudu Y . .y ) P iy i
musi objevit napéti baterie auta

Pfed odemknutim zdmku zastrcky CHAdeMO

U<=10V
kabelu na nabijeci/vybijeci stanici

Stanice musi v reZimu nabijeni splnit poZzadavky na pfesnost a rychlost odezvy vystupniho DC
proudu v zdvislosti na zddaném proudu EV. Pfi ukonceni jsou definovdny poZzadované strmosti poklesu

proudu, rozdélené na ,,normalni* a ,,nouzové‘* ukonceni viz Tab. 5-3. Kontakty relé sekvencnich signala
,»d1“ a,,d2* se mizou rozepnout az DC proud klesne pod 5 A, i kdyZ se jednd o havarijni ukonceni. [4]

Tab. 5-3 PoZadavky na odezvu proudového vystupu nabijeci/vybiject stanice [4]

y , 0az50 A +25A
Ptesnost vystupniho proudu — -
50az 125 A 95 a7 105 %
ZpoZzdéni vystupniho proudu 1s
Rychlost proudové odezvy Néstupnd i sestupnd hrana 20 A/s
Normélni ukonceni 100 az 200 A/s
Pokles proudového vystupu Nouzové ukoncenf 200 A/s
Nouzové ukonceni Pokles na 5 A do 30 ms

Meéieni DC napéti a proudu je nutné po celou dobu komunikace po sbérnici CAN (vzdy kdyZ se
stanice nenachdzi v reZimu ,,standby*). PoZadavky na pfesnost méfeni veli¢in jsou uvedeny v Tab. 5-4
spolu s maximalnim zpozdénim mezi zménou veli€iny a pfijetim hodnoty zménéné veli¢iny vozidlem,
které je graficky vyjadfeno na Obr. 5-7. [4]

Tab. 5-4 Pozadavky na meéreni velicin a jejich odesldni po sbérnici CAN [4]

Proud + (1,5 % aktudlni hodnoty + 1 A)
Napéti +5V
Zpozdéni dat po e e e o
sbernici CAN 500 ms zpozdéni méfeni + 100 ms zpozdeni prenosu dat
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Actual value

CAN data transmission (Charger)

CAN data reception (Vehicle)

Within 500 ms

]
1
1
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]
]
]
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]
|
i
|

AN

Within 100 ms

Obr. 5-7 Prodleva mezi zménou hodnoty veliciny a prijetim zménéné hodnoty vozidlem [4]

V Tab. 5-5 jsou uvedena chybova kritéria, ktera kontroluje EV. Pokud nastane nékteré chybové

kritérium, tak EV odeSle nabijeci/vybijeci stanici poZadavek na ukonfeni a vozidlo ptechdzi

k ukoncovaci procedure, ve které bezpecné rozpoji stykace baterie. [4]

Tab. 5-5 DiileZitd chybovd kritéria (detekovand vozidlem) [4]

Duivod chyby

Dopliujici
informace

Kritérium chyby

Vystupni proud nesleduje
proudovy pozadavek z
vozidla

CHAdeMO
protokol ve
verzi 0x00

12 A nad maximélnim proudovym poZadavkem
béhem posledni sekundy

CHAdeMO
protokol ve
verzi 0x01

12 A nad maximalnim proudovym poZadavkem nebo
12 A pod minimdlnim proudovym poZadavkem
béhem posledni sekundy

Hodnota napéti posland
z nabijecky se lisi od
napéti baterie namétené
vozidlem

Napéti namétené nabijeckou se 1isi od napéti
naméfeného vozidlem o £ 10 V po dobu 5 s

Nejsou pfijata data po

Prodleva mezi pfijatymi daty z nabijecky pfesdhla 1 s

sbérnici CAN
o . Napéti na baterii ptesdhlo horni limit ,,maximum
Prepéti baterie B
battery voltage
) Napéti na baterii se dostalo pod dolni limit
Podpéti baterie P P

specifikovany vozidlem

Vysok4 teplota baterie

Teplota baterie pfesdhla horni limit

,» Iime-out* hodnota je
piesaZzena

Procedury v nabijecce presahly limitni ,time-out*
hodnotu

Vozidlo se stalo
mobilnim béhem

nabfijeciho procesu

Pozice tadici pdky neni v pozici ,,parking*
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Kritéria uvedend v Tab. 5-6 kontroluje nabijeci/vybijeci stanice ve stavu ,,operating** (viz Obr. 5-2)
nebo v konkrétnich okamzicich pfi zahajovani/ukonCovani procesu nabijeni/vybijeni. Pfi splnéni
nékterého chybového kritéria, odesle stanice poZadavek na ukonéeni do EV, bezpe¢né odpoji zdroj

(4]

napéti nebo spotiebi¢ s poklesem proudu spliiujicim poZadavky z Tab. 5-3 a pfejde do stavu ,,standby*.

Tab. 5-6 DiileZitd chybovd kritéria (detekovand nabijeci/vybijeci stanici) [4]

Duivod chyby

Doplitujici

informace

Kritérium chyby

Vysoky cilovy napétovy
pozadavek

Cilové napéti vozidla je vyssi neZ maximaln{
vystupni napéti nabijeci stanice

,» Lime-out* hodnota je

pfesaZena

Procedury ve vozidle pfesdhly limitn{ ,,time-out*
hodnotu

Nejsou pfijata data po
sbérnici CAN

Prodleva mezi ptijatymi daty z vozidla pfesdhla 1 s

Napéti baterie se pred
zahdjenim nabijeni
neobjevilo v hlavnim obvodu

Namétené napéti je mensi neZ 50 V, poté co relé d2
sepnulo

Vysoky proudovy poZadavek
vozidla

Proudovy poZadavek vozidla je vétSi nez
maximélni vystupni proud nabijeci stanice

V hlavnim obvodu je napéti
baterie po ukonceni nabijeni

Napéti naméfené nabijeci stanici je vy$$i nez 10 V

Napéti pfesahlo prahové
napéti

Napéti presahlo hodnotu ,.treshold voltage*

Nesoulad mezi parametrem
zpravy na sbérnici CAN a

sekvenénim signilem

Pii stisknut{
tlacitka Start

. Vehicle charge permission” je ve stavu ON pred
odesldnim prvnich dat po sbérnici CAN z nabijecky

Pred

nabijenim

Ptiznak zpravy na sbérnici CAN ,,vehicle charging
enabled” je ve stavu ON, dfive neZ je ve stavu ON
sekvencni signdl ,,vehicle charge permission*

Pti zahdjeni

nabijeni

Sekvencni signdl ,,vehicle charge permission‘ nebo
pfiznak zpravy na sbérnici CAN ,,vehicle charging

enabled* nejsou ve stavu ON
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5.5 UML popis ftidicich algoritmtt EFCU

Pfeddvani dat mezi jednotlivymi ¢4stmi programu fidici jednotky EFCU je graficky zndzornéno
v diagramu datovych tokti na Obr. 5-8. Program se sklddd z hlavniho procesu, procesu zajistujiciho
meéfeni aktudlnitho napéti a proudu na baterii a procesu odesilajictho data v pravidelnych 100 ms
intervalech po sbérnici CAN do vozidla. Pro pfeddvani dat mezi jednotlivymi procesy se v programu
pouZziva ndstroj ,,Pipe*, coZ je ndstroj pro meziprocesni komunikaci, ktery poskytuje dva koncové body,
mezi kterymi je umoZznéna duplexni komunikace.

Hlavni proces obsahuje hlavni smycku programu, kterd funguje na principu stavového automatu,
pravideln¢ vola funkci zajistujici tisk do termindlu, stara se o zapis a Cteni pinit GPIO a pfistupuje ke
spole¢nym datiim hlavniho procesu. Také obsahuje pét vlaken, ktera pfistupuji ke spoleCnym datiim.

process

message AN RS485
process —g» %us Measure
( . 0
main process
CHAdeMO
. ( .
msg109Pipe thread \ currentPipe
Send prepare
msg108Pipe I
g P - I voltagePipe
Keyboard input » Terminal
eyboar
Yy input charger
| thread thread thread
( ] ( w message| CAN
Optimalization L Timing L Receive ,J‘ bus
A
. . . . vehicle
vehicle user input | timing |vehicle | charger timing
A 4 A 4 Y

Data store

user input | timing | vehicle | charger

Terminal
t : .
main loop W signals
vehicle Main —» GPIO
charger L
signals L )

Obr. 5-8 Data flow diagram EFCU
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Vldkno ,,Optimalization” ¢te a zaroven odesild data do nadfazeného systému, tykajici se
optimalizace energetickych tokl. Vldknem ,,Terminal input“ se ¢te uzivatelsky vstup z klavesnice, skrze
ktery se ovladad chod programu. Pomoci vldkna ,,Timing* se kontroluje ¢asové kritickd prodleva mezi
pfijatymi daty po sbérnici CAN (jejiZ pfekroceni vede k ukonceni komunikace) a pocité se zbyvajici Cas
nabijeni/vybijeni. ,,Send prepare* je ndzev vldkna, které zajistuje sestaveni zprav, ty se pak posilaji do
vozidla po sbérnici CAN v pravidelnych intervalech a neztrici se Cas jejich sestavenim. VIdknem
»Receive* se pfijimaji data ze sbérnice CAN a po rozboru dat se aktualizuji jednotlivé proménné ve
spole¢ném datovém uloZisti procesu.

Zpracovani dat optimaliza¢niho pldnu energetickych tokt je vyjadieno pomoci diagramui aktivit.
Diagram na Obr. 5-9 zachycuje rozhodovaci algoritmy ve vlakné ,,Optimalization* a ,,Send prepare*.

b

EVasGen

Send prepare )

True False

i} |

[ presentChargCurrent = OJ [ presentChargCurrent =}

actualCurrent

wait Send prepare delay

Optimalization )

parse json

power vector

compute
requested
current

. v -

(EVasGen = False] {EVasGen = False] [EVasGen = True]

X

wait Optimalization delay

Obr. 5-9 Activity diagram optimalizacniho pldnu 1/2
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Diagram aktivit na Obr. 5-10 vyjadiuje algoritmus rozhodovani (na zdklad¢ optimaliza¢nich dat)
v hlavni smycce pfi stavu automatu CHAdeMO komunikace ,,start communication‘ a algoritmus, ktery
podle optimaliza¢nich dat méni stavy v tomto stavovém automatu.

Main )
START
COMMUNICATION

True False

Avilable
current =14

Available current =
requested current

Main )

Kontrola stavll stanice na zakladé dat z optimalizace

<0
|(CHARGER OFF)
p
(Available output current != (Available output current != 14)
CHg’EGER requested current) && (!EVasGen) && (EVasGen)
STOP F

CHARGING

False
True I(CHARGER OFF) CHARGER OFF
I(CHARGER OFF) CHARGER OFF
STOP START STOP START
CHARGING| |COMMUNICATION CHARGING| |COMMUNICATION

s

wait Main delay

Obr. 5-10 Activity diagram optimalizacniho pldanu 2/2
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5.6 Implementace fidicich algoritmt

Na jednodeskovy pocitat Raspberry Pi 3B+ se nainstaloval oficidlni operacni systém Raspbian od
spole¢nosti Raspberry Pi Foundation. Jedna se o linuxovou distribuci, kterd je odvozena z distribuce
Debian a je optimalizovand pro pouZiti s pocitacem Raspberry Pi. Zaroven za touto distribuci stoji Siroka
uzivatelskd komunita a diky ni je dostupnych mnoho materidlti pro konkrétni pouziti. Zvolena verze
,Raspbian Buster Lite* je odleh&end varianta systému, kterd neobsahuje grafické prostfedi a disponuje
vyrazné niZ$im poctem ptedinstalovanych balicki, tudiZ je vhodnd pro pouZiti v prototypovych fidicich
systémech. Verze ,,desktop* jsou diky grafickému prostfedi a velkému poctu ptedinstalovanych balickt
vhodnéjsi pro vyukové tcely. [17]

Algoritmy fidictho systému EFCU jsou implementovany v programovacim jazyku Python. Tento
objektové orientovany programovaci jazyk byl zvolen diky jeho veliké popularité (nejen na platformé
Raspberry Pi), a tim padem dostupnosti velkého poctu modull s dobfe zpracovanou dokumentaci.
(;,Modul* je v programovacim jazyce Python ndzev pro knihovnu.) Programovaci jazyk Python zdroven
umoziuje rychly vyvoj prototypovych programt, diky jeho benevolentnimu pfistupu. Rychly vyvoj je
ale vykoupen zodpovédnym piistupem programdtora a kladenim vétsiho tsili do testovani programu,
nejen z divodu benevolence, ale zejména diky tomu, Ze se jedna o interpretovany jazyk (nedochdzi ke
kompilaci pfed spusSténim). Diky tomu je nutné provést testovéni, pfi kterém se projdou vSechny C4sti
kédu. [8][9][14][18]

5.7 UZzivatelské rozhrani fidici jednotky EFCU

Ridici jednotka EFCU je obsluhovdna pomoci textového uZivatelského rozhrani v terminalu. Zde
je uzivateli umoZnéno manudlné spustit, ¢i zastavit nabijeci/vybijeci proces pomoci klaves ,,s* a ,,t*
Pokud je v parametru programu povolen chod podle optimaliza¢niho planu, tak je automaticky fizeno
pfepinani mezi nabijecim, vybijecim nebo vypnutym stavem. UZivatel mize ukoncit béh programu
stisknutim klaves ,,Ctrl + c*. Napovéda pouzitych klaves pro ovladani programu je vypsana v poslednim
fadku vypisu do termindlu. Demonstracni vypis termindlu se zobrazenim vSech vystupnich textd je
zobrazen na Obr. 5-11.

V termindlu jsou operitorovi vypsany seshora tyto informace: Cilové napéti baterie vozidla, Zadany
nabijeci proud a mira nabiti baterie. Poté jsou vycisleny aktudlni hodnoty napéti a proudu na rozhrani
s vozidlem. Nasleduji informace o vozidle: Cislo #idictho CHAdeMO protokolu, maximalni napé&ti
baterie (pfes tuto hodnotu se nesmi dostat napéti baterie EV), jmenovitd kapacita baterie a maximaln{
doba nabijeni povolend vozidlem. Z této maximéalni doby vychazi niZe zobrazeny ,,zbyvajici cas*, ktery
se zac¢ne odpocitdvat po zahdjeni nabijeni/vybijeni.

Diéle jsou ¢ervenym pismem vypsané chybové stavy vozidla, mezi které patii: Pfepéti a podpéti
baterie, nesoulad mezi naméfenou hodnotou proudu stanici a vozidlem, vysokd teplota baterie
a nesoulad namétenych hodnot napéti.

Dalsimi vypsanymi polozkami jsou pfiznaky aktudlniho stavu EV, texty jednotlivych ptiznaki jsou
zobrazeny zelenou nebo Cervenou barvou. Jakmile je alesponi jeden pfiznak ,.Cerveny* a stanice neni
vypnutd, tak se zahdji proces vypindni. Jednotlivymi pfiznaky jsou: Povoleni nabijeni/vybijeni
vozidlem, pozice fadici paky, chyba na nabijecim/vybijecim systému, stav stykace EV a poZadavek na
ukonceni nabijeni/vybijeni.
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Pod ptiznaky stavu EV je zobrazen aktudlni stav stavového automatu CHAdeMO komunikace
EFCU s elektrickym vozidlem, viz Obr. 5-2. Néasledujici poloZkou je hodnota stavového bytu stanice,
kterd je nésledovana chybovymi zprdvami programu, které mohou vzniknout v ¢4sti pfijmu zprav na
sbérnici CAN, dostanim se do nedefinovaného stavu automatu CHAdeMO komunikace nebo
nedspéSnym generovinim XML souboru pro pfeddni dat nadfazenému systému, vytvéfejicimu
optimaliza¢ni plany.

Mezi ¢arkovanym ohrani¢enim je prostor pro doplilujici zpravu operatorovi, kterd ho informuje
jsou zobrazeny informace, tykajici se aktudlniho optimaliza¢niho planu: Zbyvajici ¢as do konce plédnu,
uplynuly ¢as od jeho poc¢atku a aktudlni Zddany vektor vykonu.

Cilove napeti baterie:
Pozadovany dobijeci proud:
Mira nabiti baterie:

Aktualni vystupni napeti:
Aktualni vystupni proud:

Cislo ridiciho CHAdeMO protokolu EV:
Maximalni napeti baterie:

Jmenovita kapacita baterie:

Maximalni doba nabijeni (povolena EV):

Zbyvajici cas dobijenti:

/ba: Prepeti baterie!

/ba: Podpeti baterie!

/ba: Odchylka proudu baterie!
a: Vysoka teplota baterie!
a: Odchylka napeti baterie!

Aktualni stav: States.CHARGIN

Charger status flag:

Chybna zprava!

Chyba zpracovani zpravy!
Chybny stav stavoveho automatu!
Zapsani do XML se nezdarilo!

Zbyvajici cas optimalizace:
Uplynuly cas od pocatku planu optimalizace: pOEIGELLE)

Obr. 5-11 UZivatelské rozhrani EFCU v termindlu
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6 Testovani fidici jednotky EFCU

K ovéteni funkénosti navrzené fidici jednotky EFCU, zejména komunikace s EV pomoci digitaln{
sbérnice CAN a spravného sledu sekvencnich signali mezi EFCU a EV, se pfistoupilo k testovani
nabijeni elektromobilu se zapljéenym napdjecim zdrojem a testovani vybijeni elektromobilu do
odporové zatéze.

6.1 Nabijeni elektromobilu

K otestovani nabijeni EV se zapijcil DC zdroj znacky RS, konkrétné model EA-PSI 91000-30 3U,
ktery disponuje rozsahem vystupniho napéti 0-1000 V DC, maximalnim vystupnim proudem 30 A
a maximdlnim vykonem 10 kW. Tento napajeci zdroj svym vykonem a napétovym rozsahem spliuje
pozadavky normy CHAdeMO, kterd poZaduje pouziti napijectho zdroje stanice s rozsahem
50-500 V DC. Fotografie ¢elniho panelu zdroje je na Obr. 6-1. [4]

Obr. 6-1 Nabijeni: napétovy zdroj

Protokol CHAdeMO pozaduje pouziti fiditelného napdajeciho zdroje, zatimco tento zdroj byl pfi
testovani ovladdan pouze manudln€. Napdjeci zdroj byl nastaven na vystupni napéti 400 V DC
a vykonové omezeni 4 kW (maximdlni vystupni proud 10 A). Grafy pribéhu nabijecitho proudu,
nabijectho napéti a miry nabiti baterie EV jsou zobrazeny na Obr. 6-2, Obr. 6-3 a Obr. 6-4.

Zapnuti napdjectho zdroje nastalo v ¢ase: 1 minuta a 10 sekund testovani, viz prub¢h nabijeciho
proudu a napéti. Do tohoto Casu se na vystupnich svorkach nabfjeci/vybijeci stanice nachazelo napéti
baterie EV. Poté se napéti zacalo postupné zvysSovat a elektromobil se nabijel proudem az 10 A. V case:
2 minuty a 25 sekund, nastdva ukonc¢eni nabijeni vyvolané uZivatelskym pozadavkem. Nabijeci/vybijeci
stanice prechdzi do stavu ,,standby*“, ale napdjeci zdroj zistavd zapnut, tim se v EV vyvold chyba
nabijectho systému a EV se odpojuje, coZ je nespravny postup, zpisobeny pouzitim manualné
ovladaného zdroje.

Béhem 1 minuty a 15 sekund nabijen{ se mira nabiti baterie EV zvysila pfiblizné€ 0 0,5 %. Sekvence
digitalnich signali CHAdeMO komunikace probéhla ve spravném potadi (viz Obr. 5-3) pti zahajeni
i ukonc¢eni komunikace.
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Obr. 6-2 Nabijeni: nabijeci proud

Nabijeci napéti
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Obr. 6-3 Nabijeni: nabijeci napéti

Mira nabiti baterie

t (mm:ss)

Obr. 6-4 Nabijeni: mira nabiti baterie
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6.2 Vybijeni elektromobilu

Pro otestovani fizeni vybijeciho procesu fidici jednotkou EFCU se pouzily dvé odporové zatéze,
kazd4 s jmenovitym odporem 570 €. Pfi testovani vybijeni byla hodnota napéti baterie EV 393 V DC
(pfi mife nabiti baterie 95,5 %) viz Obr. 6-5. Baterie byla vybijena proudem o velikosti 345 mA, coZ
¢ini vybijeni vykonem 136 W, tato energie byla matena v teplo na odporovych zatézich.

Vybijeni baterie EV bylo aktivni po dobu 7 minut a 35 sekund, poté se vybijeni ukoncilo
uzivatelskym pozadavkem z fidici jednotky EFCU. Béhem této doby se baterie EV vybila zhruba

0 0,5 % viz Obr. 6-6.

Napéti baterie
395
394
S 393
N—’
S 392
391
390
00:15 01:15 02:15 03:15 04:15 05:15 06:15 07:15 08:15
t (mm:ss)
Obr. 6-5 Vybijeni: napéti baterie
Mira nabiti baterie
96,5
96,0
® 955
N—’
2 95,0
195
94,5
94,0
00:15 01:15 02:15 03:15 04:15 05:15 06:15 07:15 08:15
t (mm:ss)

Obr. 6-6 Vybijeni: mira nabiti baterie
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7 Zaveér

V ramci diplomové price jsem navrhl a zrealizoval fidici jednotku EFCU pro systémy V2H,
skladajici se z jednodeskového pocitae Raspberry Pi 3B+, navrZzené DPS a elektroméru s komunikaci
na protokolu Modbus. Ridici jednotka EFCU je navrZena k propojeni s elektrickym vozidlem v romci
standardu CHAdeMO, ktery definuje komunikaci s BMS pomoci digitdlni komunikaéni sbérnice CAN.
Pivodni fesent, které bylo implementovano na PLC znacky TECOMAT, se v rdmci komunikace pomoci
standardu CHAdeMO dostalo do stavu pied zahdjenim nabijeni/vybijeni. V tomto stavu zistalo PLC
pouze po omezenou dobu. Pivodni zapojeni bylo rozpojeno a nahrazeno z diivodu pouZzitych soldrnich
meénich DC, které nejde pro tuto aplikaci pouZit, protoZe proudové razy jsou tak velké, Ze znici pojistky.
Nové navrzenou fidici jednotku EFCU jsem zapojil do rozvadé&ce nabijeci/vybijeci stanice a propojil se
zasuvkou CHAdeMO kabelu (dle schématu zapojeni definovaného ve standardu CHAdeMO) misto
ptvodniho feseni.

Pti navrhu DPS fidici jednotky EFCU jsem vychdazel z doporucenych zapojeni v dokumentech
datasheet od jednotlivych soucdstek. Navrhl jsem dvouvrstvou DPS s vyuZitim soucéstek technologie
SMT i THT. V ndvrhu DPS jsem udé&lal chybu ve schématu zapojeni modulu RTC, kde jsem opomenul
zapojit diodu v zadvé€rném sméru k napajecimu napéti 3,3 V. V takto chybném zapojeni se knoflikova
baterie CR2032 vybiji napajenim ostatnich moduld zapojenych na napéjeci napétovou vétev 3,3 V. Tuto
chybu jsem opravil v nové verzi ndvrhu DPS. Zaroven jsem v nové verzi ndvrhu ptepocital hodnoty
rezistorli omezujici velikost proudu pro LED, abych zvysil jejich svitivost.

Do budoucna je v pldnu, Ze fidici jednotku EFCU vybavim 7 *“ dotykovym displejem, uréenym pro
pocita¢ Raspberry Pi. Zaroven bych vytvofil grafické uZivatelské rozhrani pro jednoduchou obsluhu.

Ridici jednotka je pfipravena k propojeni s obousmérnym méni¢em po digitilni komunikaéni
sbérnici CAN s domluvenou komunikaéni rychlosti 250 kb/s. Zaroven je zprovoznéno obousmeérné
komunikaéni propojeni pomoci technologie Ethernet s nadfazenym systémem chytrého domu, pro
aplikaci energetické optimalizace a poskytnuti dat z EFCU do vizualizace chytrého domu.

Diky absenci placeného clenstvi v asociaci CHAdeMO, které umoziiuje ptistup k podrobnému
protokolu standardu CHAdeMO, jsem pfistoupil k odposlechu komunikace po sbérnici CAN mezi
komeréni vybijeci stanici SETEC Power a elektromobilem Nissan Leaf, ktery jsem mél k dispozici ke
viem provedenym testovdnim. K odposlechu jsem vytvofil program pro logovani zprdv na sbérnici
CAN. Z odposlechnuté komunikace jsem vytvofil algoritmy pro vybijeni elektromobilu.

Funk¢nost navrZzeného programu a hardwaru fidici jednotky EFCU jsem prvné otestoval pfipojenim
stanice k EV bez napdjectho zdroje v médu nabijeni a bez pfipojené zat€Ze v mddu vybijeni. Doslo
k ob¢asnému odpojeni pfi zahdjeni komunikace po protokolu CHAdeMO, v takovém piipad¢ bylo
potieba pfipojeni zopakovat, pfipadn€ vysunout a zasunout zastrcku CHAdeMO do EV. Tento problém
se vyskytoval i u komer¢ni vybijeci stanice. Pii zdarném pfipojeni jednotky EFCU k EV fungovala
komunikace bez pteruseni, tim jsem ovéfil funkénost komunikace v rdmci standardu CHAdeMO.
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Nabijeni jsem otestoval se zaptijcenym DC zdrojem znacky RS s nastavenym vystupnim napétim
400 V DC a omezenim vykonu na 4 kW. Baterii EV se podafilo béhem 1 minuty a 15 sekund
uspéSné nabit 0 0,5 % SoC, ale jelikoZ norma CHAdeMO vyZaduje pouZiti fiditelného zdroje, ktery
nebyl vpozadovaném DC napétovém rozsahu k dispozici, tak se vystupni napéti zdroje
zapinalo/vypinalo manudlné. DoSlo k pozdnimu vypnuti zdroje, EV to vyhodnotilo jako chybu
nabijectho systému a elektromobil se stal imobilnim. Po provedeni resetu logli v autorizovaném servisu
se elektromobil dostal do pivodniho stavu. Do tohoto stavu bychom se nem¢li dostat pti budoucim
pouZiti obousmérného ménice, ktery je plné fiditelny.

Vybijeni jsem otestoval s pfipojenim odporovych zatézi s celkovym jmenovitym odporem 1140 Q.
Pfi spravné nastavenych parametrech programu fidici jednotky EFCU, nedochézi k odpojovéani od EV.
V testovaném vybijeni se elektromobil vybijel vikonem 136 W po dobu 7 minut a 35 sekund.

Pomoci testovani jsem ovéfil, Ze fidici jednotka EFCU je pfipravena nejen pro komunikaci
s elektromobilem, ktery spliiuje CHAdeMO normu, ale je pfipravena pro fizeni cile projektu TACR
Epsilon TH02020191 Moduldrni meénice elektrické energie s vysokou vykonovou hustotou pro
automobilové a letecké systémy, coZ je oboustranné nabijeci/vybijeci jednotka.

Technickd dokumentace byla zpracovana elektronicky a byla uloZena na datovém uloZiSti, na
kterém je veskerd dokumentace diplomové préce, kterd je soucdsti projektu.
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