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Abstrakt

Tato price se zabyvd ndvrhem a realizaci elektroméru zaméteného primarné na pouZziti
v nabfjecim stojanu pro elektromobily. Teoretickd cast se vénuje nabidce nabijecich stojand,
zpusobim nabijeni elektromobilli a standardim pouzivanym k jejich pfipojeni. K samotné realizaci
elektroméru byl pouZzit méfici obvod ADE7878, jelikoZ umoZiuje méfit velké mnoZstvi velicin,
a fidici mikrokontrolér STM32F407 kvili zkuSenostem s jeho vyuZitim. Béhem prace byly nejprve
pouZity vyvojové moduly pro testovani funkcnosti jednotlivych blokl systému a ndsledné byl navrZen
a vyroben vlastni plo$ny spoj realizujici hlavni ¢4st elektroméru. Firmware mikrokontroléru je zaloZen
na pouZiti opera¢niho systému FreeRTOS. Hlavnim ukolem fidiciho prvku je zajiSténi vycitani dat
z méficiho obvodu a jejich poskytovani dal$im zatizenim pies rozhrani Ethernet.

Kli¢ova slova

elektromér, FreeRTOS, Ethernet, napéti, proud, energie, méteni

Abstract

This work deals with the design and the realization of the energy meter focusing on use
in the charging station for electric vehicles. The theoretical part is dedicated to description of different
types of charging stations, electric vehicle charging methods and connection standards. The electric
metering integrated circuit ADE7878, which allows measuring a large amount of parameters, and
the microcontroller STM32F407 were used for the realization. The evaluation boards were used for
functional testing of individual parts. After that, the custom printed circ6uit board for energy meter
was designed and manufactured. Firmware of microcontroller is based on the operating system
FreeRTOS. The main task of the control element is to ensure reading data from the metering
integrated circuit and to provide them via Ethernet.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

°C

3D
3G

A

AC
AD
ARM
ASCII

CAN
CCS

CDMA
CP

DC
DHCP

DIN
DSP

ESD
FPU

FS
FSMC

GPRS

GSM
HDO
HS
HSDC

I’C
I’S
ICCB
IEC
IPv4
IPv6

stupen Celsia, jednotka teploty

Three Dimensional, trojrozmérny

Third Generation, tieti generace mobilnich siti

ampér, jednotka elektrického proudu

Alternating Current, stiidavy proud

Analogové Digitalni, pouZivano pro oznaceni prevodniku

Advanced RISC Machine, pokrocilé RISC zafizeni, architektura procesort
American Standard Code for Information Interchange, americky standardni kéd
pro vyménu informaci

Controller Area Network, primyslova sbérnice pro sdileni informaci

Combined Charging Systém, typ konektorti pro stejnosmérné i stiidavé nabijeni
elektromobilll

Code Division Multiple Access, kodovy multiplex

Contact Pilot, oznacen{ jedné z linek pro komunikaci s elektromobilem

Direct Current, stejnosmérny proud

Dynamic Host Configuration Protocol, protokol z rodiny TCP/IP pro
automatickou konfiguraci

Deutsches Institut fiir Normung, Némecky udstav pro prumyslovou normalizaci
Digital Signal Processor, digitdlni signdlovy procesor

energie (J)

ElectroStatic Discharge, elektrostaticky vyboj

Floating Point Unit, jednotka pro préci s desetinnymi ¢isly s plovouci fddovou
¢arkou

Full Speed, plnd rychlost, uréeni propustnosti u sbérnice USB

Flexible Static Memory Controller, rozhran{ pro pfipojeni externi paméti rizného
druhu

frekvence (Hz)

General Packet Radio Service, sluzba umoziiujici GSM pienos dat a ptipojeni

k Internetu

Global Systém for Mobile communication, standard pro mobilni zafizen{
Hromadné Délkové Ovladani, zptisob ddlkové regulace odbéru elektrické energie
High Speed, vysoka rychlost, uréeni propustnosti u sbérnice USB

High Speed Data Capture, vysokorychlostni sbér dat, rozhran{ pro ptenos vzorka
snimanych signalt

hertz, jednotka frekvence

elektricky proud (A)

Inter Integrated Circuit, sériovd komunika¢ni sbérnice

Integrated Interchip Sound, sériovd komunikaéni sbérnice pro pifenos zvuku

In Cable Control Box, jednotka umisténd na kabelu pro nabijeni elektromobilu
International Electrotechnical Commision, Mezinarodni elektrotechnicka komise
Internet Protocol version 4, internetovy protokol verze 4

Internet Protocol version 6, internetovy protokol verze 6



IPxx
IR
ISO

J

kB

kg
kHz
km
km/h
kW
kWh
kQ
LED
LiFePO
LwIP
Mb/s
MHz
MID
MII
MISO
MOSI
mm
NFC
P
PGA
PIN
PP

PWM

RAM
RFID
RISC
RMII

RMS
SCLK
SDIO
SMD
SPI
SS
SUV
TCP

Ingress Protection, stupen kryti uddvany kombinaci dvou ¢islic

Infra Red, infra Cervend, specifickd vlnova délka zateni

International Organization for Standardization, Mezindrodni organizace pro
normalizaci

joule, jednotka energie

kiloByte, kilobajt, jednotka mnoZstvi dat

kilogram, jednotka hmotnosti

kilohertz, jednotka frekvence

kilometr, jednotka délky

kilometr za hodinu, jednotka rychlosti

kilowatt, jednotka vykonu

kilowatthodina, jednotka energie

kiloohm, jednotka elektrického odporu

Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda

Lithium Ferrous PhOsphate, lithium Zelezo fosfat, typ akumulétort

Light weight Internet Protocol, odlehceny internetovy protokol

megabit za sekundu, jednotka pfenosové rychlosti

megahertz, jednotka frekvence

Measuring Instruments Directive, smérnice pro méfici zatfizeni

Medium Independent Interface, rozhrani pro pfipojeni k fyzické vrstvé Ethernetu
Master In Slave Out, datové linka sbérnice SPI pro odesildni ze zafizeni slave
Master Out Slave In, datova linka sbérnice SPI pro odesildni ze zafizeni master
milimetr, jednotka délky

Near Field Communication, technologie rddiové bezdratové komunikace
vykon (W)

Programmable Gain Amplifier, zesilova¢ s programovatelnym zesilenim
Personal Identification Number, osobni identifikac¢ni ¢islo

Proximity Pilot, Plug Present, oznaceni jedné z linek pro komunikaci

s elektromobilem

Pulse Width Modulation, pulzné $itkovd modulace

elektricky odpor (€2)

Random Access Memory, pamét’ s pfimym piistupem

Radio Frequency IDentification, identifikace na radiové frekvenci

Reduced Instruction Set Computing, architektura mikroprocesort

Reduced Medium Independent Interface, rozhrani pro pfipojeni k fyzické vrstveé
Ethernetu

Root Mean Square, efektivni hodnota

Serial CLocK, linka sbérnice SPI s hodinovym signdlem

Secure Digital Input Output, rozhrani pro komunikaci s pamétovymi kartami
Surface Mount Device, sou¢astka pro povrchovou montaz

Serial Peripheral Interface, sériové komunikaéni rozhrani

Slave Select, datova linka sbérnice SPI pro volbu aktivniho slave zatizeni
Sport Utility Vehicle, sportovni uZitkové auto

Transmission Control Protocol, protokol transportni vrstvy z rodiny TCP/IP
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TCP/1P
t

U
UART

UDP
USART

USB

USB OTG
A"

VAh

varh

W
Wh
Ws
XML
XOR

Transmission Control Protocol/Internet Protocol, sada protokolll pro komunikaci
¢as (s)

elektrické napéti (V)

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, univerzalni asynchronni sériové
komunikaéni rozhrani

User Datagram Protocol, protokol transportni vrstvy z rodiny TCP/IP

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, univerzalni
synchronni/asynchronni sériové komunika¢ni rozhran{

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

USB On The Go, specifikace umoZznujici zafizeni vystupovat jako host i device
volt, jednotka elektrického napéti

voltampérhodina, jednotka pro zdanlivou elektrickou energii

varhodina, jednotka pro jalovou elektrickou energii (diive VAR byl voltampér
reaktan¢ni)

watt, jednotka vykonu

watthodina, jednotka energie

wattsekunda, jednotka energie

eXtensible Markup Language, rozsifitelny znackovaci jazyk

operator exkluzivni disjunkce

ohm, jednotka elektrického odporu
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1 Uvod

Dnes a denné se setkdvame na ulicich a cestich s velkym mnoZstvim automobilt. Bez jejich
pouziti si fada lidi nedokaze svlij den predstavit. V drtivé veétSin€ jsou tyto vozy vybaveny spalovacim
motorem. Nicméné vedle tohoto druhu se od dob vzniku automobili vyviji také varianta s motorem
elektrickym. Elektromobily jsou dokonce jesté starsi, jelikoZ prvni postaveny automobil byl pohdnén
elektfinou. Dlouhd 1éta v§ak byly vozy s timto typem pohonu az na pomysiné druhé, ne-li tfeti koleji.
V poslednich letech se ale s mySlenkou elektromobild setkavame stale Cast&ji. Mohou za to riizné
aspekty. Jednim z nich je téZba ropy, jelikoZ se jednd o neobnovitelny zdroj, jehoZ zasoby se stile
snizuji. V disledku toho by mohlo dojit k prudkému nértstu cen pohonnych hmot. Druhou
neoddiskutovatelnou problematikou jsou emise vozidel. V piipadé elektromobili nedochdzi ke
spalovani latek a tedy ani k emisim plynit do ovzdus$i. Zdrojem energie je elektiina. Je dulezité si
uvédomit, Ze ta se také ve velké mife vyrabi z pfirodnich surovin, nicméné probiha alespon vyuZiti
jinych zdroju neZ ropy. Pokud bychom uvaZovali samotnou vyrobu elektrické energie do otazky emisi,
miZeme mluvit o pfesunuti jejich zdrojit do mist elektraren, nicméné vyslednd troven je
diskutovatelnd.

S pouzitim elektromobilti v béZném Zivoté lidi se poji rizné otdzky. Tou asi nejpodstatnéjsi,
kterd bude potencidlni majitele elektromobilu zajimat, je vzdalenost, kterou je vozidlo schopno ujet na
jedno nabiti. Ta se dnes v zdvislosti na druhu elektromobilu a kapacité jeho baterii pohybuje kolem 80
az 120 km, u n€kterych modeld i n€kolik set km. BéZné je tedy provoz elektromobilu zaméfen na
kratsi vzdalenosti, pohyb po mésté a jeho okoli. S dojezdem se pak ruku v ruce poji otdzka nabijeni.
Pro klasické automobily existuje Sirokd sit’ Cerpacich stanic, obdobna sit’ pro elektromobily se vSak
teprve buduje. Na jejim rozvoji zavisi zvySovani podilu elektromobilt na silnicich.

Na katedfe Kybernetiky a biomedicinského inZenyrstvi Vysoké Skoly banské v rdmci projektu
Pre-seed aktivity VSB-TUO — Energetické zdroje vzniklo n&kolik variant nabijecich stanic. Mezi nimi
i sloupova pro umisténi ve venkovnich prostorech, napiiklad na parkovistich. Aktudlni provedeni je
vybaveno prumyslovymi tfifdzovymi zdsuvkami na 16 A i 32 A a jednou jednofdzovou zasuvkou.

Cilem této diplomové prace je rozsifit stavajici feSeni. V prvni fad¢ se jedna o vlastni realizaci
elektroméru, ze kterého bude mozné vycitat velké mnozstvi rdznych uddaji tykajicich se nejen
mnoZstvi odebirané energie, ale také parametrd sité. Druhym podstatnym bodem je rozSiteni
nabijectho stojanu o n¢které ze zavedenych rozhrani pro nabijeni elektromobil. Zasadnim krokem
v této Casti by méla byt realizace komunikace s vozidlem, kterou dand rozhrani umoZzuji. Podstatou
pro jeji zavedeni je moZnost urceni velikosti nabijectho proudu. Zaroven je mozné zvysit bezpecnost
pfi nabijeni a pfipojovani potfebnych kabeld. Modul pro nabijeci stanici, ktery by mél zajistovat
zminéné funkce, by mél byt pomérné samostatny a obsahovat vlastni fidici prvek. K propojeni
a spoluprici s ostatnimi komponentami nabijeciho stojanu by mélo slouZit komunika¢ni rozhrani.
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2 Historie elektromobility

Za prvni pocin na poli elektromobility miZeme povazovat malé elektrické vozidlo (viz
obrazek 1), které vzniklo v Nizozemsku roku 1835. Jeho tviircem byl profesor chemie a techniky
Sibrandus Stratingh. O samotné sestaveni se mél starat jeho pomocnik Christopher Becker. Tento
vytvor miiZzeme povazovat za urCitého predchiidce elektromobilti. O zdroj energie se staraly jeste
nenabijeci baterie, tedy primarni ¢lanky. V oblasti zdjmu téchto muzi byla také vozidla pohanéna
parou.[1][2][3]

Obrazek 1 - Prvni malé elektrické vozidlo pochazejici z Nizozemska [1]

Priblizné od tficatych let devatenactého stoleti se miZeme setkat se zminkami o sestrojeni
elektrickych vozikt, vozidel nebo kol. Velky posun byl v§ak zaznamendn roku 1859. Postaral se o n¢j
francouzsky fyzik Gaston Planté vytvofenim prvnich olovénych baterii, které se daly nabijet.[4]

V nésledujicich letech mély elektromobily dominantni postaveni na poli automobiltl. Nejen Ze
vyvoj spalovacich vozi zacal pozdéji, elektromobily také pirekondvaly rizné vyznamné hranice. Mezi
né patii napiiklad piekondni rychlosti 100 km/h. To zajistil Belgi¢an Camille Jenatzy roku 1899.
Bézna rychlost elektromobilli se obvykle pohybovala kolem 40 km/h. O pouhé tii roky pozd¢ji byla
stanovena maximalni dosaZena hodnota rychlosti na 170 km/h. Tento rekord byl uskutecnén Némcem
Walterem Bakerem ve voze Torpedo Kid (viz obrazek 2), ktery byl maximalné pfizptisoben pro
dosaZeni co nejvySsi rychlosti — mél kapkovity aerodynamicky tvar, velmi lehkou konstrukci a byl
mensi nez béZna vozidla.[2][3]
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Obrazek 2 - Vozidlo Torpedo Kid [5]

Vyvoj probihal nejen ve svété, ale také v Cesku. Na po&itku se o ngj zaslouzil vyznamny
védec FrantiSek Kfizik, ktery roku 1895 predstavil svlij prvni elektromobil. Byl pohdnén jednim
stejnosmérnym motorem s vykonem 3,6 kW a zdrojem energie byly olovéné akumuldtory. Druhy
prototyp, ktery je na obrazku 3, byl vybaven dvéma mens$imi motory o vykonu 2,2 kW, kdy kazdy
pohanél jedno zadni kolo. Jako posledni byva uvddén model s oznacenim Landaulet, jehoZ zakladem
byl viiz znacky Laurin & Klement. Jednalo se o jeden z prvnich hybridnich vozi, ve kterém slouZzil
spalovaci motor k nabijeni baterii, ze kterych byly ndsledné pohdnény elektromotory. Tento koncept
byl zvolen pro zvyseni dojezdu vozidla.[2][3][4]
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Obrazek 3 - Elektromobil FrantiSka KFiZika [6]

Na zacatku dvacatého stoleni byly elektromobily populédrni a rozsiten¢jsi nez automobily se
spalovacim motorem. Nejen kvuli vétsi spolehlivosti nebo tichosti, ale také naptiklad z diivodu, Ze
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nevyZadovaly startovdni pomoci kliky, které bylo namdhavé. Nicméné v dalSich letech se situace
zacala ménit. S rozvojem automobill souvisel rovnéZ rozvoj infrastruktury a kvili tomu se zacal
u elektromobild vice zminovat maly dojezd. Zaroven se zacCala sniZzovat cena jak automobill se
spalovacim motorem, tak pohonnych hmot. Za zminéni stoji jeden z prvnich vozl znacky Ford,
konkrétné model T, ktery byl velmi levny a tudiZ uréeny pro Sirokou vefejnost. Automobily prestaly
byt vysadou bohatych.[2][4]

Za malé obdobi renesance miizeme paradoxné povazovat dobu svétovych valek. Nafta se stala
dilleZitou surovinou pro armady a nebylo moZné ji plytvat. V této dobé& vznikly v zdvodech Skoda
v Plzni ndkladni elektromobily, které slouZzily pro ucely pivovaru. Podobnych vozi, jeZ byly urceny
predev§im pro piepravu ndkladi a pouziti ve firmach, bylo moZné najit vice a v rlznych
zemich.[2][3][4]

Koncem dvacétého stoleti zacalo byt kvili ropé coby strategické suroviné ikvili jejimu
ubyvani v ptirodnich zdsobdch a ve méstech také z diivodu kvality ovzdusi téma elektromobility opét
diskutované. Na elektrickych vozech zacaly pracovat nejen jednotlivé automobilky, ale také rtizné
vysoké Skoly v rdmci projektd a vyzkumu. V dne$ni dobé vétSina zndmych znacek nabizi nékteré ze
svych vozi v Cisté elektrické varianté, ptipadné jako hybridni viiz. Obvykle se jednd o mensi modely,
které jsou urCeny v prvni fad€ pro provoz ve mést€. Pravdépodobné nejvyznamngjsi firmou v této
oblasti je Tesla Motors, kterd se zabyva pouze vyrobou elektromobill. Jeji model S je piimou
konkurenci $pickovych luxusnich vozl, nejednd se o Zddné malé méstské auto. V neddvné dob¢ navic
predstavila model X, coz je plnohodnotné elektrické SUV (sport utility vehicle).[3][4]
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3 Nabijeni elektromobili

Budeme-li mluvit o dilezitych parametrech elektromobilu, o faktech, kterd nds zajimaji, nebo
1 0 problematické oblasti, velmi pravdépodobné nds nebude zajimat vykon motoru a jeho zrychleni.
Tim nejpodstatnéjsim a nejdiskutovanéjsim byva otdzka dojezdu. Dojezd je samoziejmé odvisly od
zpusobu jizdy a spotieby motoru, kterd je ovlivnéna tfadou dalSich véci, ale primarné souvisi
s bateriemi a jejich kapacitou, jeZ udava, kolik energie si vozidlo s sebou miZe vézt. A v piipadg, Ze je
této energie malo a nevystaci na poZadovanou cestu, vyvstane otdzka, jak rychle se da docerpat,
pfesnéji nabit. Zaroven je potfeba pocitat s tim, Ze tak jako u kaZdé nabijeci baterie, i zde dochdzi
k postupnému stidrnuti a sniZzovdni kapacity baterii, coz piimo vede ke sniZovdni maximdlniho
dojezdu. U modernich baterii typu LiFePO (Lithium Ferrous PhOsphate) se uvddi Zivotnost
v nabfjecich cyklech v rozsahu 1000 aZ 3000. Po této dobé& by kapacita baterii méla klesnout na 80 %
pivodniho stavu. Pokud bychom elektromobil s témito bateriemi nabijeli kazdy den, dojde
k uvedenému poklesu kapacity baterii za pfiblizné 3 az 8 let. Po této dob¢ je vozidlo stile pouZitelné,
jen je potifeba Casté&ji nabijet. S kapacitou baterii také souvisi to, jak se s nimi pracuje, tedy jakym
zpuisobem je z nich odebirdna energie, jestli napiiklad dochazi k Casté a prudké akceleraci nebo je
provoz plynuly. K prodlouZeni Zivotnosti je zdrovenn vhodné nevybijet akumuldtory tplné do nulové
energie. Pokud k tomu dojde, nemély by v tomto stavu zlstavat dlouho. Stejné je tomu iu stavu
pIného nabiti.[7]
Obecné schéma pouzZiti elektromobilu 1ze zachytit na vyuZiti k dopravé do price a zpatky domu. Na
zacitku dne je elektromobil plné nabity a umoznuje dojezd primérné kolem 100 km. Bé&zné
pfedpokladand vzdélenost cesty ve mést€ nebo piiméstskych oblastech je do 50 km. B&hem pracovni
doby muZe byt vozidlo nabfjeno. Za uplynulych 8 hodin ve vétSin¢ piipadti dojde k jeho plnému
nabiti. Nésledné probiha stejna cesta zpet. Obvykle 1ze pocitat s tim, Ze na jedno nabiti je mozné dojet
do prace i zpatky. Po dennim provozu muZe byt vozidlo nabijeno pies noc. Obdobné muze probihat
cesta za jinym tucelem neZ do prace v zavislosti na vzdélenosti s nutnosti na cilovém misté vozidlo
nabijet ¢i nikoliv. Pokud je potfeba prepravovat se na delsi vzdélenosti, je tfeba pocitat s nutnosti
pfestdvky na nabijeni. Ve vétSiné piipadd to znamend i nékolikahodinovou pauzu v cesté. Délka
nabijeni zdleZi na zdroji, ze kterého nabijeni probih4, na jeho moZnostech a zaroven dispozicich
elektromobilu.

Zakladni déleni zplisobu nabijeni elektromobilu je na nabijeni stejnosmérnym proudem
a stiidavym. Varianta se stifidavym proudem byva casté&jsi. V tomto piipadé€ je pro nabijeni baterii, pro
néZ je zapotiebi stejnosmerny proud, pouZity meénic, ktery je zabudovan piimo ve vozidle. Oznacuje se
jako palubni nabije¢. Rychlost nabijeni je omezena bud’ maximalnim proudem, ktery lze z daného
zdroje Cerpat, nebo maximalnim vykonem palubniho nabijece. Pokud tedy pfipojime vozidlo ke
klasické jednofdzové zasuvce, bude nabijeni limitovdno vykonem pfiblizné 3,7 kW, jelikoZ proud je
omezen hodnotou 16 A. Ke zrychleni nabijeni miiZe dojit, pouZije-li se 3fazovd zdsuvka. U 16A
varianty bude nabijeni rychlejsi, je-li palubni nabije¢ tiifdzovy. Nedochdzi-li k limitaci na strané
vozidla, umoZni 32A varianta znatelné sniZit dobu nabijeni, jelikoZ na jedné fazi umoZiuje vyuZit
vykon asi 7,4 kW a na vSech fazich 22 kW.[8][9]

Pti stejnosmérném nabijeni se palubni nabije¢ nevyuZiva. K realizaci jsou zapotfebi specidlni
nabfijeci zafizeni oznacovana jako rychlonabijecky. PfendSeny proud miiZe dosahovat vysSich hodnot
nez u stiidavého nabijeni a nabijeci vykon miZe byt i 50 kW, coz zajiStuje vice neZ desetkrat kratsi
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(tedy rychlejsi) nabijeni nez klasickd jednofizovad zdsuvka. U stejnosmérného nabijeni je nejvetsi
problém s dostupnosti stanic, které by jej podporovaly.[9]

Specialnim zptisobem ,,doplnéni*‘ energie vozidla je vyména celé sady baterif za nabitou. Cely
proces muze trvat fddové minuty a je svou Casovou naro¢nosti srovnatelny s tankovanim paliva do
klasického vozu. Zasadnim problémem, ktery tuto variantu degraduje, je skutec¢nost, Ze vétSina dnes
dostupnych elektromobild takovouto rychlou vyménu baterii neumoziuje. Navic ani v tomto ptipadé

neexistuje infrastruktura vyménnych stanic, které by bylo mozné pouZzivat.

3.1 Mddy nabijeni

Toto déleni se odviji nejen od reZimu se stejnosmérnym ¢i stiidavym proudem, ale také od
maximdlniho odebiraného proudu. Urcuje rovnéZ poZadavky na nékteré bezpecnostni prvky. VSechny
detaily specifikujici tyto Ctyti mody jsou sepsany v normé IEC 61851-1.

3.1.1 Mod 1

Prvni definovany reZim nabijeni pocita s pouZitim standardnich domovnich zdsuvek. MuzZe se
jednat jak o jednofdzové zasuvky v tfivodiCcovém zapojeni, tak o t¥ifdzové zdsuvky s péti kontakty.
Schématické zndzornéni zachycuje obriazek 4. Definované omezeni nabijectho proudu je 16 A na fézi,
coz u jednofazové sit¢ davd maximdlni vykon 3,7 kW a u tiifadzové 11 kW. Zasuvka musi byt chrdnéna
jisticem i proudovym chrani¢em.[8][10][11][12]
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Obrazek 4 - Schéma nabijeciho médu 1 [10]

Na prvni pohled je tento reZim velmi vyhodny, nevyZaduje Zadné specidlni prvky a umozZiiuje
tak nabijet elektromobil prakticky kdekoliv. Omezujici je ale rychlost nabijeni, kterd je vyrazné
limitovana proudem. Pti vyuZiti jednofazové zasuvky miZe bézn¢ nabijeni trvat kolem 8 hodin. Jednd
se tedy o pomalé nabijeni, vhodné naptiklad pro nabiti pfes noc. Problém muzZe nastat, jestliZze pouZitd
zésuvka spadd do okruhu, ve kterém jsou pfipojeny dalsi spotiebice. Pii jejich pouZivani v dobé&
nabijeni miZe Casto a téméf pravidelné dochazet k vybaveni jistiCe, jelikoz dojde k prekraovani
povoleného proudu. Starsi elektroinstalace mohou navic byt v hor$im stavu a jednotlivé spoje mohou
vykazovat vétsi prechodovy odpor, v jehoz disledku pii nabijeni dochdzi k vyraznému ohfevu daného
mista. To mizZe mit v horSich piipadech za nasledek vznik poZaru. Vyhodné je vyuZivat tfifdzové
zasuvky, které byvaji dimenzovéany na vySssi trvaly proud a mivaji samostatné jiSténi. Nabijeni obvykle
ale probiha stejné rychle jako u jednofdzové zasuvky, jelikoZ vétSina elektromobilii neni vybavena
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ttifazovym palubnim nabije¢em. B€Zné pouZivané jednofdzové zasuvky v domdcnostech navic nejsou
dimenzovany na maximalni zatiZeni po dobu né€kolika hodin.[8][10][11][12]

3.1.2 Mod 2

Druhy rezim je opét spojen se standardnimi zdsuvkami pro jednofdzovou i tfifazovou sit’.
Proudové omezeni je dvojndsobné, tedy 32 A na fédzi. Tato hodnota se vztahuje predevs§im k tiifdzové
zasuvee na 32 A, jelikoZ béZzné jednofdazové zasuvky neumoznuji pruchod tak vysokého proudu bez
nasledného poskozeni.[8][11][12]
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Obrazek 5 - Schéma nabijeciho médu 2 [10]

Podstatnym rozdilem oproti pfedchozimu médu je nutnost vyuZit pro pfipojeni specidlni kabel,
ktery miize byt mnohdy dost ndkladny. Na kabelu se totiZ musi nachédzet jednotka ICCB (In Cable
Control Box), ktera fidi nabijen{ a zaroveinl v sobé zahrnuje bezpecnosti prvky, jezZ kontroluji napiiklad
Spatné pfipojeni zemé nebo chyby vzniklé na stran€ vozidla pfi nabijeni. Schématické zndzornéni je na
obrazku 5. Kelektromobilu se specidlni kabel obvykle pfipojuje pomoci nékterého ze
standardizovanych nabijecich konektorti, pomoci kterych jednotka ICCB komunikuje s vozem. V
podstaté mizeme fict, Ze rezim nabijeni 2 je jakési propojeni rezimi 1 a 3.[8][11][12]

3.1.3 Mod 3

Na rozdil od pfedchozich dvou rezimi tento zavadi specidlni zafizeni, které je zapojeno
k elektrické siti a slouzi pro pfipojeni elektromobilu. Mlze byt vybaveno bud konektorem pro
pripojeni nabijeciho kabelu, nebo miiZe byt tento kabel jeho soucasti a zapojuje se pouze k vozidlu.
Pro lepsi predstavu je konkrétné timto zafizenim nabijeci stojan nebo ndsténny nabije¢. Samotné
zafizeni definuje poZadavky na pfivod elektrické energie. Pfipojeni k elektromobilu se provadi pouze
pres specidlni konektory urcené pro nabijeni vozl, které specifikuje norma IEC 62196-2. Vystup
z nabijeciho zafizeni je stfidavy a maximdlni velikost proudu je z4visl4 na pouZitém konektoru. MozZné
jsou jednofazové i tiifazové varianty. Napiiklad u konektoru Mennekes je povolen maximalni proud
63 A na fazi, coz v tiifdzové siti davd nabijeci vykon 43,5 kW. Pravdépodobné Zadny z dnes
vyrdbénych elektromobilii neumoziiuje vyuZzit veSkerou nabijeci kapacitu. Pro tak velké nabijeci
proudy by také musely byt dostate¢n¢ dimenzovany ptivody ze sit¢ a ta by danou zat€Z musela byt
schopna pokryt.[8][11][12]
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Obrazek 6 - Schéma nabijeciho médu 3 [10]

V tomto médu probihd komunikace mezi elektromobilem a nabijecim zafizenim (viz
obrazek 6), ktera urCuje velikost nabijectho proudu, ukonceni nabijeni a monitorovani riiznych chyb.
Také zajistuje bezpecné pripojeni a odpojeni nabijecich kabelii. TotoZznou komunikaci zajiStovala
v pfedchozim mddu jednotka ICCB. Zajimavosti tohoto reZimu je umoznéni oboustranného toku
energie, tedy je po¢itdno s moZnym nasazenim ve smart gridech.[8][11][12]

3.1.4 Mod 4

Jak je patrné ze schématického zndzornéni na obrdzku 7, posledni reZzim se od ostatnich
vyrazné odliSuje. Na rozdil od nich probihd nabijeni elektromobilu stejnosmérnym proudem. Pouze
v tomto reZimu je z procesu nabijeni vyfazen palubni nabije¢ a zafizeni pro zménu stiidavého proudu
na stejnosmérny je na stran€ externi nabijecky. U ni nejsou nijak kritické jeji rozmery nebo hmotnost,
tudiz miiZze byt nabije¢ dimenzovan na vyssi vykon. Proto také u tohoto médu mluvime o takzvaném
rychlonabijeni. Pro pfipojeni k vozu se pouzivaji specialni konektory, které jsou ve vétSin€ pripadi
odli$né od téch, jez jsou ureny pro méd 3.[8][11]

Obrazek 7 - Schéma nabijeciho médu 4 [10]

Co se maximalniho nabijectho proudu tyce, stanovuje norma hranici 400 A pii napéti 1000 V.
Téchto hodnot se dnes nedosahuje, typicky muze stejnosmérné nabijeni probihat vykonem 63 kW,
90 kW nebo 120 kW v zdvislosti na pouZitém rozhrani a nabijeci stanici. Obecné lze fici, Ze prvni Cast
nabijeni, pfiblizné do 80 %, prob¢hne v desitkdich minut. Dalsi faze je pomalejsi kvili balancovani
¢lankd. To samoziejmée probihd u kazdého reZimu nabijeni, nicméné v pfedchozich reZimech ma viz
po celou dobu nabijeni k dispozici mensi vykon.[8][9][11]
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Béhem nabfijeni probiha komunikace s vozem, ktery poskytuje informace o stavu jednotlivych
baterii co do napéti nebo také teploty. Ur€uje se zdrovenn hodnota maximdlniho proudu a napéti, které
se pro nabijeni pouZiji.[8][11]

3.2 Mista pro pripojeni elektromobilu

s w2z

V predchozi ¢asti byly v souvislosti s mddy nabijeni zminény rizné varianty, k ¢emu miZe byt
vozidlo pfipojeno. Tou nejzakladnéjsi moZnosti jsou klasické domdci zdsuvky, at’ uZ v jednofazové
nebo tiifadzové varianté. Nabijeni timto zptsobem pfipojeni k siti je velmi pomalé a trva dlouho. Jeho
vyuZiti je na mist&, pokud Zadna jind moZnost neni k dispozici anebo neni-li potieba vozidlo nabit
rychle. Byly zminény také problémy pii nabijeni z klasické zasuvky, které souvisi s ochranou
a pretizenim elektrického okruhu. Vyhodou tohoto feSeni je levnd realizace nové ptipojky,
neposkytuje v§ak dalsi moZnosti tykajici se nabijeni.

Druhou moZnosti pro pfipojovéni jsou takzvané wallboxy. Jednd se o nabijeci stanice, které
jsou umistény na sténé. Vlastnosti jsou dané vyrobcem. Obvykle umoZiiuji nabijeni ve tfetim rezimu.
Ojedinéle je mozné narazit ina takovy, ktery umoZiluje stejnosmérné nabijeni. PouZiti téchto
nabfjecich stanic je zaméteno na instalaci do vnitfnich prostor, napiiklad do garazi, at’ uz soukromych
nebo vetejnych v podobé¢ parkovist. Wallboxy mohou obsahovat fidici systém, ktery umoziuje zavést
autorizaci uzivatell. Zaroven tak miZe byt na nékterych mistech nabijeni zpoplatnéno. K dispozici
muZe byt i nastaveni, jak dlouho se ma nabijet, jak velké mnoZstvi energie a jiné. JelikoZ se jedna
o hotovy produkt, ktery je mozné zakoupit na trhu, je u n¢j vyfeSena otdzka bezpecnosti nabijeni.

Zatimco wallboxy byly urceny do vnitinich prostor, ve venkovnim prostiedi se miiZeme setkat
s nabijecimi stanicemi ve sloupovém provedeni. Nejcastéji byvaji umistény na parkovistich. Stejné
jako u predchozi varianty, izde se jednd o produkty firem, tudiZz bezpecnost nabijeni je zajiSténa.
Provedeni téchto stojanit musi byt dostatecn¢ odolné z hlediska vandalismu, ale také proti vlivim
pocasi. Identifikace uZivatelti nejcastéji probihd pomoci RFID (Radio Frequency IDentification) karet.
Vétsina umoZznuje soucasné nabijeni vice vozidel. K dispozici jsou varianty pro reZim nabijeni 3 i 4.
Nékteré stanice jsou navic vybaveny i klasickou jednofdzovou zdsuvkou, aby se pfedeslo pfipadnym
problémtim s kompatibilitou riznych konektorti nebo napiiklad aby mohla byt nabijena i elektrokola,
u kterych se s velkymi standardnimi konektory pro nabijen{ elektromobilli neda pocitat.

3.2.1 Nabijeci stojany

V dne3ni dobé nabizeji sva feSeni riizné firmy. Casto mivaji v nabidce $iroké spektrum variant,
které se mohou liSit pouzitymi konektory nebo nabijecimi parametry a je mozné vybrat nabijeci stanici
na miru. Mnohdy se jednd o firmy, které se zdroven zabyvaji distribuci elektrické energie.
V nasledujicim textu budou uvedeny nckteré varianty nabijecich stanic s jejich parametry od riznych
spole¢nosti a také informace o pfipadnych odliSnostech v nabizeném sortimentu.

ABB Terra

Firma ABB nabizi fadu nabijecich stojanii nesoucich jednotné oznaceni Terra. Zakladnim
rysem je, Ze kazdd varianta umoZiuje stejnosmerné nabijeni, zatimco stiidavé pouze né&které.
V nabidce je také jedna stanice na sténu.[13]

Zakladni déleni nabijecich stojand spociva v ¢iselném oznaceni, které muze byt bud’ 23, nebo
53. Toto Cislo udavd maximélni vykon, kterym Ize elektromobil nabijet pfes stejnosmérné rozhrani.
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Varianta oznacend niZ§im ¢islem poskytuje vykon 20 kW, stanice s ¢iselnym oznacenim 53 umozZiuji
nabijet maximalnim vykonem 50 kW. Ciselné oznaceni je doplnéno pismeny, kterd udavaji dostupna
rozhrani pro nabijeni. Tabulka 1 zachycuje jednotlivé varianty véetné parametrt tykajicich se vykond
a maximdlnich hodnot napéti a proudil. V piipadég, Ze jsou uvedeny dva parametry, jednd se o rozdil
mezi variantami s ¢{selnym oznacenim 23 a 53. Existuje také specidlni typ Z, ktery je vybaven
rozhranim GB. To se vyuZiv4 vyhradné v Cin&.[14][15]

Tabulka 1 - Varianty stojanti podle rozhrani [14][15]

Oznaden{ stojanu C J G T
, typ 2 kabel typ 2 zdsuvka
Rozh CCS (Comb CHAdeMO
ozhrant (Combo) © (Mennekes) (Mennekes)
Maximalnt
axumamt 20kW,50kW | 20kW,50kW | 22KkW, 43 kW 22 kW
vystupni vykon
Rozsah
ozsa | s0-500vDC) | 50-500V (DC) 400 V 400 V
vystupniho napéti
Maximalnt
aximam 60 A, 125A (DC) | 60 A, 125A(DC) | 32 A,63 A 32 A
vystupni proud
Délka kabelu 39m 3,9m 3.9 m -
Nissan, ) .
o BMW, ) . Renault, Daimler, | Renault, Daimler,
Kompatibiln{ Mitsubishi,
K 5 Volkswagen, GM, P ¢ Cit Tesla, Smart, Tesla, Smart,
Znacky vozt Porsche, Audi eugeoK,ial roen, Mercedes Mercedes

Defaultni je rozhrani CCS (Combined Charging System), které mtiZze byt doplnéno dalSimi.
Mozné varianty jsou C, CJ, CT a CJG (viz obrazek 8). Kazdy stojan je vybaven dotykovym displejem,
ktery umoZnuje interakci s uZivatelem. Do té se fadi napiiklad moZnost vyzadovat zadani PINu
(Personal Identification Number). Autorizace také muze probihat pomoci RFID karet. Do dalSich
vlastnosti, které stojany poskytuji, miizeme zahrnout moZnost softwarové omezit potiebny vstupni
proud (a tim imaximdlni vystupni). To znamend, Ze stojany je moZné umistit iv mistech
s energetickou siti, kterd nemd parametry potiebné pro pfipojeni nejvykonnéjsi varianty, aniZ by
musela byt tato infrastruktura ménéna.[14][15]
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Obrazek 8 - Terra 53 CJG [16]

Zajimava je také moznost vzdalené komunikace pres riznd rozhrani. Lze tak zjiStovat tidaje
o nabijeni, ale také aktualizovat firmware stojanu. Zakladni vlastnosti stojani Terra jsou uvedeny
v tabulce 2.[14][15]

Tabulka 2 - Vlastnosti nabijecich stojan( Terra [14][15]

Prostiedi vnitini/vnéjsi

Provozni teplota —10 °C az 50 °C, voliteln€ —35 °C az 50 °C
Skladovaci teplota —40°Caz70°C

Stupen kryti P54

Rozméry 760 x 525 x 1900 mm
Hmotnost 400 kg

Vstupni pfipojeni ke stiidavé siti 3L+N+PE

Rozsah vstupniho napéti 400 V (AC) £10 %, 50 nebo 60 Hz
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C,CJ:32A,23kW
Maximdlni jmenovity vstupni proud a vykon CT, CJG: 63 A, 45 kW
moZznost limitovani vykonu

Utinik pii plné z4tézi > 0,96
Ucinnost 94 % pti nomindlnim vystupnim vykonu
RFID systém ISO/IEC144V4.13A/B, ISO/IE.C15693, FeliCa 1,
NFC rezim, LEGIC Prime & Advant
Ptipojeni k siti GSM/CDMA/3G modem, 10/100 Mb/s Ethernet
CEZ E-mobilita

Skupina CEZ vytvofila projekt s ozna¢enim E-mobilita, v ramci kterého zhotovila dva druhy
nabijecich stojanti. Nemaji Zadné specifické oznaceni, pouze se na nich vyskytuje nazev projektu E-
mobilita. Kromé nich CEZ nabizi i feSeni pro domacnosti v podob& wallboxii, aviak v tomto piipadé
se jednd o vyrobky jinych firem.[17]

Prvni varianta je uréena pro bézné a rychlé dobijeni (viz obrazek 9 vlevo). Jeji zdkladni
vlastnosti jsou v tabulce 3. Stojan je vybaven dvéma zdsuvkami. Jednou z nich je Mennekes, tedy
typ 2, druhd je klasickd jednofdzovd zdsuvka. V dvahu tak pfichdzi nabijeci vykon 22 kW nebo
3,7kW. Ob& zasuvky jsou chranény kryty, které mohou byt uzamceny. Navic je nabijeni z kazdé
z nich méfeno vlastnim elektromérem. K identifikaci uZivateli slouzi RFID karty a pro zdkladni

obsluhu je urcen displej s tlacitky.[17][18]

Tabulka 3 - Vlastnosti nabijecich stojant E-mobilita pro béZné dobijeni [18]

Prostied{ vnitini/vnéjsi
Stupen kryti P44

Rozméry 480 x 290 x 1500 mm
Hmotnost nezjisténo
Maximdlni jmenovity vykon 26 kW

RFID systém ano

Ptipojeni k siti GSM/GPRS
Ochrana Jisténi, proudovy chrinic¢
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Obrazek 9 - Nabijeci stanice CEZ pro bézné nabijeni (vlevo) a ultrarychlé nabijeni (vpravo) [17]

Druhy typ nabijeciho stojanu, ktery je na obrazku 9 vpravo, je urcen pro ultrarychlé dobijeni.
Jednd se tedy o stanici pro nabijeni stejnosmérnym proudem. K tomu je vybavena konektory
CHAdeMO a CCS. Oba umoziiuji nabijeni vykonem az 50 kW. Doplnéna je navic standardnim
konektorem Mennekes (typ 2) pro nabijeni stfidavym proudem s vykonem do 22 kW.[17]

Ensto Chago

Tato firma finského ptivodu vyrabi nabijeci stojany, které vyuziva naptiklad distributor
elektrické energie PRE pod oznacenim PREpoint. V nabidce jsou dvé varianty wallboxi. Jedna z nich
je urcena ¢isté pro pouZiti v budoviach a miiZe byt vybavena nékterym ze standardnich konektord pro
nabijeni elektromobild stfidavym proudem. Druhy typ wallboxu miZe byt umistén i ve venkovnim
prosttedi a je opét mozné vybirat ze standardnich konektorti, které jsou doplnény klasickou
jednofazovou zasuvkou. Volitelné rozsiteni nabizi zabudovani ctecky RFID karet.[19][20][21]

V nabidce stojanovych nabijecich stanic se nachdzeji tfi zakladni typy, u kterych je néisledné
mozné vybirat podle konkrétnich parametrii a nabizenych rozhrani. Prvni druh nese oznaceni Chago
Station (viz obrdzek 10 vlevo). Jedna se o zdkladni variantu nabizejici dva konektory — jeden pro mod
nabfijeni 3 a druhy v podob¢ klasické jednofazové zasuvky.[19][22]

Druhy typ nabijectho stojanu, ktery je na obrazku 10 uprostied, je oznacovan jako Chago Pro.
Jedna se o vylepSenou a roz$itenou verzi predchoziho stojanu, kterd ma 4 nabijeci konektory (dvé
klasické zdsuvky a dva standardni nabijeci konektory). K dispozici jsou varianty s méfenim
odebiraného proudu pifes proudové transformatory nebo také vyuZivajici certifikované MID
(Measuring Instruments Directive) elektroméry. Autorizace uZivatelll je moZna pomoci RFID tagt
nebo mobilnimi telefony.[23][24]
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Tteti varianta, Chago Power (viz obrazek 10 vpravo), je urena ke stejnosmérnému nabijeni.
K dispozici je varianta s konektorem CHAdeMO, CCS anebo obéma. Jakykoliv konektor pro stfidavé

nabijeni na stojanu chybi, neni vybaven ani klasickou zasuvkou. Zdkladni vlastnosti vSech tfi variant
jsou uvedeny v tabulce 4.[25]

Tabulka 4 - Vlastnosti nabijecich stojani Chago [22][24][25]

Typ stojanu Chago Station Chago Pro Chago Power
Provozni teplota -30°Caz50°C -30°Caz50°C -30°Caz50°C
Stupeni kryti P44 IP54 IP55

Rozmér 306 x 183 x 1388 mm | 576 x 176 x 1375 mm | 600 x 900 x 1700 mm
Hmotnost 30 kg 30 kg 645 kg

Obrazek 10 - Nabijeci stojan Chago Station (vlevo), Chago Pro (uprostied) a Chago Power (vpravo) [22][24][25]
Schneider EVlink

Firma Schneider, kterd se zabyva automatizaci a Sirokym polem elektronickych vyrobku,
nabizi tfi druhy nabijecich stanic, které nesou spolecné oznaceni EVlink. Jednou znich je opét
wallbox, ktery je urCeny pro pouZiti ve vnitinich prostorech. K dispozici jsou varianty se zasuvkou
nebo integrovanym kabelem s konektorem typu 1 itypu 2 (Mennekes). Vykony jsou odstuptiovany
podle proudu a poctu fazi mezi 3,7 kW az 22 kW.[26]

Nabijeci stojan s oznaCenim EV Parkoviste¢ (viz obrdzek 11 vlevo) je uren pro nabijeci
reZim 3. Kontrola uZivatell miZe byt provedena pomoci RFID tagt. K dispozici je jeden nebo dva
konektory Mennekes typ 2. Stojan mlize byt pouZivany v jednofazovych i tfifazovych sitich a dle toho
umoziiuje nabijet vykonem 7 kW nebo 22 kW.[26]
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EViink

Obrazek 11 - Nabijeci stanice EVlink Parkovisté (vlevo) a EVlink Rychlonabijeci stanice (vpravo) [26][27]

Poslednim typem je stojan pro stejnosmérné nabijeni, ktery je oznacovin jako EVlink
Rychlonabijeci stanice (viz obrdzek 11 vpravo). K tomuto dcelu se pouziva rozhrani CHAdeMO
s nabijecim proudem az 120 A. Voliteln¢ miiZe stanice obsahovat také variantu pro stiidavé nabijeni
pomoci integrovaného kabelu s konektorem Mennekes typ 2. Jako v pfedchozich ptipadech slouzi
k autorizaci RFID karty. Zobrazovani informaci a zaddvani zakladnich parametri nabijeni probiha
pomoci dotykového displeje. Predchozi varianty stanic EVlink obsahuji pouze signaliza¢ni kontrolky
a tlacitka. Pfi instalaci této stanice musi byt nejprve posouzeno, zda je sit’ v daném misté schopna
dodavat potiebnou energii. Soupis zakladnich vlastnosti navijecich stojani je uveden v tabulce 5.[26]

Tabulka 5 - Vlastnosti nabijecich stojant EVlink [26]

Typ stojanu EVlink Parkovisté EVlink Rychlonabijeci stanice
Provozni teplota -25°Caz50°C -30°Caz50°C
Stupeii kryti 1P54 1P54

Rozmér 330 x 200 x 1425 mm 1070 x 662 x 2080 mm
Hmotnost 43,5 kg 700 kg

Maximalni vystupni vykon 7 kW (1 faze), 22 kW (3 faze) 60 kW (DC), 43 kW (AC)
Maximdlni vystupni proud 32 A 120 A (DC), 63 A (AC)
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3.3 Konektory pro nabijeni elektromobilt

V piedchozich castech byly zminovany rizné druhy konektord, které mohou byt pouZity
k nabijeni elektromobilu. LiS{ se svymi parametry i moZnostmi. Nasledujici ¢4st bude vénovéna pravé
jim, aby probéhlo upfesnéni v oznacovani, parametrech izaméfeni rlznych variant. Definici
jednotlivych konektorti se zabyva norma IEC 62196.

3.3.1 Stiridavé nabijeni

Béhem nabijeni ze stfidavé sit€é se vyuzivd palubni nabije€. Napéti byvd stejné, tedy
230 V fazové napéti (v evropskych zemich). LiSit se miiZe pocet pouZitych fazi a maximalni proud,
ktery mize kazdou fazi protékat.

Klasickd zasuvka

Jednd se o tdplné zakladni moZnost, z ¢eho elektromobil nabijet. Spadd do reZzimu nabijeni 1
a2. V Ceské republice se pouZivd varianta zachycend na obrdzku 12. Jde o jednofizové provedeni
s omezenim proudu 16 A, coZ ve vysledku dava nabijeci vykon 3,7 kW. Omezeni spocivd v potiebé
adekvatniho jisténi ptivodd a nutnosti kvalitni elektroinstalace. K problémiim muzZe dojit z divodu
nadmérného zatiZeni po dlouhou dobu, coZ vede k zahtivani zasuvky.[8][9]

S

Obrazek 12 - Jednofazova zasuvka na 230V, 16 A [9]

Z pohledu bezpecnosti je vhodnégjsi tiifdzovd zdsuvka, kterd byvd obvykle zapojena na
samostatném okruhu elektroinstalace a je dimenzovédna na vét§i zatiZeni. Obsahuje pét kontaktd,
pfiemz tfi jsou urceny pro faze, jeden pro nulovy vodi¢ a posledni pro ochranny. Vyskytuje se ve
dvojim provedeni. Men$i varianta je 16A, tedy kaZdou fazi mtize protékat tento proud. Ve vysledku je
mozné nabijet vykonem 11 kW. Zdlezi vSak na variant¢ palubniho nabijeCe. Jestlize je pouze
jednofazovy, probiha nabijeni stejné€ rychle jako u pfedchozi zasuvky.[9]
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Obrazek 13 - Trifazova zasuvka na 400 V, 32 A [28]

Vétsi varianta (viz obrdzek 13) umoZnuje prutok proudu o velikosti 32 A kaZdou fazi.
Vysledny vykon je dvojnasobny, tedy 22 kW. Zrychleni nabijeni mlZeme ocekavat v piipadé
tiffazového palubniho nabijece i v piipadé, Ze je nabije¢ uzptisoben na vykon vyssi nez 3,7 kW.[9]

SAE]J1772

Tento konektor je také oznaCovéan jako typ 1. Jeho podoba je zndzornéna na obrdzku 14.
Vyvinula jej organizace SAE a pouziva se v Americe. Je definovan v normé IEC 62196 a je urcen pro
nabijeni vrezimu 3. To znamend, Ze krom¢ silovych vodici obsahuje také kontakty pro zajiSténi
komunikace. Konektor je uzptisoben pouze pro vyuZiti jedné faze, nicméné podporuje napétové
trovné 120 Vi 240 V.[29]

Obrazek 14 - Konektor J1772 [30]

Jak je z obrazku 14 patrné, jednd se o kulaty konektor se zamkem, ktery urcuje spravnou
orientaci. Pro nabijeni jsou urceny dva silnéjsi kontakty. Ke komunikaci slouzi kontakty oznacované
jako CP (Communication Pilot), PP (Proximity Pilot nebo také Plug Present) a jeden pro zem. Diky
tomu je mozné urcovat velikost nabijectho proudu, detekovat propojeni mezi vozidlem a nabijeci
stanici nebo také odhalit rizné chyby.[29]

Pro tento konektor jsou uvddény dvé varianty stfidavého nabijeni. Jejich parametry zachycuje
tabulka 6.
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Tabulka 6 - Parametry variant nabijeni [29]

Varianta Napéti (V) | Proud (A) | Vykon (kW)
AC 1 120 16 1,92
AC2 240 80 19,2

Mennekes

Spravné oznaceni tohoto konektoru je typ 2, nicméné béZné se pouZivd nazev Mennekes podle
firmy, ktera tento konektor vyrabi. V Evrop¢ se jednd o zavedeny standard pro nabijeni v rezimu 3.
Stejn¢ jako konektor J1772 umoznuje komunikaci mezi vozidlem a nabijeci stanici. Rozdilem je vSak
skute¢nost, Ze podporuje tiifadzové nabijeni.[31][32]

Obrazek 15 - Konektor Mennekes [33]

Spravna orientace zapojeni je u tohoto konektoru zajisténa zplostélou vrchni Casti, neni tedy
cely kulaty. Jak ukazuje obrazek 15, obsahuje celkem 7 kontaktd. T#i z nich jsou uréeny pro jednotlivé
faze, dalsi dva pro nulovy vodi¢ a vodi¢ ochranny. Posledni dva zajistuji komunikaci. Jedna se opét
o kontakty CP a PP.[31][32]

Bé¢zna varianta pouZzivana pro stiidavé nabijeni dovoluje nabijet proudem az 63 A, coZ pfi
zapocteni tif fazi dava nabijeci vykon az 43,5 kW. Nutné ale je, aby na takovyto vykon byl
dimenzovan také palubni nabijec¢.[31][32]

.0
000
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Obrazek 16 - Zapojeni kontaktd u varianty AC (vlevo), DC pomalé (uprostied) a DC stiedni (vpravo) [31]

Tento konektor umoZzinuje také pouZziti pro stejnosmerné nabijeni, nicméné neni k tomuto tcelu
preferovan. V pomalém rezimu umoziuje nabijet proudem az 80 A pii maximalnim napéti 500 V,
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u stfedniho je proud zvySen na hranici 140 A. Zapojeni kontaktli v téchto variantich je na obrazku 16.
Varianta rychlého stejnosmérného nabijeni vyuZziva pfidané kontakty. Jednd se jiZ o konektor CCS.
Klasickou podobu konektoru pouziva rovnéz firma Tesla Motors pro stejnosmérné nabijeni na svych
rychlonabijecich stanicich v Evropé, nicméné pro tyto tcely byl konektor mechanicky piedéldn, aby
zvladal nabijet vykonem az 135 kW.[9][31][32]

3.3.2 Stejnosmérné nabijeni

Zakladem pro tuto variantu je umisténi vykonného nabijeCe mimo vozidlo. V ném by zabiral
mnoho mista a rovnéZ vyrazné zvySoval hmotnost vozu. Nutnosti pro toto nabijeni je elektricka sit,
kterd zvladne doddvat poZadovany vykon.

CHAdeMO

Tento konektor, nebo mozna ptesnéji cely standard pro nabijeni, pochdzi z Japonska. Jednd se
o pomérné dost rozsifeny zpiisob stejnosmérného nabijeni. Vyznacuje se velkou rychlosti. Vznik
oznaceni CHAdeMO neni tplné€ jasny, nicméné nékolik existujicich variant se shoduje v tom, Ze
vyznam nézvu poukazuje pravé na rychlost nabijeni.[34]

A)

Obrazek 17 - Konektor CHAdeMO [35]

Konektor je opét kulaty, s primérem 70 mm, a je vybaven vystupky pro zajisténi spravné
orientace (viz obrdzek 17). Dominantnimi prvky jsou velké silové kontakty pro pienos stejnosmérného
proudu. Déle se na ném nachdzeji komunikaéni linky. Zdklad tvoii rozhrani pro CAN (Controller Area
Network), ktery se prendsi diferencidlné. Jedna se o velmi odolnou sbérnici a vyrobce rovnéz dodava,
Ze tento zpusob komunikace se obvykle pouZiva i uvniti elektromobilu pro ptfenos informaci mezi
bateriemi a nabijeCem. Mezi n¢ se fadi stav napéti na jednotlivych ¢ldncich, jejich teplota a maximalni
hodnoty napéti a proudu, kterymi se miZe vozidlo nabijet. Co se téchto hodnot tyCe, mtiZze byt nap&ti
v rozsahu 300 V az 600 V a proudy ve stovkdch ampér. Casté nastaveni byvd 500 V a 125 A, co?
znamend nabijeci vykon 62,5 kW.[9][36][37]

Pfi takto vysokych hodnotich je podstatnd bezpecnost celého procesu. Proto je u tohoto
rozhrani zaji$téno, Ze nabijeni nezaCne diiv, neZ jsou vSechny konektory pfipojeny a uzamceny. Tim je
zabranéno jejich rozpojeni béhem nabijeni. K bezpecnosti pfispiva také dalSich pét komunikacnich
linek, které slouZi pro redundantni pfenos informace o zahdjeni nabijeni nebo pfipojeni nabijeciho
kabelu.[36]
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Toto rozhrani v sobé kombinuje moZnost rychlého stejnosmérného nabijeni spolu s klasickym
sttidavym nabijenim. Z tohoto divodu se Casto oznaCuje jako Combo. Tento standard vznikl na
zaklad¢ domluvy vyrobct elektromobil v Evropé i Americe. Aby bylo moZné rozumné vyftesit
stejnosmerné i stiidavé nabijeni a zajistit kompatibilitu s existujici infrastrukturou stfidavych
nabfjecich stanic v Americe i Evropé, vznikly dvé varianty konektoru.[38]

Obrazek 18 - Dvé varianty konektoru Combo, americka (vlevo) a evropska (vpravo) [9]

Ve své podstaté se jednd o rozsiteni stavajicich konektorti s oznacenim typ 1 a typ 2 o dva
kontakty pro pienos velkého stejnosmérného proudu (viz obrazek 18). Komunikace je stejnd jako
v pfedchozich piipadech, jelikoZ umoziiuje volbu hodnot, které odpovidaji stejnosmérnému nabijeni.
BéZné byvaji kdispozici stanice s vykonem 50 kW, nicméné standard jako takovy specifikuje
maximalni hodnoty pro jednotlivé varianty dle tabulky 7.

Tabulka 7 - Maximalni parametry standardu CCS [37]

Varianta Napéti (V) Proud (A) Vykon (kW)
americka 600 200 120
evropska 850 200 170

Tesla

V piipad€ vyrobce Tesla Motors a jeho vozidel je situace trochu komplikovanéjsi. V Americe
zavedla firma pro stejnosmerné rychlonabijeni sviij vlastni konektor, ktery je na obrazku 19. Oznacuje
se jednoduSe ndzvem Supercharger.

Obrazek 19 - Konektor pro stejnosmérné nabijeni od firmy Tesla Motors [39]

Plivodné byl tento konektor uréen k nabijeni vykonem 90 kW, ale pozd¢ji doslo k navyseni na
120 kW. Nicméné v Evropé jsou vozy Tesla vybaveny jinym konektorem — upravenou variantou
Mennekes, kterd je ur¢ena ke stejnosmérnému nabijeni a dokdze ptendSet vykon az 135 kW.[9][37]
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4 Nabidka elektroméru

Na trhu se nachdzi Sirokd tada rozdilnych elektroméri, které maji mnoho riznych funkci
a vlastnosti. At uzZ se budeme zajimat o prumyslova feSeni nebo vyrobky pro domécnost, najdeme
nékolik spole¢nych ryst. Tim prvnim je udrtivé vétSiny z nich moZnost poskytovat informaci
o0 odebirané energii v podobé€ pulzi. Kazdy pulz odpovidad stanovenému kvantu odebrané (zmétfené)
elektrické energie. Méfend informace je tedy diskretizovdna a probihd pfevod z mnoZstvi energie na
frekvenci. U kvalitnéjSich elektromérii je moZné tento vystup nastavit podle aktualnich pozadavkl —
volitelné byva kvantum energie idélka pulzu. Zikladni zafizeni mivaji tyto parametry pevné
stanoveny z vyroby. U domacich elektroméri se miiZeme setkat se signalizaci v podobé LED (Light
Emitting Diode), kterd podle téchto pulzi blikd. Obvykle je signalizace doplnéna o displej, ktery

s 2

zobrazuje mnozstvi odebrané energie, ptipadné dalsi udaje. Primyslové elektroméry jej mohou mit
a tudiZ zapojit elektromér do automatiza¢niho procesu.[40]

Oficidlné€ se pulzni vystup oznacuje jako SO rozhrani, které je definované normou DIN 43864.
Mtuzeme se s nim setkat nejen u elektromérd, ale i u dalSich zafizeni, napt. vodomért nebo plynomért.
Kvantum elektrické energie je ddno konstantou, ktera se uvadi v poctu impulzii odpovidajicim jedné
kWh energie. Tento vystup miZe byt feSen pomoci reléového kontaktu nebo polovodic¢ovymi
spinacimi prvky. Druhy z téchto zplisobl je dnes pouZivangj$i a je potfeba un€j dodrZovat pii
pripojovéni spravnou polaritu.[41]

Zatizeni obsahujici SO rozhrani je moZné spojit s dalSimi prvky, které jsou urceny pro ¢itani
impulzl. Mezi né miZeme zafadit naptiklad moduly SDS-MICRO nebo SDS-MACRO (lisi se po¢tem
vstupll). Namétené tdaje jsou poskytovany pies rozhrani Ethernet v podobé webové stranky. Pres ni je
mozné také urcit, zda je k modulu pfipojen elektromér nebo jiné zafizeni a nastavit spravné prevodni
konstanty. Data jsou dostupnd také v podobé XML (eXtensible Markup Language) souboru a mohou
byt zobrazena na libovolném zatizeni.[41]

Dal$im rozsitenym rozhranim, predevsim u elektromérd ur¢enych do domécnosti, je optickd
komunikace. Elektromér je vybaven IR (Infra Red) vysilaci LED a fototranzistorem citlivym na danou
vinovou délku zafeni. Odeéet pies toto rozhrani je dan normou CSN EN 62056-21. Pienos dat probihd
sériové asynchronné s maximdlni rychlosti 19200 baud. Komunikace byva iniciovdna odectovym
zafizenim, kterému elektromér odpovidé. Na trhu jsou dostupné pfevodniky pro pfipojeni k pocitadi,
které umoziuji komunikovat s elektromérem. V zavislosti na jeho typu je mozné zjist'ovat informace
o spotiebované energii, aktudlnich hodnotach napéti, proudl nebo také dciniku ¢i frekvenci. S témito
parametry se vSak setkdme aZ u draZsich vyrobku.[42]

Jednim z pouZzivanych komunikacnich rozhrani pro pfipojeni pomoci vodi¢l je M-bus.
Fyzicka vrstva je pomérn¢ specifickd a vyuZziva riznych napétovych trovni. Maximalni rychlost se
odviji od délky linky, ta nejvyssi udavana je 9600 baudl na ptiblizné 350 metrech. Pfenos dat probiha
stejn€ jako u IR komunikace asynchronné sériové.[43]

Za pon¢kud znamé;jsi protokol miiZzeme povazovat ModBus. Obvykle se pro realizaci fyzické
vrstvy pouZiva rozhrani RS485, které vyuziva pro prenos dat diferencni par vodict. Jelikoz je ModBus
protokol pouZivany bézné v primyslové automatizaci, mohou byt elektroméry jim vybavené snadno
zapojeny do celého procesu. Mnozstvi informaci dostupnych pfes toto rozhrani je specifické
u kazdého elektroméru a zédlezi vzdy na konkrétnim vyrobci.[44]
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Prevazna vétSina dostupnych elektromérti nebyva vybavena rozhranim Ethernet, pouze par
vyrobki tvoii vyjimku. Ty ale spadaji mezi ty nejdrazsi varianty, které byvaji vybaveny i velkymi
displeji a zobrazuji fadu ddaji (viz obrazek 20). Hodi se pfedev§im do specidlnich automatiza¢nich
uloh, kde maji zaroven slouZit k zobrazovani velkého mnozstvi méfenych parametrii. Jestlize
potfebujeme do Ethernetové sité pripojit jednodussi elektromér, je k dispozici nékolik feSeni. Pokud je
vybaven rozhranim M-bus, existuji na trhu pfevodniky na Ethernet. Komunikace nasledné probiha
protokolem, ktery je zaveden vyrobcem. U ModBusu staci vyuZit zafizeni pro zménu fyzické vrstvy,

jelikoz v jedné ze svych variant tento protokol Ethernet pouziva.[45]

_J

Obrazek 20 - Elektromér WMA40 96 od firmy Enika s rozhranim Ethernet [45]

V poslednich letech se mluvi o takzvanych smart gridech. Vychozi mySlenkou takovéhoto
rozvodu elektrické energie je komunikace mezi vyrobcem a dodavatelem, na zdklad¢ které se ma
v redlném Case upravovat mnoZstvi vyrdbéné elektrické energie a také fidit jeji odbér. Za ptredchidce
v Ceské republice miizeme povazovat HDO (Hromadné Dilkové Ovladéani), které umoZiiuje
v urcitych ¢astech dne, kdy je elektrické energie v siti prebytek, spoustét nékteré spotiebice, nejcastéji
zafizeni na ohfev vody a vytdpéni. Smart gridy by mély tuto mysSlenku posouvat jesté dal. K jejich
realizaci je ovSem potieba specidlnich elektroméri, které byvaji oznacovany rovnéZ slovem smart.
Umoznuji bezdratové odesilat informace o aktudlnim odbéru distributorovi. Tyto pfenosy byvaji
v testovacim provozu realizovdny kazdych 15 minut. UZivatel md moZnost vSechny tdaje sledovat
prostfednictvim mobilniho telefonu, tabletu, pocitate nebo v nékterych piipadech dokonce televize.
ZaleZzi pouze na tom, zda je elektromér ptipojen do doméci sité a ktera dal$i zafizeni k ni maji piistup.
Krom& moZnosti reagovat na aktudlni odbér energie a upravovat podle n¢j jeji vyrobu je za vyhodu
smart elektromérti povazovano to, Ze umoznuji odbératelim platit v kazdém obdobi pouze za presné
odebrané mnoZstvi energie, nikoliv za pauSdlné stanovené kvantum. Ziroven by smart gridy mély
obsahovat také mozZnost tizeni spousténi urcitych zafizeni podobné jako HDO. Cely systém rovnéz
miiZe spolupracovat s elektromobily, na které je mozné nahliZet jako na mobilni dloZisté energie.
V ptipad€ nutnosti by mohla byt tato energie poskytovédna do sité a v dobé, kdy by bylo v siti energie
dostatek, by dochdzelo k nabijeni vozu. Jeho baterie by rovnéZ mohly slouZzit k pokryti kratkodobych
odbért v ramci domdcnosti, a tudiZ by nedochazelo k rychlym zménam v odbéru z distribuéni sité. Na
druhou stranu se ale fe$i otdzka bezpecnosti prenosu dat, moznost napadeni smart elektromérd
a omezeni svobody lidi kvili pfesnému monitorovani, kdy podle aktudlni spotfeby lze zjistit, jaké
zatizeni je v provozu a tedy co dany ¢lovek déla.[40][46][47]
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V ramci této diplomové prace je poZzadovdna integrace elektroméru do nabijeciho stojanu, byt
nejprve pouze v podobé prototypu, ktery nemusi spliovat vS§echny podminky pro nasazeni v provozu.
Nicméné se to pozdéji predpokladd a vyplyvaji z toho urcité pozadavky a omezeni. Pomineme-li
schopnost zatizeni méfit parametry elektrické sit€¢ a mnoZstvi odebirané energie, s ¢imZ se explicitné
pocitd, je tim nejdileZitéjSim schopnost elektroméru tyto informace ptreddvat dal$im zafizenim pies
nekteré vybrané rozhrani. Neni potfeba, aby byly vSechny udaje zobrazovany na displeji, elektromér
bude vétSinu casu uzavien v nabijecim stojanu. Vhodné rozhrani pro tyto ucely je napiiklad Ethernet.
Je jim vybavena fada dalSich zafizeni a umoZniuje vytvéafet i sloZité sité, spojovat velké mnoZstvi prvkil
a zajistit poZadovany pienos dat. V rdmci nabijeciho stojanu se pro komunikaci vyuZivd zavedend
podoba datového ramce, ktery se pfendSi pies rozhrani RS485, nicméné je moZzné jej snadno nasadit
i do komunika¢niho protokolu TCP (Transmission Control Protocol) nebo UDP (User Datagram
Protocol).

Mezi dostupnymi variantami elektromérti na trhu vétSina zafizeni poZzadavkim nasazeni
v nabfjecim stojanu pln¢ nevyhovovala. U levnéjsich variant je hlavnim diivodem poskytovani malého
mnozstvi informaci, obvykle pouze o mnoZstvi odebirané energie realizovaného pulznim vystupem.
K takovémuto elektroméru by navic muselo byt pfiddno dal§i zafizeni pro zajiSténi poskytovani
ziskanych informaci ptes Ethernetovou sit. U komer¢né dostupnych modultl zase nardZime na nutnost
prizpisobovat komunikaéni protokol konkrétnimu zafizeni, takZe by zplsob pienosu dat v nabijecim
stojanu nebyl jednotny. Stejny problém je také u drazSich variant, které jsou schopny méfit rozli¢né
veli¢iny. VétSina z elektromért, které jsou vybaveny Ethernetovym rozhranim, md navic i disple;j,
ktery v nabijecim stojanu neni zapotiebi.

Na zaklad¢ té€chto skute€nosti bylo zvoleno realizovat v diplomové préci cely elektromér,
u kterého bude mozné presné prizptisobit zptisob komunikace. Vyhodou tohoto zafizeni nebude pouze
ptizptisobeni na miru potfebam nabijeciho stojanu a zajiSténi jednotné podoby zprav piendsenych mezi
riznymi prvky, ale také moznost s minimem zasahii a Gprav do firmwaru zatizeni upravit jeho funkce
tak, aby mohl byt pouZit i v rdmci dalSich projekti pro rizné ucely, napiiklad v siti inteligentniho
domu. V ném by nemusel vystupovat pouze v roli smart elektroméru, ale namisto zasilani informaci
distributorovi by je mohl preddvat centrdlni fidici jednotce nebo prvkim distribuované sité, které by
tyto udaje poZadovaly.
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5 Zvolené reseni

Na zdkladé pozadavki, které vyplyvaji z diive uvedenych véci, byla navrZena prvotni podoba
celého elektroméru. Budeme-li na néj nahliZet jako na jednotny celek, mélo by se jednat o modul,
ktery bude moci byt umistén do nabijeciho stojanu, tedy bude moci byt pfipevnén na DIN listu.
V otdzce funk¢nosti je podstatné méfeni odbéru elektrické energie i riznych parametrt tiifazové sité
a zajisténi poskytovani téchto udajii v piislusnych jednotkach ptes zvolené rozhrani Ethernet.

U elektronickych elektromérii probihd nejprve méfeni napéti a proudt v kazdé fazi pomoci
piislusnych cidel. Tyto udaje jsou dale prevddény do digitdlni podoby AD (Analogové Digitdlni)
ptevodniky. Nésledné probéhne vyndsobeni proudu a napéti pro jednu fazi, pficemz tyto ddaje museji
byt méfeny ve stejném cCase. Vyslednd hodnota odpovidd aktudlnimu vykonu odebiranému z dané
faze. Jeho integraci v Case (resp. sumaci) se ziskavd pozadovany udaj o spotiebé elektrické energie.
Cely tento proces lze feSit pomoci mikrokontroléru, ktery muzZe obsahovat vice AD prevodnikl
umoziujicich soucasné provadéni méteni. Nicméné tento postup by byl pomérné€ naro¢ny, pridime-li
nutnost realizovat na mikrokontroléru dal§i funkce. V dneS$ni dobé se na trhu vyskytuje tada
specializovanych obvodl uréenych pravé pro realizaci elektroméri. Jejich struktura je tomuto ucelu
presn¢ prizplisobena, a proto je jejich vyuziti daleko vhodnéj$i. Komunikace s fidicim
mikrokontrolérem probihd obvykle pfes nékteré zdkladni komunikacni rozhrani, naptiklad SPI (Serial
Peripheral Interface) nebo I’C (Inter Integrated Circuit).

S pouzitim samotného integrovaného obvodu pro realizaci méfeni a druhého mikrokontroléru
pro zajisténi vSech ostatnich poZadovanych funkci se celd problematika ndvrhu rozd€luje na dva
z velké Casti samostatné a oddélitelné bloky. Tim prvnim je tedy ndvrh elektroméru jako takového.
Druhy zahrnuje komunikaci s nim, spravu rtiznych parametrii a poskytovani tdaji dal$im zafizenim
pies rozhrani Ethernet. Mikrokontrolér by mél rovnéZ byt schopen komunikovat s vozem a urcovat tak
velikost nabijectho proudu a ziskdvat informaci o pribé¢hu samotného nabijeni. Diky tomu bude
moZné nabijeci stojan posunout z technického hlediska déle a realizovat nabijeni v reZimu 3.

5.1 Mérici obvod

Mnoho vyrobcti v dne$ni dobé nabizi sva feSeni a obvody pro realizaci elektroméra. Obvykle
v jejich nabidce najdeme celou sérii méficich Cipt, které se 1isi poctem métenych fazi nebo mnozstvim
snimanych udaju.

Vyrobce STMicroelectronics nabizi vétSinu svych méficich obvodd v provedeni, kdy cip
obsahuje AD prevodniky i DSP (Digital Signal Processor) pro zpracovani snimanych signald.
Informace jsou poskytovany pies rozhrani SPI nebo UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter). Jednotlivé varianty jsou schopny méfit bud’ dva signdly, tedy proud a napéti jedné faze,
tfi signdly, kdy je sniman navic proud v nulovém vodici, anebo ¢tvefici signdld, tedy napéti a proud ve
dvou fazich. Kombinaci téchto obvodi Ize zajistit méfeni riznych siti, od jednofazové po ttifazovou.

Obvody od firmy Maxim Integrated jsou navrzeny bud’ k méfeni na jedné fazi, nebo k méfeni
na tfech fazich véetné snimédni proudu prochézejiciho nulovym vodi¢em. Prakticky vSechny nabizené
Cipy v sobé obsahuji také programovatelnou procesorovou jednotku od tohoto vyrobce, nicméné ve
vétsin€é pripadl pouze 8bitovou. Nekteré varianty obsahuji pouze jeden AD pievodnik a méfeni
jednotlivych vstupt je multiplexovano.

~~~~~

Devices. Zakladem kaZdého obvodu jsou AD pfevodniky doplnéné o DSP s pevné nastavenou
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funkcnosti. Na vystupu tak mohou poskytovat riizné parametry. V nabidce jsou obvody pro méfeni
v jednofazové siti ipro tiifazové zapojeni vyuZivajici tif nebo C¢tyf vodicli. V nékterych cipech je
zahrnuto oddéleni méfici ¢4sti od digitdlniho rozhrani, jiné nabizeji i pravidelny zdznam velkého
mnozstvi vzorkl signdll pro nésledné sestaveni pribéht metenych velicin.

5.1.1 Integrovany obvod ADE7878

Z velké nabidky rdznych feSeni byl nakonec vybrdn obvod od firmy Analog Devices
s oznaenim ADE7878. Jednd se o Cip uréeny k méfeni v tfifazové siti, kterd miZe byt realizovana
ttemi nebo Ctyfmi vodi¢i. Probiha tedy méfeni napéti a proudu v kazdé fazi a proudu protékajiciho
nulovym vodicem. Ze série obvodi ADE78xx se jednd o nejpokrocilejsi Cip. Pro kazdy méfeny vstup
je vybaven samostatnym sigma-delta AD pfevodnikem doplnénym o PGA (Programmable Gain
Amplifier). Vzorkovaci frekvence je 1,024 MHz. Obvod tedy pro zvySeni pfesnosti pouzivd kromé
jiného také vyrazného prevzorkovani signdli. Pro pfenos informaci slouzi komunika¢ni rozhrani SPI
nebo I°C, které miize byt doplnéno o vysokorychlostni HSDC (High Speed Data Capture) port uréeny
pro prenos vzorki k sestaveni prub¢ht jednotlivych signali. Kromé toho je poskytovana moZnost
generovat pulzni signdl na tfech samostatnych vystupech. UZivatel mlize zvolit konstantu urcujici
pocet pulzti odpovidajicich 1 kWh energie a také to, jaky druh energie se ma na dany vystup
zapocitavat. Pii nutnosti realizovat sloZit&j$i funkcionalitu je moZné vyuZzit dva vystupy indikujici
vznik zvoleného pteruseni. U aplikaci naronych na vlastni spotfebu energie jsou k dispozici tfi
specidlni reZimy se sniZenou spotfebou. Obrazek 21 zobrazuje funkéni blokovy diagram celého
obvodu. Podrobné€ zndzornéna je pouze ¢4st pro realizaci vSech funkci na jedné fazi, jelikoZ prvky pro
ostatni faze jsou shodné.[48]
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Obrazek 21 - Funkéni blokovy diagram obvodu ADE7878 [48]
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Pii prici nabizi obvod ADE7878 S§iroké mnoZstvi veli¢in, které bud piimo méfi, nebo
nasledné dopocitava. Nalezneme mezi nimi tyto hodnoty:

e efektivni hodnota napéti v kazdé fazi,

e efektivni hodnota proudu v kazdé fazi a nulovém vodici,

e aktudlni hodnota napéti v kazdé fazi,

e aktudlni hodnota proudu v nulovém vodici, v kazdé fazi a jejich soucet,

e aktudlni hodnota ¢inného, jalového a zdanlivého vykonu pro kazdou fézi,

e akumulované mnoZstvi ¢inné, jalové a zdanlivé energie pro kazdou fazi,

¢ akumulované mnoZstvi ¢inné a jalové energie pro kazdou f4zi pouze pro zdkladni
harmonickou,

¢ velikost proudové a napétové Spicky véetn€ urceni faze vyskytu,

e frekvence sité,

e f4zovy posun mezi napétim a proudem v kazdé fazi,

e f4zovy posun mezi fazemi.[48]

5.2 Ridici mikrokontrolér

Pti vybéru fidiciho ¢lenu bylo vybirdno ze sortimentu firmy STMicroelectronics. Primarnim
divodem byly bohaté zkuSenosti s programovanim téchto mikrokontrolérti, Sirokd nabidka riznych
rodin liSicich se svymi vlastnostmi a také velkd podpora a mnoZstvi riznych piikladd plynouci ze
znacného rozsiteni mezi riznymi uZivateli.

V tivahu pfichazely 32bitové mikrokontroléry s procesorovym jadrem ARM (Advanced RISC
Machine). Oproti 8bitovym variantdim nejsou v kusovém mnoZstvi natolik draz$i a nabizeji daleko
vice funkci a moZnosti. Jsou mnohem bohaté€ji vybaveny periferiemi pro komunikaci i fadou citact
a Casovacu, které mohou pracovat ve vice modech. Nabidka tohoto vyrobce v dnesni dobé obsahuje
v kategorii 32bitovych mikrokontrolérii devét zakladnich sérii. Tti z nich jsou uréeny pro zafizeni
s nizkou spotiebou, ostatni jsou odstupiiovany podle vykonu, piipadné také na zakladé urcitého
zaméfeni. Volba vykonného fidictho prvku by méla pokryt také dalSi pozadavek — pfimou podporu
komunikace ptes Ethernet, aby nemusely byt k mikrokontroléru ptiddvany dalsi sloZité obvody. Timto
byl vybér ztizen na Ctyfi produktové série. Jejich zakladni vlastnosti zachycuje tabulka 8.[49]

Tabulka 8 - Popis sérii mikrokontroléri vyrobce STMicroelectronics [49]

Série Jadro ARM Popis

Fl Cortex M3 zék.ladn,l’ fada bez specialniho zaméfeni pro pouZiti v riznorodych
aplikacich

F2 Cortex M3 vylepSend varianta zékladni fady s rozsifenou paméti a vykonem

F4 Cortex M4 vykonna se’.:rie.pro.f.adu aplikaci, vybavend velkou paméti flash i RAM,
mnoha periferiemi i FPU a DSP

7 Cortex M7 nej‘ vykonng&jsi série prov velmi naro¢né aplikace, praci s velkym
objemem dat nebo napiiklad s obrazem

Na zdkladé uvedené charakteristiky byla vyfazena série F7, kterd obsahuje pro poZadovanou
aplikaci zbyte¢né vykonné prvky. Také bylo upusténo od volby mikrokontroléru ze série F2, jelikoz se
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jednd o mezistupen mezi sériemi F1 a F4. V pfipadé€ volby levnéjStho a méné vykonného prvku by byl
vhodnéjsi vybér ze série F1, kterd by pro elektromér méla dostaovat. Pfi vybéru vykonnéjsiho
fidictho ¢lenu je zase rozdil v cené mezi sérii F2 a F4 pomérné maly, zatimco rozdil ve vybavé je
markantnéj$i. Ze zbyvajicich sérii byly vybrany produktové tady, které obsahovaly periferii pro
komunikaci pfes rozhrani Ethernet. V tabulce 9 je porovnani konkrétnich parametrt.

Tabulka 9 - Porovnani dvou vybranych produktovych fad [50][51]

Produktova rada STM32F107 STM32F407
Pocet pini 64, 100 100, 144, 176
Pamét flash 128 kB, 256 kB 512 kB, 1024 kB
Pamét RAM 64 kB 192 kB
Maximdlni frekvence 72 MHz 168 MHz
Pocet ¢asovacu 7x16bit 12x16bit + 2x32bit
Pocet AD vstupil 16 16, 24
3xI°C
IxI’C 3xSPI
3xSPI 2xI°S
2xI°S 2xCAN
Komunikaéni rozhrani 2xCAN IxUSB OTG FS + FS/HS
1xUSB OTG FS 4xUSART
3xUSART 2xUART
2xUART 1xEthernet
1xEthernet IXxFSMC
1xSDIO

I kdyZ by mikrokontrolér z fady STM32F107 pro potieby elektroméru stadil, byla nakonec
zvolena fada STM32F407. Dtvodi bylo nékolik. Prvnim z nich je veétsi pamét, a to jak flash, tak
rovnéZ RAM (Random Access Memory). Zaroven je mikrokontrolér ze série F4 vyrazné vykonné;jsi
a zahrnuje jednotku pro praci s desetinnymi ¢isly FPU (Floating Point Unit) i DSP. Diky témto
rozdilim by nemé¢l byt problém v budoucnu uplatnit elektromér v riznych dalSich aplikacich, které
vyrobce STMicroelectronics nabizi pro fadu F407 vyvojové desky prakticky pouze za cenu samotného
¢ipu a rovnéz ptidavny modul realizujici potfebnou fyzickou vrstvu pro komunikaci ptfes rozhrani
Ethernet (viz obrazek 22). Tyto prostfedky jsou idedlnim feSenim pro prvni fazi vyvoje, kdy probiha
testovani jednotlivych ¢asti a rozhrani a nésledné piiprava vlastniho hardware na miru konkrétnim
potifebam.[50][51]
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Obrazek 22 - Vyvojova deska STM32F4 Discovery a rozsifujici modul

5.3 Postup prace

Pfi volbé zdkladnich stavebnich prvki elektroméru bylo uvedeno rozde€leni celé problematiky
na dva pomérné samostatné celky — méfeni na silovém vedeni a komunikace s ostatnimi systémy.
Prinik téchto dvou oblasti vznika v softwaru mikrokontroléru a spociva v predavani zdkladnich ddaji
a pozadavki obéma sméry. Tretim odd€lenym celkem je zajiSténi komunikace s vozidlem. Ve své
zakladni podobé nevyZaduje tato problematika Zadné dalsi sloZité prvky, jejim zdkladem bude C4st
periferii fidictho mikrokontroléru a program, ktery je bude obsluhovat. Rozdéleni navrhu zafizeni na
mensi ¢asti v prvnich fazich vyvoje je vyhodné, jelikoZ je moZné se zaméfit vzdy pouze na urcity
problém.

V prvni fazi celé prace by mély byt otestovdny samostatné vSechny uvedené celky. Jako
vyhodné se jevi pouZiti riznych vyvojovych desek a piipravki. Po zprovoznéni jednotlivych kol
a jejich vyzkouseni by mélo dojit k jejich vzajemnému propojeni.

Cilem druhé faze je tedy vytvofeni prvniho funkéniho prototypu zaloZeného na vyvojovych
piipravcich, ktery bude mit za tkol byt schopen prezentovat funk¢nost zafizeni a bude slouZit
k ovéteni programu pro mikrokontrolér jakoZto celku. Tyto prvni dvé fize se b&Zné¢ dohromady
oznacuji jako rapid prototyping. Hlavnim cilem je s minimem ndkladl a s vyuzitim dostupnych prvki
vytvorit prvni ukdzku zatfizen{ a simulovat jeho funk¢nost.

Po jejim ovéfeni je nutné ve tfetim kroku vyvoje navrhnout a vyrobit funkéni zafizeni
elektroméru jako celek realizovany na vlastnim plo$ném spoji, ktery by jiz mél byt uzpisobeny pro
montaZ do krabicky a ndsledné umisténi do testovaciho nabijeciho stojanu.

V poslednim kroku by na vzniklém zafizeni méla byt otestovana jeho celkovd funkcnost se
zaméfenim na tifi zdkladni ukoly — funkcnost elektroméru, komunikace s jinym zafizenim
a komunikace s vozidlem.
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6 Prototypové testy zakladnich ukoli

Nejprve je zapotiebi zaméfit se na kazdy ze tii uvedenych kol samostatné a oddélené. Tim
dojde k zamezeni prolinani se jednotlivych problémt dohromady. Také bude snazsi nejen odhalovat
problémy v konkrétnich mistech programu nebo hardwaru, ale pfedevSim viibec zprovoznit potiebné
funkce a odhalit jejich rGiznd omezeni a specifikovat riizné postupy.

6.1 Elektromeér

Vybér obvodu ADE7878 jakoZto zdkladu pro elektromér pfinesl jesté jednu velkou vyhodu
v podobé dostupné vyvojové desky osazené timto Cipem. Diky tomu je moZné seznamit se
s funkénosti méfictho obvodu a otestovat ho, aniz by bylo zapotfebi vyvijet a vyrdbét vlastni
piipravek.

Vyvojova deska je uzplsobena pro méfeni na tiifazové siti. Jeji diagram zapojeni je na
obrazku 23 a redlnd podoba na obrazku 24. Kromé& obvodu ADE7878 je vybavena také samostatnym
mikrokontrolérem pro zajiSténi vzdjemné komunikace a préci se ziskanymi daty. Jednd se o 32bitovy
¢ip s jddrem ARM Cortex M3 od vyrobce NXP s oznacenim LPC2368. Pro pienos mezi t€mito dvéma
prvky je moZné vyuzit sbérnice SPI iI°C, je pouze zapotiebi sprivné zménit nastaveni na desce
pomoci zkratovacich propojek. V obou piipadech je komunikace oddélend pies digitdlni izolatory

s Wz

a kazda cast vyZaduje samostatné nezavislé napdjeni s napétovou trovni 3,3 V.[52]
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Obrazek 23 - Diagram zapojeni vyvojové desky [52]

43



Obrazek 24 - Vyvojova deska pro realizaci elektroméru [53]

K propojeni s dal$im zafizenim slouzi USB (Universal Serial Bus) konektor typu B, pomoci
kterého je realizovana virtualni sériovd linka. Na stran¢ obvodu i mikrokontroléru jsou vSechny
potfebné datové linky vyvedeny na pinové liSty a je moZné k nim pfipojit vlastni zafizeni. Ptipravek
tedy umoziuje jednoduSe odpojit zabudovany mikrokontrolér a vyuZzit vlastni externi zafizeni, které
miiZze byt pfipojeno pifimo k elektroméru nebo 1épe na oddélené bezpecné strané. UZitecnd je také
pritomnost indika¢nich LED na strané elektroméru, které jsou napojeny na vystupy CF1, CF2 a CF3,
jez slouzi pro generovani pulzli odpovidajicim ur¢itému mnoZstvi urcitého druhu energie, a také na
vystupy IRQO a IRQ1, kterym muiZe byt ptifazena indikace riznych preruseni.[52]

6.1.1 Napétové senzory

Snimani napéti jednotlivych fazi je feSeno jednoduse pomoci odporovych délicu. Kvili
pomérne velkym hodnotdm piipojeného fazového napéti je dElic sloZen ze tif rezistort. Prvni dva tvoii
horni ¢ast délice, na kterou piipada téméf celd Cast déleného napéti. Z tohoto diivodu jsou také pouZity
soucastky v dratovém provedeni, které maji vySsi pfipustné napéti nez SMD (surface mount device)
varianty. Dolni ¢4st dé€lice je tvofena jednim rezistorem v provedeni pro povrchovou montéz.
Maximalni tbytek na tomto rezistoru mtize byt 0,5 V v obou polaritach. Jedna se o omezeni dané AD
pievodnikem v obvodu ADE7878.[48]

VIN
]- R1
I 1M
R2
I 100k VOUT
+ 9)
o Lo

1k IZZ"

GND GND

Obrazek 25 - Schéma zapojeni délice fazového napéti
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Aby se zabrénilo aliasingu, je déli¢ doplnény o kondenzator, se kterym tvoii filtr typu dolni
propust s frekvenci zlomu uréenou vztahem (6.1).

1 1
" 2mRC 2m-103-22-1079

fe = 7234,316 Hz (6.1)

Je vhodné dodat, Ze v aktudlnim uspofdddni s hodnotami rezistori podle schématu na
obrazku 25 budou pfi Spickovém napéti zdkladni harmonické 325 V (coZ odpovida efektivni hodnoté
230 V) na rezistorech ubytky napéti podle tabulky 10.

Tabulka 10 - Ubytky napéti na méficim délici

Rezistor Hodnota (kQ) Ijbytek napéti (V)

R, 1000 295,2
R, 100 29,5
R; 1 0,3

Toto zapojeni je realizovdno pro kazdou f4zi. Nulovy vodi¢ je spojen se zemi obvodu
ADE7878.

6.1.2 Proudové senzory

Chceme-li méfit velikost proudu protékajicitho jednotlivymi fizemi, musime zajistit prevod
této veliCiny na napétovou hodnotu, kterd miZe byt dile zpracovdna AD pfevodnikem. Je moZzné
pouzit vice druhi snimact, které zajiStuji potfebny pievod. Prehled ctyf zédkladnich je zachycen
v tabulce 11.

Tabulka 11 - Pfehled vyhod a nevyhod senzor( proudu [54]

Senzor Vyhody Nevyhody
y L .y ® omezené moZnosti velkych proudii
bocnik s nizkym ® nizka cena ) o
. . ¢ stejnosmérnd slozka
odporem e linearita

e parazitni induk¢nost

) - ) ® hystereze/saturace kvili
¢ dobré vlastnosti pfi vysokych

3 3 stejnosmérné sloZce
proudovy transformdtor | proudech )
L . ) ® posun faze
¢ nizkd spotfeba energie L " L
e citlivé na vnéjsi magnetické pole

. ¢ dobré vlastnosti pfi vysokych ¢ hystereze/saturace
senzor vynzivajict roudech ® vysokd cena
Halliiv efekt proe o Y _
¢ velky dynamicky rozsah e teplotni drift

® nizka cena

. L vystup derivaci napét'ového signalu
® bez satura¢niho limitu yv dp' 5 p y hg
o y y , ¢ vyzaduje zafazeni integracniho
Rogowského civka | e nizkd spotfeba energie 4

¢lenu
¢ odolnost proti stejnosmérné sloZce

j L citlivé na elektromagnetické ruSeni
¢ velky dynamicky rozsah
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Po zvazeni parametrit jednotlivych senzort byly pro prvni pouZiti vybrany proudové
transformatory. Hlavnim divodem byla jejich snadnd dostupnost, moZnost okamzitého pouZiti
a skutec¢nost, Ze neni potieba piimo do cesty proudu vkladat snimaci element, jako je tomu u bo¢niku.
Navic skutecnost, Ze muiZe dochazet k posunu fize, je uobvodu ADE7878 fesitelnd. Je mozné
provadét kompenzaci fazového posunu mezi napétim a proudem kazdé faze v rozsahu -6,732° az
1,107° s rozliSenim 0,0176° pfti frekvenci sit€¢ 50 Hz.[48]
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—1——o—+{1 ©
ci Tk c3
CT —_ )
1:1000 22n 22n
: GND GND
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22n R6 22n V_OUT N
©
1k
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Obrazek 26 - Schéma zapojeni obvodové sité pro proudovy transformator

Pti pouZiti proudového transformdtoru je potieba k nému ptipojit rezistory, na kterych bude
dochézet k ptevodu transformovaného proudu na napéti (odpory R; a R, ve schématu na obrazku 26).
Na vyvojové desce jsou déle zafazeny dva filtry v kazdé vétvi. Prvni z nich tvofeny prvky R; a C,
resp. Ry a C,, se pouziva pii méfeni proudu pomoci Rogowského civek. U proudovych transforméatorii
se pouze premosti propojkou, jak je zndzornéno na schématu. Druhy filtr tvofeny prvky Rs a C;,
resp. Rg a C4, slouZi k zamezeni vzniku aliasingu. Hodnoty soucdstek, které jej tvoii, jsou voleny
stejn€ jako u zapojeni pro méfeni napéti, aby nedochazelo ke vzniku chyb v méfeni.[52]

Velikost rezistorit R; a R, a transformacni pomér proudového transformatoru spolu udavaji
maximdlni moznou velikost proudu, kterd mtize byt méfena. Omezeni piimo vyplyva z nutnosti
nepiekrocit maximalni hodnotu na vstupu AD pievodniku Uspc 0,5 V a z Ohmova zakona.

I I S'\/E
Uspc = R+ Ir = (Ry+ Rg) -1 = (Ry + Ry) - = (V) (6.2)

Pro spravné méfeni se predpokldda, Ze velikost rezistori R; a R, je shodnd. Potom na zidkladé
vztahu (6.2) lze odvodit rovnici pro urceni jejich velikosti pfi zndmém transforma¢nim poméru N
a pozadované maximalni efektivni hodnoté méteného proudu Irys.

Uapc ' N

Ri=R, = ——
1=R, Zﬁ-lms() (6.3)

Béhem testovani budou méfena pouze zafizeni s nizkym ptikonem, odhadem do 400 W (svétla
s Zarovkami, rotaénf zafizeni, malé ohiivace atd.). Tomuto piikonu odpovida efektivni hodnota proudu
protékajictho fazi 1,74 A. Pro zajiSténi urcité rezervy bude pro vypocty tento proud zaokrouhlen na
2 A. Po dosazeni do rovnice (6.3) ziskdme hodnotu odporu 88,49 Q. NejbliZsi niZsi hodnota z fady
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odporit E24 je 82 Q. Nizs§{ hodnotu vybirdime proto, Ze na rezistoru s mensim odporem pfi stejném
proudu vznikne mensi dbytek napéti a tudiZ je mozné méfit i vys$i hodnoty proudu.

Vyvojova deska na sobé obsahuje pouze obvodovou sit’ a konektor pro pfipojeni vystupu
z libovolného senzoru proudu pro kaZdou fézi. Proto byl navrZen jednoduchy piipravek obsahujici
proudové transformdtory, ktery je mozné s deskou propojit (viz obrazek 27).

Obrazek 27 - Pripravek s proudovymi transformatory
6.1.3 Komunikace pres zabudovany mikrokontrolér

Vyrobce doddvd k vyvojové desce také zdkladni program pro testovani jeji funkcnosti
vytvoreny v prostiedi LabVIEW. Propojeni s pocitaem je realizovdno pomoci virtudlniho sériového
portu, ptfes néjZ probihd komunikace s mikrokontrolérem na desce. Ten nasledné zajiStuje propojeni se
samotnym meficim obvodem. Zabezpecuje tedy pfemosténi komunikace pies rtiznd rozhrani.

File Edit Operate Tools Window Help
> @

Please choose the COM ADE78xx Eval Board is
nort connected at port:

_———
S

Please select serial communication
activated on ADE78XX eval board MADH{S.”‘

Total Active Power

SPI Total Reactive Power
Fundamental Active Power
Please select from the following opti(i] Fundamental Reactive Power
Find COM Port Apparent Power

Enter PSMO mode RMS Current

Enter PSM1 mode Mean Absolute Value Current
Enter PSM2 mode mtalt::l:y

Er:_;er PSM3 mode L] Waveforn Sampling
Checksum Register

Phase Current Monitoring
All Registers Access

PSM2 settings

Quick Startup

Exit

ation

Obrazek 28 - Zakladni obrazovka komunikacniho programu
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Uvedeny software podporuje stejné jako vyvojovd deska pro spojeni s obvodem ADE7878
vyuzit rozhrani SPI i I°C. V programu musi byt zvolena stejna varianta, kterd je pouZita fyzicky na
desce. Nasledn€ je mozné pfistupovat ke v§em dostupnym registrim v méficim obvodu, ménit jeho
nastaveni a vycitat potfebné udaje. Obrazek 28 ukazuje podobu zdkladni obrazovky s nabidkou
dostupnych samostatnych paneli. S jejich pomoci se daji zobrazovat konkrétni veli¢iny, naptiklad
jednotlivé hodnoty efektivnich napéti a proudii nebo rizné hodnoty namérené energie. VéEtSina paneld
obsahuje blokové zndzornéno, co vSe se s naméfenymi udaji provadi za vypocetni operace a které
registry jsou k tomu vyuZzivany. To je vhodné pro vytvofeni si pfedstavy o praci metictho obvodu.

Béhem testii byla zkouSena ob& komunika¢ni rozhrani. Pokud se pouZivd rozhrani I’C, je
moZzné rovnéZ zaznamendvat pies doplilujici rozhrani HSDC vzorky pro sestaveni prub¢hli meéfenych
signald. Obecné je u rozhrani SPI vyssi prenosova rychlost, nicméné pro konkrétni aplikaci neni aZ tak
dilezita a aZ na moZnost pfenosu pribéhd miiZeme brat obé dostupnd rozhrani za rovnocenna.

Pokud jsou po zapnuti vyvojové desky a navazdni komunikace s pocitatem vy¢itdny hodnoty,
jde urcit, zda je cely komunikacni fetézec funkéni, nicméné ziskané hodnoty, pokud se jednd o mé&fené
nebo vypoctené veli¢iny, nemaji Zaddny vyznam. V prvnim kroku pfed jakymkoliv méfenim je potieba
obvod ADE7878 inicializovat a nastavit napiiklad parametry urcujici pfepocty mezi jednotlivymi
méfenymi signdly a jejich redlnymi jednotkami. K tomuto ucelu je v programu panel ,,Quick Startup*
(rychlé spusténi), viz obrazek 29. Tento proces je také mozné provadéet ruéné podle ndvodu uvedeného
v dokumentaci k obvodu ADE7878 (viz podkapitola 6.1.5).
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File Edit Operate Tools Window Help
» @
The ADE78xx evaluation board may be set up as a 3 phase meter by providing:
-the meter constant MC[impulses/kwh]
-the nominal phase voltage Vn[Vrms]
-the nominal phase current In[Arms]
-the nominal frequency fn[Hz]
Please first introduce MC, Vn and In in the locations below.
Then apply i Itages and toall ion board inputs.
Make sure the signals at ADE7878 inputs are between +/-0.5Vp.
The program will use to assess the full scale voltage VFS and the full scale current IFS. Then
it will compute CFDEN, xTHR1, XTHRO, VLEVEL, VNOM and will provide the following powers at CF pins:
-total active power at CF1 pin
-total reactive power at CF2 pin
-apparent power at CF3 (if SPI communication is used)

Obrazek 29 - Panel pro rychlé zprovoznéni elektroméru

Postup nastaveni je na piislusném panelu bodové popsan. Nejprve je zapotiebi urcit nomindlni
hodnoty efektivniho napéti fazi a proudd, které jimi budou protékat. Zaroven je potieba znat frekvenci
sité, kterd je v Ceské republice 50 Hz. Posledni pozadovanou veli¢inou je konstanta elektroméru
udavajici, kolik impulzi bude generovano pro mnozstvi energie 1 kWh. Po nastaveni piislusnych
hodnot v panelu je zapotiebi elektromér pfipojit k definované siti. Nejvétsi problémy mohou vznikat
pii nutnosti zajistit pritok urcitého proudu. Jako zatéz se v tomto piipadé nejlépe hodi spotiebic
s odporovym charakterem urCeny pro ohfev. Velmi dobie poslouzi také klasickd Zarovka. Jedna se
o to, aby zafizeni nebylo vybaveno ménici, které by zptusobovaly velmi vyrazny vyskyt vyssich
harmonickych v danych pribézich.

Po spusténi vypocetniho procesu dojde ke zméteni zadaného poctu hodnot proudt a napéti, na
jejichz zakladé se v programu vypoctou hodnoty pro maximalni moZnou velikost méfeného proudu
a napéti. Ze znalosti téchto hodnot se jesté urcuji dalsi parametry, mezi nimi naptiklad registry pro
prepocet vykonu na redlné jednotky. Hodnoty vSech registrti, které program na zdkladé méfeni
vypocte, je na zaveér potieba zapsat do mefictho obvodu. Po provedeni téchto tdkond je mozné
vyvojovou desku zacit pouzivat jako elektromér.

Pfi pozdé&jsich manudlnich vypoctech zdkladniho nastaveni potfebnych registrii (viz 6.1.5)
byly objeveny neshody mezi ziskanymi vysledky a hodnotami ur€enymi pomoci programu. V obou
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ptipadech se vychdzelo ze stejnych hodnot napéti a proudu pro fazi. Po podrobnéj$im posouzeni udaja
bylo zjiSté€no, Ze program zapocitavd do hodnoty pro maximdlni napéti i proud méfeni ze vSech fazi
a pruméruje je. KdyZ byly tedy tyto parametry fyzicky pfivedeny pouze na jednu fazi a ze zbylych
dvou byly naméteny nulové hodnoty, po zprimérovani doslo k chybnému urceni pottebnych tudaji.

JelikoZ je propojeni s pocitaem realizovdno pouze virtudlni sériovou linkou, probiha cela
komunikace pouze pomoci definovanych zprév, které jsou uvedeny v dokumentaci k vyvojové desce.
Zakladni struktura zprdv je v tabulkdch 12, 14 a 15. Pro obsluhu je tedy mozné vyuZit ilibovolny
termindl a prici v textovém rezimu. Ten sice neni tak piehledny kvili jednoduchosti zprav a jejich
¢iselné podobé, na druhou stranu ale umozZnuje pfimou komunikaci bez ukryvani odesildni jakékoliv
zpravy za grafickou ndstavbu.

Tabulka 12 - Obecny ramec zpravy z pocitace pro mikrokontrolér

N+1
data

Bajt 0 1
typ zpravy délka dat N

Vyznam

Typ zpravy mize nabyvat hodnot od ¢isla 65 do 72 a nékolika dalSich. V ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) tabulce tomu odpovidaji znaky od pismene ,,A“ po ,,H*.
Seznam druhil zprav a vyznamil dat je uveden v tabulce 13.

Tabulka 13 - Seznam druhti zprav [52]

Znak Typ zpravy Délka dat Vyznam dat

A echo N libovolny fetézec N znakti

B volba napéjeciho rezimu 1 zvoleny rezim 0—4

C reset 1 libovolna hodnota

D volba komunika¢niho rozhrani 1 hodnota 0 odpovida I°C, 1 znamend SPI

c Zépis dat 3.4.6.8 dva znaky s ac}resou registru a data o délce 1,
2, 3 nebo 4 bajty

vytent dat 3 dva %nak?/ s adresou registru a pocet bajtd

k vycteni

H vycCten{ stavu pferuSeni 1 libovolnd hodnota

I nastaveni prerugent g dvé trf)jice bajtvﬁ S na,stavenim pteruseni pro
dva vystupy a Casové prodlevy

G pozadavek na ¢teni pribchu 32 urceni signald, které se maji Cist

N zapnuti DSP 1 libovolna hodnota

O vypnuti DSP 1 libovolnd hodnota

Na kazdou odeslanou zpravu mikrokontrolér odpovid4. Pokud nejsou vyZadovana zadna data,
zasila se pouze potvrzeni pfijeti zpravy (viz tabulka 14). V opa¢ném piipad¢ se odesild zprava podle
ramce z tabulky 15. Tato odpovéd obsahuje znak urcujici jeji typ, mmnoZzstvi odesilanych bajth
a nasledné samotna data. Zdna adresa ani jiné tdaje se zpét neposilaji.

Tabulka 14 - Zprava o potvrzeni od mikrokontroléru pro pocitac [52]

Bajt 0 1
Znak R ~
Kéd podle ASCIT 0x52 0x7E
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Tabulka 15 - Obecny ramec zpravy z mikrokontroléru pro pocitac [52]

Bajt 0 1 2 N +2
a‘k ”R“’ 7 2z
Vyznam Zorilpové g typ zpravy délka dat N data

Je tedy mozné komunikovat s elektromérem pouze pies termindl, nicméné jak je vidét
z uvedenych tvarii zprav, neni tento zpiisob upln¢€ jednoduchy a uZivatelsky piivétivy. Také zalezi na
pouZitém termindlu, nicméné vétSina umoZiuje pracovat v textovém reZimu, kdy jsou znaky
reprezentovany podle ASCII tabulky, nebo v hexadecimalnim, v némz jsou vSechny bajty zapisovany
v Sestnictkové soustavé. Ani jeden zplisob neni idedlni, jelikoZ v prvnim sice vidime jednoduse typ
zpravy a zda se jednd o odpoveéd’, ale vSe ostatni je téméf necitelné, a ve druhém jsou vSechny znaky

reprezentovany pouze Cisly, kterd jsou navic v hexadecimalni soustaveé.

6.1.4 Komunikace pomoci externiho mikrokontroléru

Ve findlnim zafizeni bude pouzit mikrokontrolér od firmy STMicroelectronics, ktery bude
komunikovat s obvodem zajistujicim méfeni. Proto v dalsi ¢asti prace byl pouzit tento fidici obvod na
samostatné vyvojové desce a realizovdna komunikace mezi nim a ¢ipem ADE7878. Pro realizaci bylo
zvoleno rozhrani SPI, které se sklada ze signalti SS (Slave Select), SCLK (Serial CLocK), MOSI
(Master Out Slave In) a MISO (Master In Slave Out). JelikoZ bylo uréeno, Ze neni zapotiebi vyuZivat
rozhrani HSDC k ptenosu vzorki pro sestavovani prib&hd signald, mohlo byt vybrano kterékoliv ze
dvou dostupnych rozhrani. U I’C miiZe byt vyhodou mensi poet potiebnych vodi&t (pouze dva oproti
¢tyfem u SPI), vyhodou rozhrani SPI je zase moZnost dosahovat vySsich rychlosti.

Podle dokumentace k obvodu ADE7878 je povolend frekvence hodin pro rozhrani SPI 250 Hz
a7z 2,5 MHz. V necinném stavu je vyZadovéana na hodinovém signdle logickd hodnota 1 a vzorkovani
datovych linek probihd pii ndbézné hrané¢ na hodinovém vstupu. Tyto tfi zdkladni parametry je
zapotiebi dodrZet pfi inicializaci komunika¢niho rozhrani v mikrokontroléru. Je také vyZadovéano
pouZiti signdlu SS, kterym se aktivuje konkrétni zafizeni v roli slave pfipojené ke sbérnici SP1.[48]

Maximdlni taktovaci frekvence zvoleného mikrokontroléru STM32F407 je 168 MHz.
Jednotlivé hodinové sbérnice, které jsou v ném rozvedeny k periferiim, se od této taktovaci frekvence
odvijeji. Kazd4d ma svoji maximdlni povolenou frekvenci, na kterou se vnitini takt upravuje pomoci
délicek. Hodinovy signdl ptivadény ke konkrétné pouzitému rozhrani SPI je nastaven na svoji
maximdlni hodnotu 42 MHz. V samotné periferii poté dochdzi k dalSimu zpomaleni hodin podle
konkrétniho pozadavku na rychlost komunikaéni sbérnice. Aby byly dodrZzeny zvolené poZadavky,
byla pouZita preddélicka o hodnoté 128, coZ znamend, Ze frekvence vystupnich hodin je 328,125 kHz.
Z dostupnych nastaveni datovych linek byla zvolena obousmémd komunikace vyuZivajici dva
samostatné signdly a orientace piendseného bajtu s nejvyznamné;jSim bitem na zacatku.[51]

Po deaktivaci nebo piimo odpojeni mikrokontroléru, ktery se nachdzi na samotné vyvojové
desce elektroméru, je zapotiebi zajistit spravné logické trovné na vstupech PMO a PM1 obvodu
ADE7878. Pomoci nich se nastavuje aktivni napéjeci reZim a pouze v zdkladnim, kdy neni sniZena
spotieba obvodu, lze provddét vSechna nastaveni. Pokud by tyto vstupy nebyly nijak nastaveny,
obsahuje obvod vnitini pull-up rezistory, diky kterym by byl aktivovan reZim s nejniz$i spotiebou,
v némzZ by byl obvod uspany.

Bezprostiednd po svém zapnuti mi obvod ADE7878 aktivni komunikaéni rozhrani I’C.
Chceme-li pouzivat SPI, musime v prvé fadé€ provést prepnuti. To se provadi vyslanim tf pulzd na SS
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vstup obvodu. Tuto cinnost miizeme provadét piimo ovladdanim konkrétniho vystupu od
mikrokontroléru, anebo odeslanim ti{ zprdv na adresu, kterd jiZ neni v méficim obvodu vyuZivana.
Béhem procesu odesilani vzniknou na signdle SS poZadované tii pulzy. Nastaveni pouZivaného
rozhrani je moZné zamknout libovolnym zdpisem do registru CONFIG2. Poté bude zvolené rozhrani
pouzivano i pii prepindni napdjecich rezimt. Ke zméné miZe dojit aZ po resetu zatizeni.[48]

Pro otestovani sprdvného nastaveni komunika¢niho rozhrani a jeho celkové funkcnosti byl
vytvofen program pro mikrokontrolér, ktery umoZiuje pres sériovou linku odesilat poZadavky na
zapsani hodnot do registrii méficiho obvodu nebo je naopak vycitat. Jedna se tedy o jakousi obdobu
programu, ktery se nachéazi v mikrokontroléru na vyvojové desce elektroméru. Program je ale zaméien
na pouZiti s termindlem a je tomu pfizpisoben tak, aby i price v textovém rezimu byla prehledné&jsi.

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data
Serial port COM3 opened

Zadej 16bitovou adresu v hexa (4 znaky):

Zadej délku dat (1, 2 nebo 4): 57600

Data size

Zadej 0 pro zapis nebo 1 pro &teni: l—_l

Ve zadéno, data odesléna pres SPI.

Vy&tend data: none v
Ox01B9FES86

Zadej 16bitovou adresu v hexa (4 znaky): OFF :Iv
Zadej délku dat (1, 2 nebo 4): Free v

Zadej 0 pro zapis nebo 1 pro &teni:

j data pro zapis v hexa: x Close
Ve zadéno, data odesléna pres SPI.

Modem lines

@c @R @DsrR @cCts [ DIR [~ RTS

[~ HEX Send ngmup
[~ HEX Send wwu.HW-group.com

Hercules SETUP stility

[T HEX Send Version 3.2.6

Obrazek 30 - Komunikace pres konzoli

Send

Pti jeho pouziti je nejprve zapotiebi zahdjit dialog s mikrokontrolérem odesldnim zvoleného
znaku ,,*“. Poté probihd zaddni adresy registru, se kterym se mé operovat. JelikoZ v dokumentaci
k obvodu jsou vzdy uvadény v hexadecimalnim tvaru, probihd jejich zadavéani v konzoli také v této
podobé. Dalsim parametrem, ktery je potieba zvolit, je velikost daného registru uréena poctem bajtu.
Nejkratsi varianta ma jeden bajt, nejdelsi Ctyfi. V piipadé, Ze je n€kterd hodnota delsi, je rozdélena na
dva registry. Po zaddni téchto hodnot probihd volba, zda se mé do registru néjakd hodnota zapisovat
nebo jestli md prob&hnout jeho vycteni. V prvnim piipadé jeSt€ prob&hne vyzva na zaddni hodnoty

k zdpisu. Kvuli jednotnosti celé konzole se zaddva také v hexadecimdlnim formatu. Ukdzka cteni
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i zapisu v konzoli je na obrazku 30. Pro ovéfeni byl také zaznamendn pomoci osciloskopu s moZnosti
dekdédovani sbérnic pribéh komunikace mezi obéma obvody, viz obrazek 31.

RIGOL izoous‘gg?ﬂMkSp??M/\M/\/\; ? 93.2000000us 1 ?} @ 1.70v 1
Horizontal U v
m s
| n
]J]‘ L TR RN R TR RN NI RR NN RN RRNRRNRE RRNRRRRE RENRERRY NeWFIle
Freq » SENSEEEN EENESEEN SESNSANS NENSANNESEN ENSNSNES SENENHEN ESENEEEES
: i TR NewFolder
Fa ‘-.,_, B pa s PR —_—
J_L MISO[HEX]
= | —————00 H_00 H 00 H_01 H B9 H_FE H 86 }———
T BogiHEN)
15| ———( 01 H & H 03 H_FF H_FF H_FF H_FF }—— o

I+ Width=sxxx=x HWidth>1.600us +Width<1.600us Periog=+xxx Freg=ssxxs
= smv | 2= swov 3 y . <&

Obrazek 31 - Pfenos dat po sbérnici SPI, signaly seshora SS, SCLK, MOSI a MISO

Jak lze ze zaznamenaného pienosu vidét, sklddd se prendSend zprava z n€kolika ¢4sti. Prvni
bajt urcuje, zda ma probihat operace ¢teni (hodnota 1) nebo zdpisu (hodnota 0). Poté je pfenaSena
adresa registru, se kterym se bude nésledné operovat. V piipad€ zdpisu dat obsahuji nasledujici bajty
hodnotu, kterd ma byt do registru uloZena. Pokud je pozadovéano ¢teni, jsou po zadani adresy odesilana
na lince MISO data ze zvoleného registru, mikrokontrolér v roli master mize vysilat libovolné
hodnoty (na obrazku 31 je to &islo 255).

6.1.5 Manualni nastaveni mériciho obvodu pies terminal

Pomoci vytvofeného programu pro fidici mikrokontrolér a termindlu na pocitaci byl proveden
cely proces zdkladniho nastaveni ¢ipu ADE7878. Po zapnuti vSech komponent je potifeba provést
spravné nastaveni napdjeciho reZimu ptes vstupy PMO a PM1, pokud tak jiZ nebylo u¢inéno. Aktivace
zakladniho reZimu je signalizovdna aktivaci vystupu IRQO. Pro otestovdni funk&nosti spojeni je
vhodné nejprve vycist hodnotu z registru STATUSI1. Druhym krokem je zapis do tohoto registru, po
kterém by mélo dojit k deaktivaci signalizujiciho vystupu a v piipadé vyvojové desky ke zhasnuti
LED. Specifikace odeslaného piikazu je v tabulce 16. Konkrétni podoba vycteni i zdpisu do tohoto
registru v konzoli je zndzornéna na obrazku 30 a naméefeny prubch pfi ¢teni na sbérnici SPI je na
obrazku 31.[48]

Tabulka 16 - Parametry zapisu do registru STATUS1

Nazev Adresa Pocet bajti Data
STATUSI 0xE503 4 0x00008000
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Pokud signalizacni LED zhasla, mame ovéteno, Ze zépis i Cteni funguje a miiZeme pristoupit
k vlastnim kroklim nastaveni. Nejprve se nastavuje hodnota jednotlivych PGA na vstupech AD
prevodnikli (viz vnitini blokovy diagram obvodu ADE7878 na obrazku 21). ProtoZe rozsahy
méfenych signdlii jsou na vstupu do obvodu ADE7878 pfizplisobeny maximdlnimu rozsahu AD
prevodnikli, budou hodnoty vSech zesileni 1, Cemuz odpovidd zapis Cisla O na jednotlivé pozice
v registru GAIN. Podobu piifkazu zachycuje tabulka 17.[48]

Tabulka 17 - Parametry zapisu do registru GAIN

Nézev Adresa Pocet bajtil Data
GAIN 0xE60F 2 0x0000

Déle je zapotiebi nastavit hodnoty WTHR, VATHR a VARTHR, které urcuji pro jednotlivé
druhy energii mnoZstvi, jez je pfifazeno jednomu bitu v registrech akumulujicich informaci o mnoZstvi
energie. Souhrnné mizeme tyto hodnoty oznacit jako nTHR. JelikoZ se jedna o 48bitova ¢isla, jsou
rozdélena do dvou registri n'THRO a nTHR1. I kdyZ tomu tak ve specidlnich ptipadech nemusi byt, je
obvyklé nastavit pfifazené mnoZstvi energie pro jeji vSechny druhy stejné€. K vypoctu hodnoty, ktera
ma4 byt zapsana, se pouZivd vztah (6.4).[48]

PMAX - fs-3600 - 10"

nTHR = (— (6.4)
Vis " Igs )

Parametr PMAX je hodnota aktualniho vykonu vypocitaného, pokud jsou vSechny vstupy AD
prevodnikii na maximalnich hodnotdch. Jeho hodnota je 33516139. Udaj f; je frekvence, se kterou
DSP provadi vypocet vykont a je rovna 8000 Hz. Hodnota 10" udava velikost kvanta energie, o které
se miZze ménit hodnota v registrech. Pokud je n=-3, znamend to, Ze nejmensi mnoZstvi zapocitané
energie je 10° Wh, 10° varh nebo 10~ VAh.[48]

Hodnota Vgs udava efektivni hodnotu napéti, které zptisobi na vstupu AD prevodniku signal
v maximalnim dovoleném rozsahu, ktery je 0,5 V. Pro vypocet se pouZiva zapojeni ze schématu na
obrazku 25.[48]

Ve = 05-(Ry+R;+Ry) 05-(10°+10°+10%) _ 389,262283 V
FS R, \/7 103 \/E ’ (6.5)

Obdobné hodnota Ixs znamend efektivni hodnotu proudu, ktery po pfevodu pfes senzor vytvaii
signdl s maximdlnim rozsahem povolenym na vstupu AD pfevodniku. Vypocet vychdzi se schématu
zapojeni senzoru, které je na obrazku 26.[48]

_ 0,5 " CTRATIO _ 0,5 " 1000
(Ry +Ry) V2 (82+82)-2

Hodnoty uvedenych parametrii a vysledky rovnic (6.5) a (6.6) dosadime do vztahu (6.4)
a vypocteme udaj nTHR,
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g < 33516139 80003600 1072 150255009, 625
" B 389,262283 - 2,1558 B ' (6.7)

7 wos

Hodnotu ziskanou v rovnici (6.7) musime zaokrouhlit na celé ¢islo. Vysledny tidaj je nasledné

v w2

potieba rozdélit na dve ¢asti, kazdou o délce 24 biti.
nTHR = 0b1000100100011111000111110011100

nTHR1 = 0b1000100 = 68 = 0x44 (6.8)

nTHRO = 0b100011111000111110011100 = 9408412 = 0x8F8F9C (6.9)

Hodnoty pro registry nTHR1 a nTHRO urcené v rovnicich (6.8) a (6.9) jiz miZeme zapsat
piimo do obvodu ADE7878. Série ptislusnych piikazi je v tabulce 18.

Tabulka 18 - Parametry zapisu do registri nTHR1 a nTHRO

Nazev Adresa Pocet bajti Data
VATHRI1 0x43A9 4 0x00000044
VATHRO 0x43AA 4 0x008F8F9C

WTHR1 0x43AB 4 0x00000044
WTHRO 0x43AC 4 0x008F8F9C
VARTHRI1 0x43AD 4 0x00000044
VARTHRO 0x43AE 4 0x008F8F9C

Déle se nastavuji registry, podle jejichZ hodnoty se generuji impulzy na vystupech CF1, CF2
a CF3. Vztah (6.10) slouZi k vypoctu zapisované hodnoty.[48]

103
CFxDEN = -)

MC () - 107

(6.10)

Stejné jako v rovnici (6.4) i zde uréuje ¢islo 10" kvantum energie a proto je n zvoleno shodné.
Parametr MC je takzvand konstanta elektroméru a pocet vygenerovanych impulzii pfipadajicich na
mnoZzstvi energie 1 kWh. Hodnotu volime shodné jako u automatické konfigurace, tedy 6400. Po
dosazeni a zaokrouhleni vysledku obdrZime hodnotu 156, kterou zapiSeme do vsech tif registra, které

jsou propojeny se samostatnymi vystupy. Piikazy jsou zachyceny v tabulce 19.

Tabulka 19 - Parametry zapisu do registri CFxDEN

Nazev Adresa Pocet bajti Data
CF1DEN 0xE611 2 0x009C
CF2DEN 0xE612 2 0x009C
CF3DEN 0xE613 2 0x009C
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Aby byly impulzy opravdu generovany, je také zapotiebi je povolit a urcit, ktery druh energie
bude spjat se kterym vystupem. U kazdého vystupu muliZze byt voleno z péti variant podle druhu
energie, ktery ma byt reprezentovan:

e celkova aktivni energie,

e celkova reaktivni energie,

e celkova zdédnlivd energie,

e aktivni energie pro prvni harmonickou,

e reaktivni energie pro prvni harmonickou.[48]

Pro kazdy vystup jsou vyhrazeny tfi bity v registru CFMODE, jejichZ nastavenim se voli druh
energie z vySe uvedeného seznamu. Ddle jsou v registru tfi bity slouZici k povoleni ¢i zakdzani
generovani impulzii na piisluSném vystupu. To, kterd faze ma byt zapoctena pro konkrétni vystup, je
moZzné ovlivnit nastavenim v registru COMPMODE. Konkrétn¢ k tomuto tcelu slouZi tfi trojice bitt,
v kazdé vzdy jeden odpovida jedné fazi.[48]

Pfi nastavovani bylo zvoleno, Ze prvni vystup CF1 bude odpovidat celkové aktivni energii,
CF2 celkové reaktivni energii a CF3 celkové zdanlivé energii. Na vSech vystupech se pfitom budou
podilet hodnoty ze vSech fazi. Piikazy zajiSt'ujici toto nastaveni jsou v tabulce 20.

Tabulka 20 - Parametry zapisu do registr CFMODE a COMPMODE

Nézev Adresa Pocet bajtil Data
CFMODE 0xE610 2 0x0088
COMPMODE 0xE60E 2 0x01FF

Aby mohl obvod spravné méfit energii pouze pro zdkladni harmonickou slozku signélu,
vyZaduje zadani hodnoty do registru VLEVEL. Jeji uréeni probih4 pomoci vztahu (6.11).[48]

_ Vs
VLEVEL = v -491520 (—) 6.11)

n

Stejné jako v ptedchozich piipadech je parametr Vis roven efektivni hodnoté napéti, které se
na vstupu AD pfevodniku projevi jako signdl v plném rozsahu. Hodnota byla vypoctena
v rovnici (6.5). V, udava efektivni hodnotu nominalniho napéti, které bude v jednotlivych fazich, tedy
230 V. Po dosazeni do vztahu (6.11) a zaokrouhleni vysledku na celd ¢&isla ziskdme hodnotu
831870.[48]

Pro vypocet zdanlivé energie miZe byt namisto méfeného napéti pouzivana zadand hodnota.
Ukl4da se do registru VNOM a k jejimu urceni slouZi rovnice (6.12).[48]

74
VNOM = —-4191910 (—) (6.12)
Vs

Parametr Vgs je opét shodny s pfedchozimi piipady. Hodnota V urcuje efektivni hodnotu
napéti, které je ocekdvano ve fazich. V tomto pifipad€ pocitime s nomindlnim napétim fize, tedy
s hodnotou 230 V. Dosazenim hodnot do rovnice (6.12) ziskame ¢islo 2476837,192. Po zaokrouhleni

na celd ¢isla miizeme tuto hodnotu zapsat do piislusného registru. Konkrétni parametry piikazli pro
zapis do obou uvedenych registri jsou v tabulce 21.[48]
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Tabulka 21 - Parametry zapisu do registri VLEVEL a VNOM

Nazev Adresa Pocet bajti Data
VLEVEL 0x43B3 4 0x000CB17E
VNOM 0xE520 4 0x0025CB25

V dokumentaci k obvodu ADE7878 je doporucené aktivovat ochranu dat v paméti RAM.
Toho se dosdhne zdpisem do dvou 8bitovych registrii. Podrobnosti zachycuje tabulka 22.[48]

Tabulka 22 - Parametry zapisu do registrt pro aktivaci ochrany RAM

Nézev Adresa Pocet bajtil Data
bez nazvu OxE7EF 1 0xAD
bez nazvu O0xE7E3 1 0x80

Poslednim krokem nastaveni meéfictho obvodu je aktivace DSP. Toho lze dosidhnout
jednoduchym zapisem do registru RUN, ktery je zachycen v tabulce 23.[48]

Tabulka 23 - Parametry zapisu do registru RUN

Nazev Adresa Pocet bajti Data
RUN 0xE228 2 0x0001

Po provedeni vSech uvedenych kroku je obvod pIné pfipraven k méfeni. Hodnoty energii jsou
ukldddny do patnicti 32bitovych registrii s adresami OxE400 a7 OXE40E. Udaj zkazdé fize je
zaznamenavan zv1ast’ a pro kazdou fazi je dostupnych pét druhti energii — aktivni, reaktivni a zdanliva
celkova a aktivni areaktivni energie pro zdkladni harmonickou. Pfi ¢teni hodnot z téchto registrii
dochdzi k jejich nulovani, takZe chceme-li uchovévat idaj o odebrané energii a zarovein jej prubézné
¢ist (naptiklad pro zobrazovani), je potieba zajistit tuto ¢innost na vlastnim fidicim mikrokontroléru.

6.2 Komunikace pres Ethernet

Podle zamyslené koncepce je dalSim dkolem zajiSténi komunikace mezi elektromérem, resp.
fidicim mikrokontrolérem, a dalSimi komponentami pfes rozhrani Ethernet. Vybrany ¢ip STM32F407
obsahuje periferii pro realizaci tohoto spojeni s podporovanou datovou propustnosti 10/100 Mbps. Je
pouze vyzadovano zajisténi externi fyzické vrstvy. Pro komunikaci s takovym obvodem je moZné
pouZit rozhrani MII (Medium Independent Interface), které pouziva 17 signdald, nebo RMII (Reduced
Medium Independent Interface) vyuZivajici jen 9 signdlti. Vybrané vyvojové moduly jsou uzptisobeny
pro pouziti RMII, proto bylo zvoleno a nadéle pouZivano toto rozhrani.[51]

6.2.1 Komunikace pres TCP

Komunikace vrdmci Ethernetu muze probihat pomoci protokolu TCP nebo UDP. Druhy
jmenovany, tedy protokol UDP, je obecné povazovan za jednodussi. Odesilatel nedostava informaci,
zda byla zprava dorucena nebo ne, nicméné vyZaduje niZ§i reZii. Naopak u protokolu TCP probiha
navézani spojeni mezi komunikujicimi ¢leny a je tedy potvrzovano pfijeti dat. Pokud dochézi k chybé
nebo ztrate, jsou data odesildna znovu. Také je zajiSténo zachovani spravného potradi zprav. Z téchto
divodu bylo zvoleno za preferované vyuzit komunikaci prostfednictvim protokolu TCP.

57



Pro vybranou platformu a obecné pro mikrokontroléry je dostupny volné Sifitelny LwIP stack
(Lightweight Internet Protocol), ktery zajistuje implementaci protokoltt TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) s minimalnimi nidroky na pamét RAM. Vyrobce STMicroelectronics nabizi
ukdzkové programy, které jsou postaveny na LwIP. Pro zdkladni vyzkouSeni komunikace ptes
Ethernet a pfedevsim jeji zprovoznéni byly tyto ptiklady pouZity.

Mezi ukdzkovymi programy jsou i projekty pro nékterd vyvojova prostfedi, nicméné pro
pouzité Atollic TrueSTUDIO ne. Proto bylo zapotiebi vytvofit projekt samostatn¢ a postupné do néj
pridat vSechny potiebné Casti a knihovny. Zdkladnimi prvky byly knihovny pro obsluhu samotné
periferie na mikrokontroléru a potiebny LwIP stack. U néj bylo zapotiebi odliSit, zda je vyvijena
aplikace s operacnim systémem nebo bez néj a pouzit pouze potfebné soubory. JelikoZ bylo zvoleno
vyuziti IPv4 (Internet Protocol version 4), musely byt spravné upraveny konfiguracni soubory LwIP
stacku a odebrdny nepotiebné ¢asti pro IPv6 (Internet Protocol version 6), které by jinak vytvérely
duplicitni funkce.

Takto pfipraveny projekt byl doplnén o ukazkovy kéd zajistujici komunikaci prostfednictvim
TCP v pozici klientu. V takovém piipad¢ se mikrokontrolér pfipojuje k TCP serveru, odesle mu
zpravu a ¢ekd na pifjem odpovédi. Poté je spojeni uzavieno ze strany klientu. Ukdzkovy program tedy
zahrnoval funkce potiebné k realizaci uvedenych operaci.

UDP Setup | Serial | TCP Client  TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received data
sending tcp client message 0

sending tcp client message 1
sending tcp client message 2 X Close

TEA authorization
TEA key

1:/01020304  3:|0S040BOC
2:|05060708  4: |0DOEOF10

™ Client authorization

Server status

Client connection status

10:40:30: 192.168.1.103 Client con
10:40:36: 192.168.1.103 Client con
10:40:40: 192.168.1.103 Client con

Send

250 r‘HEx_ ngmup

Clients cour www.HW-group.com

Cursor decode Server settings
HEX Decimal Decoder Input [~ Server echo Hercules SETUP utility

[ 10 [ I Rediect to UDP Version 3.2.6

Obrazek 32 - Vypis z terminalu v roli TCP server

Do programu musela byt uvedena spravna IP adresa zafizeni, ke kterému se ma ndsledné
pfipojovat, a zvoleny port. Po stisknuti uZivatelského tlacitka na vyvojové desce probéhne pokus
o navazani spojeni. Pokud je dspéSny, odesle se zprava a jeji potradové Cislo a nésledné je vyZadovéana
odpovéd’ ze serveru. Po jejim pfijeti je komunikacni kandl uzavien a pfi opétovném stisku tlacitka se
cely proces opakuje. Ukazka z termindlu na pocitaci, ke kterému se mikrokontrolér pfipojoval, je na
obrazku 32.

Po dspéSném otestovani této komunikace byl program upraven tak, aby mikrokontrolér
vystupoval v roli serveru a probihalo pfipojovani se k nému z jiného zatizeni.
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UDP Setup | Serial  TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data

TCP

b cl , [132:168.1.103 [7
tcp client message 0 -
— Ping l X Disconnecll

another message
TEA authorization

TEA key

S€ anoth essage 1:101020304  3:|0S040B0C
SE=S. SR 2:|05060708  4:|0DOEOF10

some testing... PortStore test

sending tcp client message O I~ NVT disable
sending tcp client message 0

Received lest data

[~ Rediect to UDP
Send

Isendmg tcp client message 0<CR><LF> [T HEX Send H I.UQ roup

- HU-
|sendmg another message<CR><LF> [T HEX Send v T groopsom
Hercules SETUP utility

Isome testing...<CR><LF> 7 HEX Send Version 3.2.6

Obrazek 33 - Vypis z terminalu v roli TCP klient

s s

V této varianté se po spuSténi programu vytvaii TCP server, ktery poslouchd zpravy na
predem definovaném portu. Pokud né&jakou pfijme, odesila ji zpét stejnému klientu. K mikrokontroléru
se mlZe pripojovat ve stejnou dobu vice klientd. Vypis z termindlu z jednoho klientu je na obrazku 33.
Pro spravnou funkci je zapotfebi zndt IP adresu nastavenou v mikrokontroléru a port, na kterém
komunikace probiha.

6.2.2 Vyuziti FreeRTOS s TCP komunikaci

Jednou z moZnosti realizace celého programu pro fidici mikrokontrolér je vyuZiti operac¢niho
systému, konkrétné FreeRTOS. Jednd se o systém, ktery miiZe byt nastaven jako kooperativni
i preemptivni. UmoZiuje vyuZzivat vlakna (v samotném opera¢nim systému oznacovano jako task, tedy
ulohy) a takzvany pseudoparalelismus, kdy je na jednom procesorovém jadie spousténo postupné vice
vldken a chovéni systému vytvaii zdani, Ze béZi souCasné. Navic nasazeni vldken by umoznilo odd¢lit
jednotlivé ucelené tikoly a pouze mezi nimi pfeddvat informace ptes dostupné prostiedky. Vzhledem
k tomu, Ze byl vybran vykonny mikrokontrolér s dostatecné velkou paméti flash i RAM, nepredstavuje
nasazeni operacniho systému z hlediska hardwaru Zadny problém.

Kvili rozhodnuti pouZit pro celou aplikaci FreeRTOS byla déle testovdna také komunikace
pies Ethernet v rdmci tohoto systému, konkrétn€ varianta s mikrokontrolérem v roli serveru. Tim bude
zajisténo, Ze data z vysledného elektroméru budou moci vycitat riznd zafizeni nezdvisle na sobé
a predevsim pouze v situaci, kdy je budou potfebovat. Nebude tak zbyte¢né dochdzet k zatéZovani sité
pravidelnym odesilanim hodnot, pfipadn€ pokusy o navdzani spojeni.

Vyvojové prostiedi Atollic TrueSTUDIO umoziuje pro fadu mikrokontrolért zaloZit projekt,
ktery jiz systém FreeRTOS obsahuje. To celou situaci usnadinuje, neni zapotifebi soubory operacniho
systému vkladat manudlng€. Jakékoliv jeho dalsi nastavovéani se provadi pomoci maker obsaZenych
v souboru FreeRTOSConfig.h. Zmény se projevi vZdy po kompilaci projektu. Do takto pfipraveného
projektu je opét zapotiebi naimportovat zdrojové kédy s LwIP. Tentokrdt je nutné volit variantu
pracujici s operacnim systémem FreeRTOS a podporujici IPv4. Zakladni funk¢nost je obsaZena
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v ukdzkovém kédu. Ten zajiStuje vytvoreni samostatného vldkna pro realizaci TCP serveru. V ném se
¢ekd na vytvoreni spojeni s jinym zafizenim. Tato funkce je realizovdna blokaci vldkna, takZe neni
maten procesorovy ¢as a v dob¢, kdy komunikace neprobihd, neni toto vlakno viibec spousténo. Po
navazani spojeni dojde k pfechodu do dalsi ¢4sti, kde je vldkno opct blokovdno, dokud nejsou pftijata
data odeslana z klientu. AZ poté probihd prace ve vlaknu, pokud néjakou obsahuje. Také odeslani
informaci zpét je podminéno nejprve jejich piijetim. Po dokonceni Cinnosti, kterd by méla zpracovavat
pfijatd data a reagovat na n¢, prechdzi vldkno opét do stavu, kdy je blokovano a ¢ek4 se na pfijeti dalsi
zpréavy nebo odpojeni klientu.

UDP Selupl Serial  TCP Client ITCP Servell UDP I TestModel About I
Received/Sent data TcP

[192.168.1.103 [7

So, this is what you sent? -
sending tcp client message 0 Ping | X Dlsconnec!l

So, this is what you sent? TEA authorization
some testing... TEA key
Btn pressed 1:/01020304  3:|0S0w0BOC

Btn pressed 2 [05060708 4. [0DOEOF10

Authorization code
PortStore test

[~ NVT disable

Received test data
Btn pressed

[~ Redirect to UDP
Send

Isendmg tcp client message 0<CR><LF> [T HEX Send H I_IJ group

[ledBoff<CR><LF> [~ HEX Send s HU-group.com
Hercules SETUP utility

Isome testing...<CR><LF> [T HEX Send Version 3.2.6

Obrazek 34 - Vypis z terminalu pfi pouZiti FreeRTOS

Ukazkovy program zvlddal pouze pteposilat ptijaté zpravy zpét klientu. Jeho funkcionalita
byla doplnéna o dal$i Cinnosti. Ukdzka z komunikace mezi mikrokontrolérem a pocitacem je
zachycena na obrdzku 34.

Prvni z nich je signalizace pomoci LED, zda je k serveru (tedy mikrokontroléru) pfipojen
néjaky klient. Druhd zacne trvale blikat po ziskdni IP adresy z DHCP serveru (Dynamic Host
Configuration Protocol). Pokud k tomu z néjakého divodu nedojde, po ctyfech pokusech o ziskani
dojde k pouZiti statické IP adresy zadané v programu a dand LED rovnéZ za¢ne blikat. Tato ¢innost je
realizovana v samostatném vlakné.

Dalsi doplitkovou ¢innosti je sledovani, zda bylo zmacknuto uZivatelské tlacitko. Je rovnéz
pocitano, kolikrat k tomu dojde. I tato ¢innost je realizovdna v samostatném vldkng. Snimdni stavu
tlacitka je takzvan¢ podvzorkovano, aby se zabrdnilo snimani zdkmitl vznikajicich pii stisku nebo
uvolnéni tlacitka. Po pfijeti libovolné zpravy od klientu probéhne odesldni informace o tom, Ze bylo
tlacitko stisknuto. Pocet odeslani této zpravy odpovida tomu, kolikrat bylo tlacitko stisknuto.

Posledni ¢innost se vénuje zpracovani pfijaté zpravy a reakci na ni. Jeji sekvenéni diagram je
na obrazku 35. VSe je simulovdno ovlddianim dalSich signalizaénich LED. Ty mohou byt
rozsvécovany, zhasindny nebo pfepindny do opacného stavu. Zprdva se sklada z klicového slova ,,led*,
¢iselného oznaceni konkrétni LED a poZadované ¢innosti — ,,on* pro zapnuti, ,,off* pro vypnuti a ,,tog*
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pro zménu. Parsovani zpravy v podobé fetézce znakl probihd ve vldkné serveru, ziskané udaje jsou
odesilany pomoci fronty do obsluzného vldkna. Pfed potvrzenim vykondni piikazu klientu se ¢ekd na
dokonceni ¢innosti obsluZzného vldkna. Do néj je uméle pfiddna prodleva simulujici ¢asové nidro¢nou
¢innost.

% TCP server ovladani LED kontrola tlacitka

uzivatel / jine zarizeni

Zjisteni stavu
tlacitka()

zaslani prikazu()

odpoved()

Zjisteni stavu

zaslani prikazu() tlacitka()

prikaz pro LED()

-
P potvizeni()

d d
| odpoved) |

Zjisteni stavu
tlacitka()

Obrazek 35 - Sekvenc¢ni diagram pfijmu zpravy
6.3 Komunikace s vozidlem

V podkapitole 3.1 byly popsdny jednotlivé médy nabijeni. U tiettho z nich byla zminéna
komunikace s vozem. Pomoci ni nabijeci stojan zjist'uje, zda je vozidlo pfipojeno a jestli je pfipraveno
na nabijeni. Pokud tomu tak je, dojde k sepnuti silovych vodict. Nemtlze se tedy stit, aby byl
nepfipojeny konektor nebo zdsuvka nabijeciho stojanu pod napétim. VyuZitim komunikace se tim
padem zvysuje bezpecnost celého procesu nabijeni. Nabijeci stojan je zdroven schopen vozidlu sdélit,
jaky maximalni proud miize pouZit pro nabijeni. Reaguje tim na stav rozvodné sité a jeji dispozice.
Pokud automobil pifi nabijeni piekroci toto omezeni o vice nez 10 % po dobu del§i nez 5 vtefin,
probéhne jeho odpojeni.[55]

U rozhrani oznaovaného Mennekes, které se pouzivd v Evropé, iu amerického J1772 se
vyuZiva stejného zpisobu komunikace. Fyzicky je realizovana dvéma vodici s oznacenim PP a CP.
Jejich napétové drovné jsou vztahovdny k ochrannému vodi¢i PE. Vodi¢ PP slouZi pfedevSim na
strané vozu i nabijeci stanice k urceni, zda je kabel pfipojeny. K urceni slouZi rezistory obsazené
v jednotlivych komponentach. Na zdklad¢ této detekce miiZze byt také konkrétni zdsuvka uzamykéana.
Vodi¢ CP je uréeny k samotné komunikaci mezi nabijeci stanici a vozidlem. Na strané nabijeciho
stojanu probihd generovani PWM (Pulse Width Modulation) signélu v rozsahu +12 V. Plnéni signalu
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uruje maximdlni povoleny nabijeci proud. Vozidlo mezi vodi¢ CP a zem PE pfipojuje definované
rezistory, jejichZ velikost urcuje, zda je vozidlo pfipojeno a jestli je pfipraveno na nabijeni. Zménou
odporu dochazi ke sniZovani horni udrovné€ signdlu z12Vna 9V, 6 Vnebo 3 V. Tato hodnota je
zpétné méfena v nabijecim stojanu, aby na situaci mohl reagovat. Pokud neni pfipraven k nabfijent,
neprobihd generoviani PWM, ale na vodici CP je udrZovana hodnota 12 V, pfipadné nizsi v zavislosti
na rezistoru pfipojeném na strané vozu. Prehled jednotlivych stavil, ve kterych se nabijeci stojan
s pfipojenym vozidlem mohou nachdzet, je v tabulce 24. Stavovy diagram, ktery zachycuje moZné
piechody, je na obrdzku 36.[55]

Tabulka 24 - Specifikace stavi systému [55]

Vozidlo . Nabijeci
o . Vozidlo i Vysoka Nizka
pfipojeno . stanice . ) . , .
Stav L pripraveno . Nabijeni droven droven
k nabijeci .. | pfipravena ., .,
o na nabijen{ o signdlu (V) | signdlu (V)
stanici na nabijen{
Al ne ne ne neprobiha 12 -
A2 ne ne ano neprobiha 12 -12
B1 ano ne ne neprobiha 9 -
B2 ano ne ano neprobiha 9 -12
C1 ano ano ne neprobiha 6 -
Cc2 ano ano ano probiha 6 -12
D1 ano ano ne neprobihd 3 -
D2 ano ano ano probiha 3 -12
E ano ano ne neprobihd 0 -
F ano ano ne neprobihd - -12
odpojeno pripojeno vozidlo pripraveno
A1 odpojeni B1 vozidlo pripraveno C1/D1
pripojeni vozidlo nepripraveno
_— J
preruseni nabijeni
deaktivace PWM aktivace PWM deaktivace PWM aktivace PWM ze strany nabijeci
stanice
A2 \ pripojeni B2 \ nabijeni zahajeno C2/D2
odpojeni nabijeni ukonceno
—
odpojeno, PWM pripraveno k nabijeni nabijeni

nedostatek energie u nabijeciho stojanu nabijeci stojan nedostupny, chyba

Obrazek 36 - Stavovy diagram nabijeni [55]
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Pro fidici mikrokontrolér, ktery bude komunikaci ptes vodi¢ CP obstardvat, tento proces
v prvni fadé znamend generovini PWM signdlu s frekvenci 1 kHz. Stfida bude nastavitelnd podle
informaci z nadfazeného systému v nabijecim stojanu. Tabulka 25 zachycuje jeji nastaveni v zavislosti
na povoleném nabijecim proudu.

Tabulka 25 - Urceni plnéni PWM podle proudu [55]

Rozsah proudu (A) Plnéni PWM (%)
I
6az 51 PWM =—
az DUTY = g
. 1
51 az 80 PWMDUTY=E+64

Generovany signdl je zapotfebi pfevést zrozsahu 0-3,3 V (napdjeni mikrokontroléru) na
+12 V. Tento prubéh musi byt zpétné méfen pies AD prevodnik mikrokontroléru, aby mohl byt
zjiStovan stav vozidla. Vstupni rozsah AD pfevodniku je shodny s napdjecim napétim
mikrokontroléru, tedy 0-3,3 V. Proto musi opét dojit k pfevodu vystupniho signdlu. Schéma zapojeni
pro tyto tpravy je na obrdzku 37. Diky zapojeni rezistori Ry, Rs a R¢ je rozsah +12 V preveden na
napéti 0,8 V az 3,2 V. Je tedy mozné méfit i zdporné hodnoty, kterymi byvaji signalizovany chyby
vzniklé béhem komunikace.

+3V3

R3
—1 O cP
PWM O 1k0
o™
>
2 ?
SRV} R6 [] R4
47k 330k
AD G
R5
100k
GND

Obrazek 37 - Schéma zapojeni pro realizaci napétovych prevodi

Funkce pro generovdni PWM signdlu, nastaveni jeho stiidy podle poZadovaného proudu
azpétné méfeni hodnoty byly pfidany pifimo do projektu s operaénim systémem FreeRTOS
a komunikaci pfes Ethernet. Aby mohla byt funkénost ovéfena, byl vyroben testovaci piipravek
zajistujici prevody napéti a druhy simulujici pfipojené vozidlo. U néj se jednd pouze o jednoduché
zapojen{i s rezistory, diodou a spinac¢em, které je na obrazku 38.
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cP G SR
\51

[] R1
2k74 R2

1k3
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Obrazek 38 - Schéma zapojeni pripravku pro simulaci elektromobilu

Béhem testovani byla mikrokontrolérem s 12bitovym AD pievodnikem méfena napétova
hodnota PWM signdlu, vrchni i spodni trovné. Udaje pro jednotlivé stavy nap&tovych hodnot jsou
zaznamendny v tabulce 26. Ukazka pribéhu signilu na vodi¢i CP je na obrazku 39. Nejprve je na
vodi¢i CP 12V, coZ znamend, Ze neni pfipojeno vozidlo, resp. testovaci piipravek pro jeho simulaci.
V tomto stavu se jednd o stejnosmérné napéti, neni potfeba signalizovat, Ze je nabijeci stanice
pripravena k nabijeni. Poté dojde ke sniZeni napéti na 9 V v disledku piipojeni vozidla. V testovacim
programu je definovédno, Ze jakmile dojde ke zjiSténi této skuteCnosti, zacne se generovat PWM
prubéh, tedy probiha signalizace, Ze miZe byt zahdjeno nabijeni.

Tabulka 26 - Hodnoty napéti PWM signalu

Predepsand Zmgfena Hodnota na vstupu Digitalni hodnota
hodnota (V) hodnota (V) AD ptevodniku (V) | v mikrokontroléru (-)
12 12,00 3,13 3903
9 9,02 2,86 3572
6 5,99 2,56 3206
-12 -11,70 0,85 1060
RIGOL VH 2.00ms ‘g,sﬂoﬂhf’\lds:{g \/\N\/\/E/'\/\/\/'\/\/\/W\/W\/\/\ D 5.96000000ms ¥ 10.0V
Vertical 7} Y
g

« .
O L O T R S New File

NewFolden

Vamp e req=1.00kHz Period=1.000ms +Duty=32.00 % Top=12.2V Base=-11.4V

:- | =<

Obrazek 39 - Naméfeny pribéh z komunikaéniho vodice CP
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7 Realizace samostatného elektroméru

V predchozich ¢4stech prace byly popsany jednotlivé ¢4sti, ze kterych se elektromér sklada.
Jednalo se o hardwarové prvky i ¢asti softwaru. Na zédklad¢ jejich zprovoznéni a ovéteni funkce mtize
byt nasledné vytvoren vlastni elektromér. Nejprve probéhne vytvofeni programu pro mikrokontrolér,
ktery bude obsahovat vSechny poZadované funkce. K jeho otestovani a ladéni budou jesté pouzity
vyvojové desky a moduly, které budou navzijem propojeny. Poté bude navrzen vlastni plo$ny spoj
zahrnujici vSechny casti elektroméru. Po jeho vyrobeni a osazeni bude pfizplisoben vytvoieny
program konkrétnimu zapojeni.

7.1 Spojeni dil¢ich softwarovych casti

Béhem testovani komunikace pfes Ethernet bylo pfistoupeno k pouZiti opera¢niho systému
FreeRTOS, ktery pobé&Zi na fidicim mikrokontroléru. UmoZni piedevSim oddé¢leni jednotlivych
¢innosti do samostatnych vldken a jejich pseudoparalelni chod. Pro vzajemnou interakci jednotlivych
¢asti programu, kterd bude spocivat v pfedavani dat, mohou byt vyuZity nastroje pro komunikaci mezi

vlakny. Do ni spadaji fronty, semafory nebo také mutexy.

klient

ADE7878

SPI zpravy

TCP zpravy

ridici aplikace
elektromeru
UART zpravy

vozidlo

spravce zarizeni Mennekes informace

Obrazek 40 - Kontextovy diagram
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data pro klient TCP zpravy

\ pozadavek na ADE7878

fronta

pozadavek na ADE7878
SPI zpravy

ADE7878 nastaveni spojeni

klient

SPI
komunikace

nastaveni nabijeciho
proudu

stav vozu

pamet flash

servisni konzole

komunikace s

nastaveni spojeni
vozem

UART zpravy

Mennekes informace

spravce zarizeni vozidlo

Obrazek 41 - Diagram datovych toku

Tabulka 27 - Datovy slovnik

Nazev Datovy typ Popis
TCP zpravy textovy fetézec zpréava podle protokolu popsaného v ¢asti
7.1.2
struktura obsahujici specifikaci operace
pozadavek na ADE7878 struktura Cteni/zapis, adresu registru, délku dat
a piipadné zapisovanou hodnotu
posloupnost hodnot pro komunikaci
SPI zpravy pole bajti s obvodem ADE7878 v potradi operace,
adresa registru, data
data pro klient pole bajth hodnota vyétena z obvodu ADE7878
nastaveni nabijeciho proudu celé ¢islo celoc¢iselnd hodnota proudu v A
signdl se stiidou ur€ujici velikost nabijeciho
Mennekes informace PWM signél proudu a napétovymi drovnémi pro
informaci o stavu vozu
¢islo uddvajici aktualni stav vozu,
stav vozu celé ¢islo k reprezentaci mliZze byt vyuzit vyctovy
datovy typ
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zprdvy od uZivatele z konzole a reakce na
UART zpravy znaky n¢€, komunikace probihd po jednotlivych
znacich

) L. L skupina ¢isel se statickou IP adresou
nastaveni spojeni pole celych cisel

a nastavenim vyuZziti DHCP

Diagramy na obrazcich 40 a 41 a piisluSny datovy slovnik v tabulce 27 zachycuji strukturu,
kterou by mél mit program fidictho mikrokontroléru. Skladéd se ze zdkladnich Ctyf Casti, které jsou
reprezentovany bud’ samostatnymi vldkny, nebo obsluhou urcitého preruseni. Déle je také zndzornéna
komunikace mezi témito ¢4stmi.

Komunikaci s dalSimi zafizenimi ptes Ethernet zajiStuje vldkno pro realizaci TCP serveru. Jak
jiz bylo zminéno dfive, je toto vldkno ve stavu blokace pfi ¢ekéni na pfipojeni klientu a poté pii cekédni
na pfijeti zpravy. Priorita vldkna je 3, nicméné ve stavu blokace umoziiuje spousténi ostatnich vldken
s niz§{ prioritou. Po pfijeti zpravy v definovaném protokolu, ktery bude popséan dale, nejprve probéhne
ovefeni kontrolntho souctu. Pokud souhlasi, zprdva se zpracuje a na zdkladé typu se provadi dalsi
¢innost, primdrné zasldni zprdvy do vldkna pro SPI komunikaci nebo nastaveni maximélniho
nabijeciho proudu.

Vldkno pro zajisténi komunikace pies sbérnici SPI m4 prioritu 4, nicméné pokud od né&j neni
vyZadovéna Cinnost, tedy je prazdna fronta, do které se zasilaji jednotlivé pozadavky, je blokovéno.
Prvky ve front¢ maji podobu struktury, kterd obsahuje adresu registru, pocet bajtli, s nimiZ se ma
operovat, poZadavek na cteni nebo zédpis a data k zdpisu. Po provedeni piikazu Cteni je vyctend
hodnota uloZena do sdilené proménné. Dokonceni price je signalizovdno nastavenim potvrzeni, na
které ¢eka vlakno TCP serveru. AZ po jeho ptecteni je odesildna informace zpatky klientu. V piipadé
¢teni energie se ziskd udaj o zméné od posledniho ¢teni a tato hodnota se pficte k akumulovanému
udaji, ktery je poté odesildn klientu. Jestlize pfijde poZadavek na vynulovdni energie, dojde
k vynulovani akumulované hodnoty a také k vynulovani hodnoty v méficim obvodu.

Cést pro zajisténi komunikace s vozidlem je realizovéna v rdémci pierudeni od ¢asovace, ktery
se stard o generovan{ signdlu PWM. PreruSeni nastdvd ve chvili, kdy m4 dojit k sestupné hrang. NezZ se
tak stane, je méfena napétova hodnota urcujici informaci od vozidla. Uklada se do globalni proménné
s vyuzitim mutexu pro zajiSténi vylu¢ného pfistupu. Pokud je tato hodnota poZzadovana klientem,
probihd jeji vycteni ve vldkné TCP serveru opét pfes mutex. Zména maximdlniho proudu
a pripravenosti nabijeciho stojanu se provddi pifimo funkcemi, které tyto poZadavky méni na plnéni
PWM signdlu. K jeho zméné se pouZivd pomocny registr, aby nedoslo ke zméné nastaveni ¢asovace
v nevhodnou chvili. Situace, kdy nemd byt PWM signdl generovén, se fesi nastavenim maximdalniho
plnéni.

Posledni ¢ast slouZi pro obsluhu servisni komunikace pfes rozhrani UART. VyuZivd se opét
pferuSeni, které zpracovava jednotlivé pfijaté znaky a neblokuje dalsi ¢innost. Navic 1ze pfedpokladat,
Ze k nastavovani nebude dochédzet piimo za provozu, ale spiSe pfed jeho zahdjenim nebo v dobé
udrzby zatizeni.

7.1.1 Konzole pro nastaveni

JiZz na obrazku 41 lze vidét, Ze zakladni Cinnost programu skladajici se ze tff C4sti
popisovanych diive byla doplnéna o servisni konzoli. Pomoci ni miZe uZivatel, resp. spravce zafizeni,
provést jeho konfiguraci. V nabidce nastaveni je mozZnost zadat elektroméru jeho statickou IP adresu
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a povolit nebo zakdzat ziskdvani IP adresy z DHCP serveru. Tyto ddaje se uklddaji do paméti flash
a jsou nacteny po spusténi zafizeni. Aby byly zmény pouzity, je zapotiebi zafizeni restartovat, cozZ lze
rovnéZ provést piikazem v této konzoli. Mezi dal$i dostupné funkce patii vycteni aktudlné pouzité IP
adresy a nastavené statické IP (nemusi se shodovat) a zji§téni, zda je povoleno vyuziti DHCP. Ukazka
vypisu z konzole pfi jejim pouZiti je na obrazku 42. Pii zadavani znakd probiha rovnéz jejich zpétné
vypisovani do konzole, takZe obsluhujici ¢lovék piesné vidi, co zadal. V piipadé chyby je mozZné
klavesou backspace znak i smazat. K potvrzovani piikazii se pouziva Enter. Cela konzole byla tvoiena
tak, aby jeji pouziti ptsobilo intuitivn€. Proto je také dostupna napovéda, k jejimuz vyvolani slouZi
ptikaz ,help®, a vyZaduje-li zvoleny piikaz zaddvani dalSich hodnot, je vypsdna podrobnd instruktaz.
U zadavani IP adresy je také znemoZnéno zapisovat jiné znaky neZ ¢islice a oddélujici tecky.

UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |
Received/Sent data
Serial port COM3 opened

help lﬁ_, -
W g g s s s s s g s g s g g s s l'Ur1:' D

Néapovéda pro konzoli

B |:|7Fﬂrl 'l

& . - o . Data size
Vyberte néktery z prikazu. Volba probiha -
odeslanim pfes termindl a potvrzenim |° :]
klavesou Enter. it
IHDI‘(E‘ v
help zobrazeni népovédy )
ipget vyéteni aktudlni ip adresy a -
nastavené statické ip IUFF :]'

ipset volba ip adresy (platnd az po M

restartu) IFWE -

dhcpget vyéteni nastaveni dhcp
(1-povoleno, 0-zak&zano)
dhcpset povoleni nebo zaka&zani DHCP

reset restartovani za¥izeni " Close |
ipget I X cIate |
Staticka IP adresa: 192.168.1.165

Aktualni IP adresa: 192.168.1.103

Serial

dhcpset

Zvolte 0 pro zakazani nebo 1 pro povoleni
DHCP a potvrdte Enterem.

[s]

Nastaveni DHCP uloZeno.

Pro pouziti musite provést restart.

reset
P¥ejete si restartovat zafizeni? (y/n)

b
Za¥izeni se restartuje.

Modem lines

@cm @R @DsR &CTS [T DIR [ RTS

[~ Send

[~ HEX Send | ngroup
[~ HEX Send | www.HW-group.com

Hercules SETUP stility

[~ HEX Send | Version 3.2.6

Obrazek 42 - Ukazka komunikace pies servisni konzoli
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7.1.2 Implementace komunika¢niho protokolu

Pro komunikaci ptes Ethernet byl pouZit protokol, ktery je vyuZivdn v rdmci nabijectho
stojanu. UmoZiuje zasilat riznorodé zpravy s variabilni délkou. Ziroven také poskytuje moZnost
kontroly spravnosti doru¢ené zpravy. Podoba ramce je v tabulce 28.

Tabulka 28 - Komunikacni ramec

Pocet
oo 1 1 1 1 1 N-6 1
bajtl
) pocatecni ID ID délka . parametry | kontrolni
Vyznam s p piikaz .
znak, 0x55 | odesilatele | ptijemce zpravy N (data) soucet

KaZzda zprdva je uvedena stejnym znakem s hodnotou 0x55. Nésleduje uréeni odesilatele
a ptijemce zprévy. Tyto ddaje jsou zachoviny z pfedchoziho nasazeni rdmce a umoZiuji jeho pouZiti
i na sbérnicich. Zaroven slouzi jako ovéfeni chyby, zda zprdvu nedostalo jiné zafizeni, nez mélo.
Podle odesilatele mize byt také upravovédna reakce na piikaz. Nasleduje bajt uddvajici délku celého
rdmce v bajtech. Jednobajtovy pifkaz je ndsledovan dalSimi parametry, které ale nemuseji byt
uvadény. Poslednim znakem je kontrolni soucet zpravy. Je vypocten jako bitova operace XOR mezi
vSemi znaky rdmce, tedy od pocatecniho znaku po posledni parametr.

Pro elektromér bylo mezi volnymi hodnotami vybrano ID 0x90. Zpravy, které s nim souvisi,
budou zacinat od piikazu 0x90. Seznam prvnich zavedenych zprév je uveden v tabulce 29.

Tabulka 29 - Seznam pfikaz( pro elektromér

Cislo piikazu Vyznam Parametry Odpoved
2 bajty ad istru, 1 1 bajt inf
0x90 Zépis do obvodu ADE7878 Aty adresa fegistit At tormace
az 4 bajty hodnota o provedeni
. 2 bajty adresa registru, 1 1 aZ 4 bajty vyctend
0x91 t bvodu ADE7878
x vyctent z obvodu baijt délka dat ke &tenf hodnota
) 1 bajt urcujici druh, viz 1 bajt urcujici druh, 4
0x92 Cteni
X vyetent enetgle tabulka 30 bajty hodnota energie
0x93 vynulovén energie 1 bajt urcujici druh, viz | 1 Pajt urcujici druh, 1 b%/ljt
tabulka 30 informace o provedeni
1 bajt hodnot d 1 bajt inf
0x94 nastaveni nabijectho proudu At hodhota protidu atin orma/ce
vA o provedeni
) ) 1 bajt, ¢islo 0 odpovida 1 bajt informace
0x95 aktivace/deaktivace PWM o o j
deaktivaci, 1 aktivaci o provedeni
0x96 vycteni stavu vozidla 7adné 1 bajt stav vozidla

Na kazdou zpravu zaslanou z klientu se odpovida. V odpovédi se pouZziva stejné Cislo piikazu,
na ktery se reaguje, ale dochazi k zdméné ID odesilatele a pifjemce. Pii poZzadavku na ¢teni urcité
hodnoty je v parametrech pravé tento udaj. Pokud je pivodni zprdva urcena k nastaveni nebo zadani
n&jaké veliciny, v parametrech odpovédi je informace o dspéSnosti provedeni poZadované cinnosti
nebo o druhu chyby, kterd nastala.
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Tabulka 30 - Seznam druhi energii pro pfikazy

Cislo Nazev registru Druh energie

0 AWATTHR celkova ¢inna energie faze A

1 BWATTHR celkova ¢innd energie faze B

2 CWATTHR celkova ¢innd energie faze C

3 AFWATTHR ¢innd energie faze A zdkladni harmonické
4 BFWATTHR ¢innd energie faze B zakladni harmonické
5 CFWATTHR ¢innd energie faze C zakladni harmonické
6 AVARHR celkové jalov4 energie faze A

7 BVARHR celkové jalova energie faze B

8 CVARHR celkovd jalova energie faze C

9 AFVARHR jalové energie faze A zdkladni harmonické
10 BFVARHR jalova energie faze B zakladni harmonické
11 CFVARHR jalova energie faze C zakladni harmonické
12 AVAHR celkovd zd4nliva energie fize A

13 BVAHR celkovd zdanliva energie fize B

14 CVAHR celkova zdanliva energie faze C

7.2 Navrh a vyroba plosného spoje

Na samotny elektromér jakoZto fyzické zafizeni je kladen narok, aby se jednalo o modul, ktery
muze byt upevnén na DIN listu. Ktomu se bude nejlépe hodit vyuZzit néktery z dostupnych
konstrukénich boxi. Jeho rozméry budou uddvat omezeni na velikost plosného spoje, na kterém bude
elektromér realizovan.

Pred navrhem schématu bylo zapottebi rozhodnout, které ¢asti zafizeni by se mély nachazet
v samostatnych modulech a které ne. Aby byla zachovéna jistd univerzdlnost elektroméru a bylo
moZzné jej pouZit na testovani v jinych systémech nebo jej pfimo nasadit v urcité aplikaci, bylo
zvoleno, Ze na strané meéfeni elektrické energie nebude elektromér obsahovat konkrétni senzory
proudu. Ty se k nému budou piipojovat ptes svorky, za kterymi bude umisténa potifebna obvodova sit’
konfigurovatelnd pro pouziti rtiznych typt senzorl. Z hlediska méfeni napéti bude elektromér
obsahovat kompletni délice a na jeho svorky se budou pfipojovat piimo fazové vodice a vodi¢ nulovy.
Na druhé stran¢ nebude vrdmci elektroméru zahrnut blok slouZici u komunikace s vozidlem
k pfevodu PWM signdlu na jiny napétovy rozsah ani ¢ast pro zpétnou dpravu signalu k méteni. Tyto
prvky budou tvofit samostatnou ¢ast umisténou ve vlastni krabicce. Spojeni s fidicim
mikrokontrolérem bude probihat ptes svorky, tudiZz v piipadech, kdy nebude komunikace s vozem
vyZadovéna, nebude elektromér v sobé zahrnovat nepotfebné prvky, které by vedly k jeho vétSim
rozméram.

Elektromér v sobé bude spojovat dvé €asti — prvni slouZici k méfeni poZadovanych velicin
a druhou starajici se o distribuci dat a pozadované fizeni zafizeni. Z bezpe¢nostnich divodi budou
tyto dva bloky od sebe galvanicky oddé€leny pfes digitdlni izolacni prvky. Jejich napdjeni budou
zajiStovat galvanicky oddélené DC/DC ménice. Jejich vstupni napéti je uzptsobeno na 12 V, cozZ je
hodnota napéti pouZivand v nabijecim stojanu.

Cést pro zajisténi méfeni obsahuje obvod ADE7878. Ten je zapojen podle dokumentace.
Obvodové sité pro senzory proudu i senzory napéti jsou rovnéZ zapojeny dle doporuceni vyrobce.
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Schéma zapojeni bylo jiz diive uvedeno na obrdzcich 25 a26. U d¢lich napéti je pro vrchni cast
pouzito sériové zapojeni dvou rezistorti pro rozdé€leni napéti, které na nich mizZe byt. V ndvrhu byly
pro tuto ¢ast zvoleny dratové varianty, které maji vyrazng vyssi dovolené napéti nez SMD rezistory.

V pfipadé¢ mikrokontroléru se také jednd o zapojeni podle dokumentace. To zahrnuje
predevsim sérii blokovacich kondenzatorl. Zapojeni je doplnéno o obvod pro realizaci fyzické vrstvy
pro Ethernet a samotnym konektorem, ktery obsahuje transformdtory pro datové linky. Vnitiné je
navrzeny konektor oddéleny a k internimu spole¢nému vodici, ktery je vyveden pies sériové zapojeny
kondenzédtor s vysokou izola¢ni pevnosti, piedepisuje dokumentace pfipojit dalS$i kondenzator
s izola¢ni pevnosti 2 kV. JelikoZ jsou na svorky pro pfipojeni modulu pro komunikaci s vozem
pfivedeny pifimo kontakty mikrokontroléru, jsou do zapojeni ptidany ESD (ElectroStatic Discharge)
ochrany doplnéné o sériové piipojené rezistory s hodnotou 22 Q, které zajistuji omezeni piipadného
proudu.

Po vytvoreni schématu byly zbéZné€ rozmistény soucastky na plochu plosného spoje. Z tohoto
rozloZeni byly ur€eny pfibliZzné potfebné rozméry, podle kterych byla vybrdna krabicka, do niZ ma byt
cely elektromér umistén. Vysledny prostor pro plo$ny spoj v krabi¢ce ¢ini 130x80 mm a zahrnuje osm
konstrukénich otvort. Krabicka samotnd je pomérné standardnim pouZivanym modelem umistovanym
na DIN liStu. Je celkem vySsi, a proto bylo zvoleno osamostatnéni pfedniho panelu se signalizaci na
vlastni ploSny spoj. Jeho soucdsti bude také vyvedené komunikaéni rozhrani UART, které bude pro
zajisténi bezpecnosti oddéleno digitdlnim izolatorem. Od obvodu ADE7878 je na panel pfivedeno pét
signdld, na které jsou napojeny signalizaéni LED. K mikrokontroléru je touto cestou napojeno
uZzivatelské tlacitko, tii signalizacni LED a tlacitko pro restartovani zafizeni.

Modul pro umoZnéni komunikace s vozidlem byl posléze navrzen tak, aby byl rovnéz
galvanicky oddéleny od vSech ostatnich casti, jelikoZ u komunikace dochdzi k propojeni zemé
s ochrannym vodicem PE. Smér pfenosu od mikrokontroléru neptedstavoval problém, jelikoZ se jedna
pouze o digitdlni signal. Zpétné méteni ale vyuzivd signdlu analogového. JelikoZ jsou izolatory
analogovych signdll pomérné drahé, byl ve vysledku zvolen piistup, kdy je méfeny pribeh
modulovdn do podoby PWM signalu s vyrazné vyssi frekvenci neZ 1 kHz. Jeho oddé€leni je nésledng
snadné. Na mikrokontroléru bylo potieba upravit vycitani stavu vozidla z méfeni analogového signalu
na méfeni frekvence signdlu a jeho plnéni pomoci ¢asovace. Samotny proces modulace vyuZivd Cip
uréeny pro tuto ¢innost, jelikoZ vlastni zapojeni s opera¢nimi zesilovaci nebylo ve vyssich frekvencich
dostate¢né kvalitni.

NavrZeny ploSny spoj je dvouvrstvy a obsahuje soucastky pouze na jedné stran¢€. V maximalni
moZzné mife byly vyuZzivany SMD komponenty. Dé¢lice pro sniméni napéti byly umistovany dostate¢né
daleko od sebe, aby byla zajiSténa poZadovand izola¢ni pevnost mezi fdzemi. Pro pfipojeni fazovych
vodict byly vybrany svorkovnice s dostatecné vysokym dovolenym napétim a rozte¢i 5 mm. Jelikoz je
redlnd vzdéalenost mezi ploskami pro jejich pfipdjeni na ploSném spoji mensi, nejsou pro piipojeni
fazovych napéti pouzivany sousedici svorky, ale vzdy az ty dal$i. Diky tomu je nejmensi mezera mezi
fazemi na ploSném spoji vétsi nezZ § mm.

U oddéleni zminiovanych dvou celkil na plo§ném spoji byly pouZity izola¢ni mezery piiblizné
8 mm odpovidajici rozteci kontaktd izolacnich prvkii. Obdobné mezery jsou pouZity také na piednim
panelu mezi jednotlivymi ¢astmi. Mezi samotnymi cestami byly voleny nejmensi izola¢ni mezery
0,3 mm a §itky datovych spoji maji shodnou Siiku. Pouze u bezvyvodového pouzdra pro fyzickou
vrstvu Ethernetu s jemné&j$i rozte¢i byly pouZity na pfipojeni v bezprostiedni blizkosti ten¢i spoje.
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Obrazek 43 - Vyfrézovany plosny spoj

Pro vyrobu plo$ného spoje byla vyuZita metoda frézovani, kterd umoziiuje i pfi prototypové
vyrobé dosahovat velmi kvalitnich a pfesnych vysledkd. Vysledny plosny spoj je na obrazku 43.
K propojeni vrstev byly vyuZzity specidlni médéné nyty, které byly ndsledné pro zajisténi trvalého
spojeni pocinovany (viz piiloha). Tato metoda spojovani vrstev v nekomeréni vyrobé je vyhodna kvili
témét nulové vysledné vysce prokovu, coZ umoznilo také potiebné pfipojeni stfedového kontaktu
uobvodu pro Ethernet, ktery nebylo moZné napojit jinym zplsobem. Osazovani probihalo ru¢né
s pouzitim mikropdjky a horkovzdusné pdjeci stanice. Vysledny plosny spoj byl zalakovan kvili
zamezeni korodovéni a izolaci. Krabicka byla doplnéna o pfedni kryt odpovidajici signalizaénimu
panelu, ktery byl vyroben pomoci 3D tiskarny s dvéma barvami filamentu, coZ umoZnilo tvorbu
popiskl jako jeho soucasti. Findlni podoba elektroméru je na obrazku 44.

® RQ1 @CF1 @LEDL RESET ER
® R0 @CF2 @LED2 o
® CF3 @ L3 @ VOLBA

Obrazek 44 - Elektromér umistény v krabicce s vlastnim pfednim panelem
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8 Testovani funkcnosti elektroméru

U vyrobeného elektroméru byly pti oZivovdni zkouSeny jednotlivé funkce. Pro celkové
oveteni zakladni funkénosti byla zvolena dvé méteni.

8.1 Méreni elektrické energie

JelikoZ je tato funkce naprostym zdkladem, co md elektromér umét, je samoziejmé, Ze musi
byt tato funkce ovétfena. Pro tyto ucely byl pouZit ptipravek s proudovymi transformdtory vyrobeny
beéhem testovani méficiho obvodu na vyvojové desce. Elektromér byl pii vyrobé uzpiisoben tak, aby
umozioval méfit proudy s efektivni hodnotou do velikosti pfiblizn€ 2,6 A. Nejedna se tedy o Zadnou
finalni dpravu pro zabudovani do nabijectho stojanu, ale variantu pfipravenou pravé na testovaci
méfeni.

Testovaci méfeni bude probihat v béZné pracovni mistnosti, tedy pouze na jedné fazi. I[dedlnim
spotiebi¢em, ktery miiZze piedstavovat zatéz, je klasickd Zarovka. JelikoZ ma odporovy charakter, bude
vycitan pouze ddaj o celkové ¢inné energii na piislusné fazi.

Pred zahdjenim méfeni byla vynulovana informace uloZend v mikrokontroléru i v registrech
obvodu ADE7878. Poté doslo k zapnuti lampy s 60W Zarovkou a zahdjeni métfeni casového intervalu.
Celé méteni probihalo po dobu jedné hodiny. V prvni ¢asti byla hodnota proudu vycitdna kazdou
minutu, pozdgji v intervalu deseti minut. Pfenos hodnot probihal v hexadecimalnim formatu. Udaje
o energiich v registrech méfictho obvodu a tedy i mikrokontroléru jsou uchovavény v tisicindich Wh.
Nameéftend data jsou v tabulce 31.

Tabulka 31 - Namérené hodnoty energie v ¢ase

Cas (min) Energie (-) Energie (mWh)
1 0x03D8 984
2 0x07BC 1980
3 0xOBA3 2979
4 0x0F89 3977
5 0x136D 4973
6 0x1758 5976
7 0x1B45 6981
8 0x1F34 7988
9 0x2327 8999
10 0x2715 10005
11 0x2AFE 11006
12 0x2EE6 12006
13 0x32C6 12998
14 0x36A7 13991
15 0x3A89 14985
16 0x3E6C 15980
17 0x424A 16970
18 0x462D 17965
19 0x4A0E 18958
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20 0x4DF3 19955
30 0x7509 29961
40 0x9BAD 39853
50 0xC2AF 49839
60 0xE93A 59706
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Obrazek 45 - Graf spotieby energie v case

Graf na obrazku 45 zachycuje ¢asovy pribéh spotfeby energie. Jak je vidét, je tato zavislost
linedrni, coZ lze u obycejné Zarovky predpokladat. Je tedy ziejmé, Ze z tohoto hlediska probiha méfeni
spravng.

Na zdklad¢ piikonu uvedeného na Zirovce je moZné stanovit teoretickou hodnotu energie
odebrané za jednu hodinu.

E=P-t=60-3600=216000] = 216000 Ws = 60 Wh 8.1)

Udaj z rovnice (8.1) je rovnéz mo7né ziskat pouhou tvahou plynouci z pouZivané jednotky
pro energii Wh. Pfi porovnani s namétfenou hodnotou z tabulky 31 jde vidét, Ze rozdil je velmi maly,
konkrétné¢ 0,294 Wh. Odchylka miZe byt zplsobena fadou faktord. V prvni fadé¢ je méfeni
elektroméru prozatim pouze informativni, jelikoZ neprobé¢hla jeho kalibrace. Ta by se méla uskutecnit
aZ s konkrétnimi proudovymi senzory, které budou pouZivany, a pouZitou obvodovou siti. Zaroven by
mela pokryvat i nepfesnosti zpisobené rozptylem hodnot parametri jednotlivych soucastek. Dale je
rovnéZ mozné, 7Ze samotnd Zarovka nemd piesny piikon 60 W. Na zdkladé¢ naméfenych hodnot je
mozné zpétné tuto hodnotu urcit. Jak je vidét, vypoctend hodnota zrovnice (8.2) je velmi blizka
uddvanému udaji 60 W.
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b E 59706-107%-3600 50706 W
Tt 3600 S (8.2)

Béhem celého méfeni probihalo vycitani ddaji pres Ethernet pomoci termindlu na pocitaci.
Meéfieni tedy rovné€Z ukazuje spravnou funkci mikrokontroléru nejen z pohledu na komunikaci pies
jednotlivd rozhrani, ale také z hlediska uchovavani informace o energii, kterd se vyctenim z obvodu
ADET7878 v jeho registrech maZze.

8.2 Ovéreni pulzniho vystupu

Ukolem druhého testu bylo ovéfit spravnou funk&nost impulznich vystupii a jejich nastaveni.
K tomu byla opét vyuzita lampa s 60W Zarovkou. Jednotlivé impulzni vystupy byly inicializovany
podle popisu v podkapitole 6.1.5, tedy s konstantou 6400 impulzti odpovidajicim jedné kWh
a propojenim vystupu CF1 s ¢innou energii.

Béhem testovani byla méfena doba, za jakou bude na vystupu vygenerovano 10 impulzi.
V prvnim piipadé€ probéhlo vynulovéni registrii obsahujicich informace o energii. Poté doslo k zapnuti
lampy a sou€asné zahdjeni méfeni Casu. Pfi desdtém impulzu byl zaznamendn udaj o uplynulém case,
ktery byl 91s. Na zdkladé konstanty elektroméru bylo uréeno v rovnici (8.3) mnoZstvi energie
odpovidajici deseti impulziim. Zaroven bylo uréeno teoretické mnoZstvi odebrané energie podle
piikonu Zdrovky a zméteného Casu. Vypocet je uveden v rovnici (8.4).

10 10 _
Evoimp = 27 = 2200 = 10625 10 3 kWh = 1,5625 Wh = 5625 Ws (8.3)
ETEORl =P-t=60-91= 54’60 Ws (84)

Udaje se ¢asteéné lisf, vezmeme-li jako vztaZnou teoretickou hodnotu, je to o 3 %. Hlavnim
divodem muiZze byt pravdépodobné zpisob méfeni, kdy pocateéni zapnuti a Zhaveni vlakna Zarovky
muze zpusobit zkresleni. Proto bylo provedeno druhé méfeni. Pfi ném byla lampa zapnuta pred
zahdjenim. Méfeni bylo aktivovano z pocitace pies Ethernet a spolu s nim bylo zahijeno méfeni Casu.
Po vygenerovani deseti impulzii byla zaznamendna doba méfeni a zdroven vycCtena pfes termindl
hodnota energie. V tomto piipad¢ byl naméfen as 95 s, kterému odpovidé teoretické mnoZstvi energie
uréené v rovnici (8.5).

Etgorz = Pt =60-95=5700Ws (8.5)

Vezmeme-li opét teoretickou hodnotu jako vztaznou, je chyba ddaje ze vztahu (8.3) pouze
1,3 %. Pro porovnani je také k dispozici udaj vycteny piimo z elektroméru, podle né&jZ byla
spotiebovéna energie 5616 Ws. Tato hodnota je téméf shodnd s udajem, ktery odpovida energii uréené
z poctu impulzil a nastaveni elektroméru. Drobné odliSnosti mohly byt zptisobeny nepiesnou dobou
zastaveni meéfeni, jelikoZ nebylo zautomatizovdno a napojeno na generované impulzy, nybrz
provddéno manudlné. Pokud bychom jest¢ uvaZovali piikon Zarovky uréeny v prvnim testu, tedy
59,7 W, vyslednd energie 5671,5 Ws se jesté vice bliZi naméfenym hodnotdm.
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9 Zavér

Néplni této diplomové prace byl ndvrh a realizace elektroméru zaméfeného na pouZiti
v nabijecim stojanu. Celé zafizeni by ale nemé&lo byt pouze jednostranné zaméteno na tuto ulohu, mélo
by umoZiiovat uréitou moznost prizptisobeni a pouziti také vjinych aplikacich, naptiklad
inteligentnich domech pro zisk potfebnych informaci o elektrické siti a toku energii.

Cel4 prakticka cast tohoto procesu byla rozdélena na &tyfi Casti, které na sebe postupné
navazovaly.

Prvni z nich spocivala ve vyuZiti prototypovych zafizeni k otestovani jednotlivych funkci. Tou
zakladni bylo samotné méfeni elektrické energie a piipadné dalSich parametri. K tomu byl vybran
obvod ADE7878 slouzici k méfeni na tfifdzové elektrické siti a zisku informaci o riznych typech
elektrické energie ve vSech ¢tyfech kvadrantech i dalSich veli¢indch, podle nichZ je mozné posuzovat
stav sité¢ a jeji zatizeni. Déle byla poZadovdna komunikace s ostatnimi zafizenimi pfes rozhrani
Ethernet. Za fidici prvek pro zajisténi pfeddvani jednotlivych informaci i dalSich dkold byl vybrin
vykonny mikrokontrolér s jddrem ARM Cortex M4 s oznaCenim STM32F407. Z dostupnych variant
zajiSténi komunikace bylo zvoleno vyuZiti TCP zprdv. Pro elektromér byla urena role serveru, ke
kterému se ptes IP adresu a port mohou pfipojit dalsi zatizeni a vyZadat si konkrétni idaje v dob¢, kdy
je potfebuji. K zasilani pozadavkil a odpovédi byl implementovan datovy rdmec, ktery byl jiZ difve
nasazen v nabijecim stojanu, aby do n€j mohl byt elektromér posléze snadno zabudovan. Pro moZnost
dalSiho vyvoje a zlepSovéni nabijeciho stojanu vznikl poZadavek na zajiSténi komunikace s vozidlem.
Tato funkce byla rovnéZ implementovana do pouZitého mikrokontroléru a otestovdna na simula¢nim
zafizeni.

Ve druhé ¢asti byl vytvofen ndvrh softwarového feSeni k propojeni téchto funkci do jednoho
celku. Po zvdZeni moZnosti pfimé implementace nebo vyuZiti opera¢niho systému byl jako zdklad
programu pro mikrokontrolér pouZit systém FreeRTOS. Jeho nasazeni pfineslo dvé zdsadni vyhody.
Tou prvni byla moZnost rozdélit jednotlivé tlohy na samostatné bloky, pro jejichZ vykondvani se daji
pouZzit vlakna. Druhd spoc¢ivad v pseudoparalelismu, ktery umoZiiuje na jednom procesorovém jadie
efektivné pfepinat mezi n€kolika tilohami, coZ vytvafi dojem soub&Zného vykonavani. Navic bylo pro
preddvani dat mezi samostatnymi ¢astmi pouzito dostupnych nastroji, jako jsou fronty nebo mutexy
v kombinaci se sdilenou paméti. K otestovani vytvoreného programu byly opé€t pouZity vyvojové
moduly propojené do jednoho celku.

Tteti ¢ast se tykala ndvrhu vlastniho hardwaru elektroméru v podobé& oboustranného plosného
spoje s méfici i fidici oblasti. BEéhem navrhu bylo dbano na galvanické oddéleni jednotlivych celk pro
zajisténi bezpe€nosti. Plosny spoj byl vyroben pomoci prototypovych prostfedkli, osazen vSemi
souc¢astkami a zabudovan do krabi¢ky umozZiujici upevnéni na DIN liStu. Ta byla jest€ doplnéna o kryt
pfedniho panelu se signalizaénimi prvky vytvoteného pomoci 3D tiskarny.

Posledni ¢ast spocivala v oZiveni elektroméru. Program vytvofeny v druhé fazi vyvoje byl
pfizptisoben aktudlnimu zapojeni elektroméru. Béhem toho byla postupné zkouSena funkcnost
jednotlivych fyzickych blokt a celkl i ¢asti programu. Findlni testovani se tykalo provéteni funkénosti
elektroméru jako celku. Spocivalo v nastaveni potfebnych parametri, které je provadéno samostatné
po spusteéni fidictho mikrokontroléru, a méteni informace o odbéru elektrické energie ze vzdaleného
pocitace, se kterym probihala komunikace v ramci sité Ethernet.

Mezi hlavni vyhody realizovaného elektroméru bezesporu patii schopnost méfit Sirokou skalu
ruznych udaju o elektrické siti, a to navic na tfech fazich. Tyto udaje poskytuje dal§im zafizenim pies
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dnes stéle vice rozSifené rozhrani Ethernet. Protokol vyuZity pro pfenos informaci nabizi moZnosti pro
ovéfeni spravnosti dat, nicméné v piipad€ potieby pouZzit elektromér do jiné aplikace vyuZzivajici jiz
vlastni podobu datového rdmce je moZné provést v programu mikrokontroléru jeho tdpravu. Bez
zasahu do programu a nutnosti jej znovu nahrdvat umoziuje elektromér zménit svoji IP adresu
1 moznost vyuzivat DHCP server k jejimu ziskadni. Toto nastaveni se v mikrokontroléru uchovava i pti
ztrat€ napdjeni a snadno mtiZe byt doplnéno o dalsi parametry.

Velkym piinosem pro nabijeci stojan je zavedeni komunikace s vozidlem podle pouZivanych
standardi. Diky tomu dochazi k posunu nabijeni do médu 3, ktery kromé zvySeni bezpecnosti
a moZzného zjednoduSeni obsluhy nabijeni umoZiuje pfedev§im reagovat na aktudlni stav elektrické
sit€¢ a ménit dostupny nabijeci proud. Informace o jeho velikosti je ptendSena do pfipojeného vozidla
pfes komunikacni linky. Tato funkce byla béhem vyvoje elektroméru dspé$né vyzkouSena na
simula¢nim zafizeni. V aktudlni podobé elektromér nabizi hlavnimu fidicimu prvku nabijectho stojanu
vSechny potiebné informace, na zdkladé kterych ma dochazet podle definovanych pravidel napiiklad
k pferuSeni nabijeni. Podle potfeby mohou byt tyto rozhodovaci procesy pfiddny do programu
v elektroméru.

Pti testech zafizeni byly zkuSebné vycitany i jiné ddaje. Informace o frekvenci sité¢ by mohla
byt oznacena za presnou, jelikoZ jeji ur€ovani se odviji pouze od presnosti pouzitych prvki, predevsim
krystalu. K jejimu ovéfeni by mohl byt pouZzit jiny méfici piistroj s dostate¢nou piesnosti. Ta se
u elektroméru v 50Hz siti pohybuje fadovée v setindch Hz. Piesnost tdaje o odbéru elektrické energie
byla celkem dspésné oveéfovdana pomoci jednoduchého méfeni, nicméné elektromér v aktudlni podobé
neposkytuje informace o napétich a proudech v poZadovanych jednotkdch. K tomuto ucelu vyZaduje
kalibraci s vyuzitim pfesného méficiho zafizeni nebo presného zdroje. Na zakladé namétenych hodnot
a udaji z jiného zafizeni se nastavuje pfepocet v procesu stanovovani proudil, napéti i vykonu tak, aby
vysledné hodnoty pouZivané pro urceni energie opét odpovidaly. Tuto kalibraci je ale zapotiebi
provést az s konkrétné vybranymi a pfipojenymi senzory, aby mohly byt postihnuty i jejich vlastnosti
tykajici se napiiklad posunu faze nebo aditivnich i multiplikativnich chyb.

Do budoucna by mél byt elektromér nasazen v testovacim nabijecim stojanu, méla by
probéhnout zminéna kalibrace a oveéfovani jeho funkce. Po doplnéni potiebné fidici logiky v n€kterém
z prvka nabijeciho stojanu tykajici se komunikace s vozidlem a opétovném méfeni na simulacnich
modulech by bylo vhodné vyzkouSet tuto ¢innost pfi pfipojeni redlného elektromobilu, aby mohl byt
nabijeci moéd 3 dale béZné pouZivan. Nicméné toto uplatnéni elektroméru neni jediné, své misto by
mohl najit v jiZ nékolikrat zmiflovanych inteligentnich domech. Jednim z moZnych pohledil na véc je
jeho nasazeni pro vlastni potifebu inteligentniho domu ziskdvat informace o toku elektrické energie
a dalSich parametrech, piipadné provadéni né€kterych zdkladnich ukonl v podobé odpojeni urcitych
prvki, ke kterym by byl pfidruZzen. Druhym zajimavym smérem je pouZiti pro budovani takzvanych
smart gridi. Informace z elektroméru by nebyly dostupné pouze interné, ale byly by poskytoviny
smérem k distributorovi a zarovenl by elektromér mohl ziskavat ddaje o aktudlnim dovoleném odbéru
energie. Celd tato mySlenka nicméné vyZaduje zavedeni fady dalSich zafizeni jak pro pfeddvéani
informaci mezi distributorem a jednotlivymi odbérateli energie, tak v rdmci samotné budovy pro
moznost fizeni provozu spotiebici nebo piipadné samostatnych zdroji. DuleZitou soucdsti je rovnéz
skute¢nost, nakolik by jednotlivi odbératelé uzpisobili své zvyklosti skutecnosti, Ze nékteré tikony
zavislé na elektrické energii, které nevyZaduji bezprostiedni provedeni, by se vykondvaly v zdvislosti
na podminkédch globélnéjsiho charakteru.
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