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1 Einleitung

Der am schnellsten wachsende Bereich in der Entwicklung von digitalen Elektronik-
komponenten ist das Design von seriellen Signalen. Ein gigantischer Anstieg des Be-
darfs an Kommunikation zwischen den Modulen, FPGA’s (englisch: Field Programmable
Gate Array, integrierter Schaltkreis) und Prozessoren herrscht in vielen Bereichen der
Unterhaltungs- und Industrieelektronik. Für die Effizienz des Designs und die Marktein-
führung des Produkts sind die Busse und spezifischen Kommunikationsprotokolle unab-
dingbar [8].

Die Produkte von Arduino, Raspberry pi und ESP32 sind momentan die meist verbreite-
ten Hardware- und Softwareprodukte in der Welt der Mikrocontroller. Deren Funktiona-
litäten reichen von einfachen General Purpose Input/Output (GPIO) Kommunikationen
bis hin zu selbstständigen Computern mit integriertem Betriebssystem. Mittlerweile kom-
munizieren die Geräte miteinander über verschiedene Schnittstellen. Die Kombination der
verfügbaren Geräte eröffnet eine neue Dimension an Möglichkeiten [5].

Da die heutigen Möglichkeiten eines kleinen Mikrocontrollers oder -computers fast un-
begrenzt sind und die Entwicklung so rasant voranschreitet, werden jedoch die dabei
entstehenden Gefahren von der Gesellschaft viel zu spät wahrgenommen [Vgl. 29, S.27ff].
Die Digitalisierung der vergangenen Dekaden, wie das Internet, die zunehmenden Ge-
räte, zunehmende Produktionsautomatisierung sowie die Produktionsvernetzung tragen
teilweise dazu bei, dass viele Ressourcen des Planeten in einem rasanten Tempo rück-
sichtslos abgebaut und benutzt werden [43]. Ein Beispiel dafür ist die Erdöl-Ressource,
die für die gewaltigen Mengen an CO2-Ausstoß in die Atmosphäre und damit für die
Klimaerwärmung mitverantwortlich ist. Dabei kann man die entwickelten Technologien
umweltbewusster einsetzen. So werden im Bereich der E-Autos die Elektronikkomponen-
ten bereits für das intelligente Laden der E-Autos verwendet [17].
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1 Einleitung

Momentan sind die BEV in der Lage die elektrische Leistung nach Bedarf aus dem Netz
zu beziehen und somit das Netz in vielen Fällen zu entlasten. So hat sich nach den
ersten Versuchen das Potenzial des gezielten Aufladens der Fahrzeuge gezeigt [27]. Um
jedoch bessere Aussagen erzielen zu können, sind weitere langfristige Daten von dem
batterieelektrischen Fahrzeug notwendig. Allerdings besteht, aufgrund einiger Änderun-
gen des Herstellers, ein erschwerter Zugang zu den benötigten Daten am Competence
Center für Erneuerbare Energien und Energieeffizienz (CC4E), welcher daher für weitere
Forschungszwecke überbrückt werden muss.

Eine der Lösungen zur Fahrzeugkommunikation bietet ein Controller Area Network (CAN)-
Binary Unit System (Bus)-Shield-Modul, welches das CAN-Bus-Protokoll des Fahrzeugs
lesen und verarbeiten kann. Der Mikrocontroller ist in der Lage die ausgelesenen Informa-
tion des Fahrzeugs an das Netzwerk des Energie-Campus weiter zu leiten. Somit geht es
in dieser Bachelorarbeit darum, ein Smart-Grid-Device zu entwickeln, das mit Hilfe eines
oder mehreren Mikrocontrollern und eines CAN-Bus-Shields die Fahrzeuginformationen,
wie z.B. State of Charge (SoC) an das Lademanagement weiterleitet.
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2.1 Aktuelle Fragenstellung

Angelehnt an die Bachelorarbeit von Mathias Röper aus dem Jahr 2018 [27] zeigt sich ein
großes Potential an Stromnetzentlastung durch einen geregelten Ladeplan eines batterie-
elektrischen Fahrzeugs am Energie-Campus in Bergrdorf. Durch die zukünftige Erhöhung
des Fuhrparks an BEV am Energie-Campus steigt gleichzeitig das Entlastungspotential
der Stromnetze um ein Vielfaches. Um das entstehende Potential nutzen zu können, muss
das Lademanagementsystem vor Beginn des Ladevorgangs über die Ladestatusinforma-
tion des batterieelektrischen Fahrzeugs verfügen.

Momentan ist diese Möglichkeit zur Abfrage des Ladestatus am Energie-Campus in
Bergedorf, aufgrund der ersetzten Application Programming Interface (API), durch ei-
ne Applikation Software (App) nicht gegeben. Die Programmierschnittstelle, über die
es direkten Zugang zu dem Webportal gab, wurde von dem Hersteller eingestellt. Ei-
ne Möglichkeit gäbe es eventuell über die existierende App, die Schnittstelle mit Hilfe
von Reverseengineering herauszufinden. Allerdings könnte die Schnittstelle durch weitere
Schutzmaßnahmen gesichert sein. Eine weitere Möglichkeit zur Abfrage des Ladestatus
über das Ladegerät, fällt aufgrund fehlender Funktionalität der am CC4E vorhandenen
Wallbox aus [Vgl. 42]. Aus diesem Grund stellt sich die Frage, ob es eine unkomplizier-
te und kostengünstige Möglichkeit gibt, die fehlenden Informationen des BEV an das
interne Lademanagementsystem zu übertragen. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird
versucht Antworten auf die aktuelle Fragestellung mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden
zu finden.
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2 Aufgabenstellung und Aufbau der Arbeit

2.1.1 Ziel der Arbeit

Aus dem Masterprojekt von Niclas Meyer [Vgl. 28, S.52ff] werden Verbesserungen des
Lademanagements am CC4E in Bergedorf vorgeschlagen, zu der u.a. die Automatisie-
rung der Abfrage erwähnt wird. Die Verbesserungen können erst dann realisiert werden,
wenn der Datenaustausch mit dem BEV wieder hergestellt ist. Nach Überprüfung wei-
terer Alternativen zur Kommunikation mit dem Fahrzeug, hat eine der Möglichkeiten
die Machtbarkeitsprüfung bestanden und wird als Hauptlösung näher betrachtet. Darauf
basiert das klare Ziel dieser Bachelorarbeit und zwar der Aufbau sowie die Implementie-
rung eines, auf Mikrocontroller basierten, Smart-Grid’s, welches die Übertragung der Da-
ten (z.B. Ladestatus) von batterieelektrischen Fahrzeugen an das Lademanagement des
Technologiezentrums ermöglicht. Diese Daten werden für die Errechnung des optimalen
Ladeplans der Fahrzeuge benutzt, bei dem ein größtmöglicher Anteil der erneuerbaren
Energien benutzt werden soll. In der Abbildung 2.1 ist das Konzept der Datenübertra-
gung vorgestellt. Der zu entwickelnde Prototyp sieht vorerst die Kommunikation zwischen
dem Lademanagement-System und nur einem Verbraucher (einem Elektrofahrzeug) vor.
Ein langfristiges Ziel besteht darin, mehrere Verbraucher innerhalb des Technologiezen-
trums in einem Lastenmanagement anzusprechen und die notwendigen Informationen
aller Fahrzeuge strukturell übertragen zu können.

2.1.2 Muss-Anforderungen

Die folgenden Muss-Anforderungen beinhalten das essentielle Gerüst eines Smart-Grids
für die gewünschte Funktionalität.

Um die Zeit für die Entwicklung eines neuen Konzepts zu sparen, wird die Hardware
in die existierende Abfrage im Lademanagementsystem am Energie-Campus integriert
und die Daten an dieses übertragen. Dabei muss die Datenübertragung automatisch, oh-
ne Interaktion mit dem Benutzer, unmittelbar nach der Ankunft stattfinden. Durch die
Kombination mehrerer Mikrocontroller-Module soll, mit Hilfe mehrerer Kommunikations-
protokolle die Ladestatusinformation an das Lademanagement weitergegeben werden.

Die beschriebenen Muss-Anforderungen implizieren vorausgesetzte Prozesse:

• Die Kommunikationseinheit (die Hardware) muss den Ladestatus des batterieelek-
trischen Fahrzeugs erfassen und verarbeiten können.
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• Um den Forschungsaufwand zu optimieren und Fehler möglichst zu vermeiden, soll
die Verbindung zu dem Lademanagement automatisch aufgebaut werden.

• Aufgrund des fest verankerten Netzwerks am CC4E müssen die Daten automatisch
übergeben werden, sobald sich das Fahrzeug am Ladeplatz befindet.

• Die Arbeitsweise des Smart-Grid-Geräts soll möglichst kosten- und energieeffizient
gestaltet werden, um den Batteriespeicher des Elektrofahrzeugs nicht zu beein-
trächtigen.

• Zur Umsetzung der Kommunikationsinfrastruktur soll das Smart-Grid-System mit
entsprechenden Hardware-Komponenten entwickelt und implementiert werden.

2.1.3 Kann-Anforderungen

Durch die Kann-Anforderungen wird das Ergebnis detaillierter und umfassender, für die
Grundfunktion sind sie jedoch irrelevant. Der Grad der Realisierung dieser Anforderun-
gen hängt stark vom zeitlichen Aufwand ab. Die Aufzeichnung des Akkustandes des
Fahrzeugs während der Fahrt und während des Ladevorgangs (ununterbrochen) wäre
ein weiteres Ziel, um den Ladestatus zu jedem Zeitpunkt überwachen zu können. Die
Erfüllung dieser Anforderung wird eine Grundlage zur präziseren Aussage über die Bat-
teriekapazität, deren Verluste und Abnutzung schaffen. Die nächste Anforderung bezieht
sich auf die Übergabe zusätzlicher Daten des Fahrzeugs für weitere Zwecke, wie z.B.
die technische Überwachung und damit die Organisation rechtzeitiger Reparaturen des
Fahrzeugs.

In der Abbildung 2.1 ist ein Konzept der Datenübertragung eines batterieelektrischen
Fahrzeugs grob dargestellt. Die roten Pfeile stehen für Muss-Anforderungen, grüne Pfeile
für Kann-Anforderungen und der grau markierte Bereich stellt das bereits vorhandene
Kommunikationssystem dar.
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2.2 Aufbau der Arbeit

In diesem Unterkapitel wird, zum besseren Verständnis des Projektes, der Aufbau der
Arbeit erläutert und jeweils eine kurze Einführung der einzelnen Kapitel vorgestellt.
Nachdem in Kapitel 1 eine Themeneinführung erfolgte, wurden in Kapitel 2 die Anforde-
rungen und die Ziele der Arbeit für die bestehende Problematik konkreter beschrieben. In
Kapitel 3 werden Grundlagen zum besseren Verständnis des Vorgehens erläutert. In Ka-
pitel 4 wird ein Überblick über die technisch relevante Ausstattung an der wissenschaft-
lichen Einrichtung am CC4E-Labor in Bergedorf erstellt. Kapitel 5 beschreibt anhand
der in Kapitel 4 vorgestellten Kriterien, die entwickelte Kommunikationsstruktur zwi-
schen einem Elektrofahrzeug und einem Lademanagementsystem am CC4E-Labor. Dabei
werden die Architektur, die Hardware, die Kommunikationsschnittstellen, die Funktion
sowie die optimale Datenübertragung nach dem EMSA-Modell verfeinert. In Kapitel 6
wird die Implementierung des Entwurfs aufgezeichnet. Dabei wird die Umsetzung von
Soft- und Hardware parallel nach dem V-Modell entwickelt. Das Kapitel 7 beinhaltet
die erzielten Ergebnisse der entwickelten Architektur von Software und Hardware und
eine kritische Auseinandersetzung mit diesen. In Kapitel 8 erfolgt ein Fazit mit abschlie-
ßendem Ausblick auf weitere Handlungsbedarfe im Bereich der Kommunikation mit dem
Lademanagement.
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3.2 Wahl der wissenschaftlichen Methoden

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird zunächst die theoretische wissenschaftliche Me-
thode für das tiefere Verständnis der relevanten Systeme und der Zusammenfassung des
aktuellen Forschungsstandes genutzt. Zur Generierung eines neuen Smart-Grid Devi-
ces im Bereich der E-Mobilität wird zusätzlich ein EMSA-Modell (E-Mobility Systems
Architecture) angewandt, welches im nächsten Kapitel näher beschrieben wird. Dieser
erleichtert den Umgang mit der Komplexität und sorgt gleichzeitig für die Interopera-
bilität des neuen Systems [Vgl. 25, S.6]. Um das System physikalisch zu entwickeln und
zu realisieren wurde das spezielle Vorgehensmodell für Software- und Systemengineering,
das V-Modell benutzt.

3.3 Interoperabilität

Die Interoperabilität ist im Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) de-
finiert als eine Fähigkeit von zwei oder mehreren Systemen oder Komponenten, die In-
formationen auszutauschen und diese zu nutzen. Dadurch sind interoperable Systeme
in der Lage, Dienste anzubieten, diese Dienste untereinander bereitzustellen und zu un-
terstützen. Die Elemente, wie Kompatibilität und Konnektivität zählen dabei zu den
schwächeren Zuständen im Vergleich zur Interoperabilität. Für die Interoperabilität sind
gemeinsame Standards notwendig. Die Interoperabilität kann hauptsächlich auf drei Ebe-
nen definiert werden: Technisch (Syntax), informatorisch (Semantik) und organisatorisch
(Pragmatik). Wenn ein System an ein zweites, nicht von offenen Standards abhängiges
System funktionell angepasst ist, stellt diese Anpassung im Grunde eine Kompatibilität
und keine Interoperabilität dar [Vgl. 25, S.5].
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3.4 E-Mobility Systems Architecture

EMSA ist eine Anpassung der SGAM-Architektur mit Fokus auf die Elektromobilität.
SGAM ist eine Abkürzung für das Smart Grid Architecture Model (SGAM), es umfasst
ein Framework für die einheitliche Beschreibung von Systemarchitekturen und eine um-
fassende Methodik für das Anwendungsfall-Management im Bereich der Smart-Grids. Da-
zu gehört der Entwurf, die Entwicklung, die Visualisierung, die Validierung und die Ana-
lyse des Smart-Grid-Systems auf Interoperabilität. Der Begriff „Smart-Grid” beschreibt
die kommunikative Anbindung der Akteure des Energieversorgungssystems an das Ener-
gieversorgungsnetz. SGAM ist eine Weiterentwicklung des EU-Mandats „M/490”, wel-
che u.a. die „Architekturbeschreibung” und das „Use Case Management” beinhaltet. Die
Nutzung von SGAM vereinfacht den Austausch an Informationen zwischen verschiedenen
Projekten mit vergleichbaren Anwendungsfällen, jedoch mit unterschiedlicher technischer
Umsetzung [40]. Um eine maximale Kompatibilität des EMSA Modells mit SGAM zu
erreichen, sind sowohl die Anzahl der Interoperabilitätsschichten (Business, Funktion, In-
formation, Kommunikation, Komponente) als auch die Anzahl der Zonen (Prozess, Feld,
Station, Betrieb, Unternehmen, Markt) im EMSA-Modell gleich, wie bei SGAM. Elektro-
mobilität ist im Rahmen der EMSA nicht auf batterieelektrische Fahrzeuge beschränkt,
sondern umfasst auch alle anderen elektrisch betriebenen Fahrzeuge, wie Elektrostraßen-
bahnen oder Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw. Die EMSA wurde erfolgreich durch das
SGAM evaluiert und wird deshalb in dieser Arbeit als verlässliches wissenschaftliches
Werkzeug eingesetzt [Vgl. 25, S.25ff].

3.4.1 Dimension: Interoperabilitätsschichten

Das EMSA Modell besteht aus drei Dimensionen (siehe Abbildung 3.2): Zonen, Domä-
nen und den fünf abstrakten und komprimierten Interoperabilitätskategorien, die durch
Trennung der Substanzen in der Lage sind die Komplexität zu bewältigen. Auf jeder
einzelnen Ebene werden verschiedene Mittel zur Standardisierung und Harmonisierung
implementiert, um die Interoperabilität zu gewährleisten und die Wiederverwendbarkeit
der Fragmente zu unterstützen. Zusätzlich werden alle relevanten Module entsprechend
der EMSA-Diemensionen (Schichten, Domänen, Zonen) eingruppiert [Vgl. 25, S.15].

Die erste Interoperabilitätsschicht heißt Business-Schicht (Business Layer) und ist für
die Darstellung der regulatorisch-ökonomischen Marktstrukturen und Geschäftsmodelle
verantwortlich. Die zweite Interoperabilitätsschicht heißt Funktionsschicht (Function
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Layer) und beschreibt aus einer architektonischen Sichtweise die Dienste, Funktionen und
deren Beziehung untereinander. Abhängig von der Abstraktionsebene können die Funk-
tionen unterschiedlich beschrieben, gruppiert und klassifiziert werden. Die funktionale
Architektur kann durch den Einsatz von Unified Modeling Language (UML)-Aktivitäts-
oder Sequenzdiagrammen detaillierter dargestellt werden [Vgl. 25, S.15].

Die dritte Interoperabilitätsschicht heißt Informationsschicht (Information Layer). Sie
ist eng mit dem Communication Layer verbunden und bildet den Informationsfluss zwi-
schen Funktionen, Diensten und Komponenten mit dazugehörigen Objekten ab. Da-
bei liegt der Schwerpunkt bei drei Aspekten: Integrationskonzepte, notwendige Schnitt-
stellen für den Informationsaustausch und Datenmanagement. Diese Zuordnung hilft,
Lücken in der Standardisierung zu erkennen. Es können verschiedene Standards von
International Electrotechnical Commission (IEC), International Organization for Stan-
dardization (ISO), European Telecommunications Standards Institute, (ETSI), International
Telecommunication Union (ITU), IEEE und Society of Automotive Engineers (SAE) den
verschiedenen Zonen und Domänen zugeordnet werden. So kann beispielsweise der In-
formationsaustausch zwischen Fahrzeug und Ladesäule unter dem IEC 15118 oder dem
IEC 61851-1 eingeordnet werden [Vgl. 25, S.15ff].

Die vierte Interoperabilitätsschicht ist die Kommunikationsschicht (Communication
Layer), die für die Darstellung der Technologien und Kommunikationsprotokolle mit
den dazugehörigen Datenmodellen und Informationsobjekten zuständig ist. In den hö-
her liegenden Zonen (Betrieb, Unternehmen und Markt, sowie für die Kommunikation
mit Endgeräten) kommen oft die Web Services Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
über Secure Socket Layer (SSL) und Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP)/Internet Protocol (IP) zum Einsatz. In den Energiemärkten wird die IEC 61968-
100 und für allgemeinen Marktplätze die Europäischen Normen (EN) 82325-450/451
abgebildet. Es können domänenspezifische Protokolle im Bereich des Netzmanagements,
z.B. IEC 62056 Device Language Message Specification (DLMS)/Companion Specifi-
cation for Energy Metering (COSEM) eingesetzt werden. Im Bereich der Smart-Meter-
Datenaustauschkommunikation wird meist die DIN Norm CLC/prTS 50568-5 verwendet.
Sie beinhaltet mehrere Anforderungen für den Anschluss von Stromerzeugungsanlagen
über 16 Ampere (A) je Phase an das Niederspannungsverteilungsnetz oder an das Mit-
telspannungsverteilungsnetz [Vgl. 25, S.16].
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Eine wichtige Rolle spielt die ISO 9506 aus der IEC 61850-Normgruppe, die bei der
Kommunikation mit übergeordneten Zonen zum Einsatz kommt. Für die Interaktion von
einem BEV mit einer Ladesäule wird entweder ein Pulsweitenmodulation (PWM)-Signal
nach IEC 61851-1 (SAE J 1772) oder der neuere Kommunikationsstandard ISO/IEC
15118-2 Extensible Markup Language (XML) TCP/IP verwendet [Vgl. 25, S.16ff]. Für
die Kommunikation zwischen einer elektrischen Schnittstelle eines Batteriemanagement-
systems „CHAdeMO” und dem Elektroauto werden zwei CAN Busse verwendet. Für die
Ladesäulen werden generell ETSI TS 101 556 ASN.1 und zukünftige Standards für Open
Charge Point Protocol (OCPP)/Open Clearing House Protocol (OCHP) verwendet. Die
Standards ISO 11898 CAN-Bus, der frühere Industriestandard FlexRay (jetzt ISO 17458-
1 bis 17458-5) oder Ethernet (ISO/Draft International Standard (DIS) 8802/3) werden
für den Informationsaustausch der verschiedenen Komponenten innerhalb eines Fahrzeug
verwendet [Vgl. 25, S.17].

Die letzte Interoperabilitätsschicht repräsentiert die physikalische Komponente in Smart-
Grid und heißt Komponentenebene (Component Layer). Zu dieser Schicht gehören
Geräte, Anlagen und Systeme, die Netzinfrastruktur, die Ausrüstung des Stromnetzes,
Hardware-/Softwarekomponenten für die batterieelektrische Mobilität und alle Arten von
Rechenhardware. Diese Schicht bildet die Grundlage für die oberen vier Schichten [Vgl.
25, S.18].

3.4.2 Dimension: Domänen

Die Dimension „Domänen” repräsentiert alle Schritte in der Energieumwandlungskette.
Die Definition der Domänen wurde dem Kontext der Elektromobilität besser angepasst.
Dazu gehört Energieumwandlung, Transfer vom/zum BEV, Elektrofahrzeug und BEV-
Nutzer-Territorium (siehe unten mittig in der Abbildung 3.2) [25, S.13]. Die Domäne wird
grundsätzlich nach zwei Gruppen unterschieden: die immobile Gruppe und die mobile
Gruppe. Die immobile Gruppe umfasst die Kategorien Energieumwandlung und Ener-
gietransfer vom/zum BEV. Die mobile Gruppe umfasst die Kategorien Elektrofahrzeug
und Räumlichkeiten des BEV-Nutzers [25, S.13].
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Zu der mobilen Gruppe in der Domänen-Dimension zählen die Komponenten Elektro-
fahrzeug und BEV-Nutzer-Territorium. Das Elektrofahrzeug besteht aus Einheiten, die
für die Durchführung des elektrischen Fahrens verantwortlich sind. Beispiele hierfür sind
Transportmittel, wie E-Bikes, E-Scooter, E-Autos, E-Busse und E-Schienenfahrzeuge. Zu
diesem Bereich gehören ebenfalls alle Komponenten und Systeme, die zum elektronischen
Fahrzeug gehören, wie die Batterie, das Batteriemanagementsystem und Überwachungs-
systeme, sowie das Management von Elektrofahrzeugflotten. Der Sektor Räumlichkei-
ten des BEV-Benutzer umfasst Schnittstellen für die Benutzer. Zu den Schnittstellen
gehören Geräte, wie Computer, Radio-Frequency Identification (RFID)-Ladekarten oder
mobile Geräte. Zu diesem Sektor gehören auch Schnittstellen, die zur Verwaltung des
Elektrofahrzeugs dienen, durch beispielsweise Smartphone-App’s, aber auch die Systeme,
die für Suche, Reservierung oder Buchung von Ladesäulen und elektrischen Transport-
mitteln nützlich sind, befinden sich in diesem Bereich. Nicht zuletzt gehören alle Arten
von E-Mobilitätsdiensten, intelligente Routenplanung und Navigation für die Benutzer
zu diesem Bereich dazu [Vgl. 25, S.13ff].

3.4.3 Dimension: Zonen

Die letzte Dimension „Zonen” stellt die natürliche Hierarchie des E-Mobilitätsmanagements
dar. Sie beinhaltet sechs verschiedene Sektoren: Prozess, Feld, Station, Betrieb, Unter-
nehmen und Markt (siehe unten rechts in der Abbildung 3.2) [Vgl. 25, S.14]. Dabei wird
die Idee der Aggregation und funktionalen Trennung benutzt. Bei der Aggregation kann
zwischen räumlicher Aggregation (einzelne Standorte im Feld und in der Station) und
Datenaggregation (z.B. Datenkonzentration vom Feld zur Stationszone) unterschieden
werden. Die funktionale Trennung ist teilweise durch die räumliche Aggregation imple-
mentiert, da lokale Funktionen, wie die Kommunikation in dem Fahrzeug überwiegend in
Station- und Feldzonen eingeordnet werden. Das gleiche Prinzip gilt auch für die globa-
len Funktionen, wie z.B. Monitoring, die in den Zonen Markt, Unternehmen und Betrieb
vorhanden sind. Es werden Zonen ähnlich des SGAM-Architekturmodells definiert, aller-
dings angepasst an den E-Mobilitätssektor [Vgl. 25, S.14].
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Der Zonenbereich Prozess beinhaltet die Umwandlung der chemischen oder physikali-
schen Energie und den dazugehörigen Informationsfluss in allen beteiligten physischen
Ausrüstungen. Es handelt sich dabei um Stromnetzeinheiten, Ladesysteme, Elektrofahr-
zeuge, Endnutzergeräte oder jede Art von Sensoren und Aktoren, die direkt mit dem
E-Mobilitätsprozess verbunden sind. Der Zonenbereich Feld enthält Geräte zur Überwa-
chung, zum Schutz, zur Steuerung und zur Unterstützung des Prozesses der E-Mobilität.
Dazu zählen Schutzrelais in einem Ladesystem, Stromnetz oder im BEV. Auch Messge-
räte und alle Arten von intelligenten elektronischen Geräten zur Datenerfassung, Daten-
verarbeitung und Datennutzung, wie z.B. die RFID-Authentifizierungsmethode werden
in diesem Rahmen zu finden sein. Der Zonenbereich Station ist für die Darstellung der
flächenhaften Aggregation für die Feldzone verantwortlich. Zu diesen zählen lokale Sensor-
systeme, funktionale Aggregationen oder Datenkonzentrationen. Als Aggregationsstufe
kann eine Ladestation mit mehreren Ladesäulen oder ein internes Kommunikations- und
Steuerungssystem eines Fahrzeugs dienen (z.B. CAN-Bus, FlexRay oder fahrzeuginternes
Ethernet) [Vgl. 25, S.14ff].

Der Zonenbereich Betrieb beinhaltet Managementeinheiten in der jeweiligen Domäne
für die Verarbeitung aggregierter Daten. Dazu gehören BEV-Management-Systeme, loka-
le oder Netz-Energiemanagementsysteme, Lademanagement-Systeme, Mensch-Maschine-
Schnittstellen für Eingaben des Nutzers oder des Datenbereitstellungsdienstes. Der Zo-
nenbereichUnternehmen stellt kommerzielle und organisatorische Infrastrukturen, Dienst-
leistungen und Prozesse für Unternehmen (Energiehändler, Dienstleister, Versorgungsun-
ternehmen usw.) dar. Zu diesen zählen Kundenbetreuung, Personalverwaltung, Logistik,
Anlagenverwaltung, Rechnungsstellung, Mitarbeiterschulung und Beschaffung. Der Zo-
nenbereich Markt reflektiert die möglichen Marktaktivitäten entlang der Elektromobi-
litätskette, wie z.B. Energiehandel, BEV-Sharing, Datenhandelsplattformen, Dienstleis-
tungen von E-Mobilitätsanbietern sowie Ladeservicenetzwerke [Vgl. 25, S.14ff].

Die Zerlegung eines Systems auf diese Weise ermöglicht die Darstellung der Interaktionen
zwischen Zonen und Domänen. Es realisiert die Darstellung des aktuellen Stands der
Implementierungen im Stromnetz, aber auch die Entwicklung zukünftiger Smart-Grid-
Szenarien unter Anwendung der Prinzipien der Universalität, Lokalisierung, Konsistenz,
Flexibilität und Interoperabilität [Vgl. 25, S.7].
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Die Spezifikation „g“ des IEEE 802.11-Standards wurde im Jahre 2001 eingeführt. Sie
erweitert die Datenraten von bis zu 54 Mbps unter Verwendung desselben Frequenzban-
des wie bei der „b“-Spezifikation und ist mit dieser kompatibel. Beim Kombinieren der
Spezifikationen wird als Folge der Gesamtdurchsatz des Netzwerks minimiert [36].

Die Spezifikation „n“ verfügt über die Möglichkeit mit breiteren Kanälen und verzö-
gerten Bestätigungen zu arbeiten. Die physikalische Schicht von IEEE 802.11n kann in
drei verschiedenen Modi agieren. Der „Non-HT“ (Legacy)-Modus unterstützt keine äl-
teren Produkte. Der AP arbeitet mit den alten IEEE 802.11a/b/g Dimensionen, somit
sind alle neuen Funktionen deaktiviert. Dieser Modus verwendet eine Kanalbreite von
20MHz [36].

Der „HT Mixed Mode“ ist ein Modus zum Vereinigen der alten IEEE 802.11a/b/g mit den
neuen, verbesserten IEEE 802.11n Modi. Dieser Modus erlaubt es den Stationen mit dem
AP zu kommunizieren, auch wenn diese nur die Legacy Kommunikation unterstützen. Der
„High Throughput Mode“ wird nur bei der MAC-Schicht-Rahmenformat-Übertragung in
den APs der neuen IEEE 802.11n-Standards verwendet. Dieses Format ist als „Greenfield“
bekannt. Es sorgt für die Bereitstellung der vollen IEEE 802.11n-Funktionalität, auch bei
den APs, die nur IEEE 802.11a/b/g Standards unterstützen [36].

3.10 OBD

On-Board-Diagnose (OBD) bedeutet soviel wie Selbstdiagnose- und Meldefähigkeit ei-
nes Fahrzeugs. Es ist ein Standard, mit dessen Hilfe über einen OBD-Anschluss die
Sensordaten eines Fahrzeugs abgefragt werden können. Die am häufigsten verwendeten
Sensordaten eines konventionellen Fahrzeugs sind Geschwindigkeit, Kühlmitteltempera-
tur und Kraftstoffmenge. Die aktuelle Version des Standards heißt OBDII und wird in
den meisten neuen Fahrzeugen installiert. Die Analyse der Fahrzeugdaten erweist sich
als immer nützlicher für neue intelligente Systeme im Fahrzeug, z.B. für das Navigati-
onssystem. Interessanter Weise ist die Bedeutung der Funktionen mit Fehlererkennung
in den letzten Jahren erheblich gestiegen [1].
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4 Technische Analyse

In diesem Kapitel werden die technisch relevanten Gegebenheiten des Energie-Campus in
Bergedorf dargestellt, die zur Lösung des Problems in direktem Zusammenhang beitragen
können.

4.1 Wireless Access Point

Ein AP ist eine Hardware, das als Schnittstelle für kabellose Kommunikationsgeräte dient.
Das AP-Gerät ist meistens über ein Kabel mit einem definierten Kommunikationsnetz
verbunden (rechts in der Abbildung 4.1). Es wird das IEEE-802-LAN Standard zur Kom-
munikation zwischen authentifizierten und autorisierten Geräten verwendet. Dieser Stan-
dard spezifiziert eine gemeinsame Architektur, Protokolle und funktionale Elemente, die
eine bidirektionale Authentifizierung zwischen den Clients und Ports in dem selben lo-
kalen Netzwerk ermöglichen. Es ist u.a. eine generelle Methode zur Erbringung einer
portbasierten Netzwerkzugangskontrolle, die den Zugang zum Netz regelt und vor der
Übertragung und dem Empfang durch nicht identifizierte oder nicht autorisierte Partei-
en schützt [23].

4.2 Unified Services Router

AmCC4E in Bergedorf stehen mehrere AP’s zur Verfügung, um die WLAN-Kommunikation
im gesamten Gebäude aufrecht zu erhalten. Eines dieser ist der USR-1000N Router (links
in der Abbildung 4.1) der sich momentan neben der Wallbox des batterieelektrischen
Fahrzeugs befindet. Dieser Router ermöglicht eine vielseitige Kommunikation, darunter
auch über WLAN, dessen Anwendung in dieser Bachelorarbeit eine wichtige Rolle zur
Datenübertragung spielt.
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5 Architektonischer Entwurf nach EMSA

Die Elemente Ladesäule, BEV und Endnutzergeräte sind in der Abbildung 5.3 in der
Prozess-Zone positioniert. Sensoren und Controller, die unmittelbar an die Komponente
in der Prozess-Zone zur Überwachung und Steuerung angebunden sind, werden in der
Feld-Zone einsortiert. In der Station-Zone sind üblicherweise Sensorsysteme, Datenkon-
zentrationen oder interne Kommunikations- und Steuerungssysteme eines Fahrzeugs zu
finden. Die Darstellung existierender Elemente wird zur korrekten Einordnung des neu
entwickelten Systems genutzt. Dadurch werden mögliche Lücken des Entwurfs sichtbar,
welche die Umsetzung der Anforderungen behindern könnten.

Aus diesem Grund sind im aktuellen Entwurf die Komponenten Ladekontroller des BEV,
der lokale Netzwerkknoten LNAP, das CAN-Bus-Netzwerk des BEV und die WpVCM-
Einheit, welche einen Teil des Kommunikationsnetzwerks darstellt, zu finden.

Das WpVCM-System gehört sowohl zur Station-Zone als auch zur Betrieb-Zone, weil es
auch die Rolle einer Managementeinheit übernimmt und die Aufgaben der Verarbeitung
und Bereitstellung der Daten erledigt. In der Betrieb-Zone sind weitere Elemente des
Managements, wie das Lademanagementsystem, das BEV-Managementsystem und die
Service-Applikation des BEV zu finden. In der Unternehmen-Zone sind kommerzielle und
organisatorische Infrastrukturen, Dienstleistungen und Prozesse angesiedelt. Im aktuellen
Beispiel ist in dieser Zone das BEV-Flottenbetreiber-System abgebildet, es übernimmt
die Aufgaben der organisatorischen Prozesse zur Koordination des zukünftigen BEV-
Fuhrparks.

Die funktionale Interoperabilitätsschicht „Function Layer” (links in der Abbildung 5.4)
repräsentiert Funktionen zwischen den Systemen. So erstreckt sich der Prozess der Da-
tenübertragung des neuen Systems über mehrere Komponenten, die sich auf zwei Do-
mänenregionen aufteilen: Energietransfer vom/zum BEV und Elektrofahrzeug.
Dabei finden die Interaktionen innerhalb dreier Zonen statt: Feld, Station und Betrieb.
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5 Architektonischer Entwurf nach EMSA

Die Interoperabilitätsschicht „Communication Layer” (rechts in der Abbildung 5.4) ist
für die Kommunikationsstandards zwischen den Komponenten verantwortlich. Der Kom-
munikationsprozess beginnt in der Domäne Elektrofahrzeug von der Prozess- bis zur
Station-Zone mit dem CAN-Bus-Protokoll (ISO 15031-5). Die Kommunikation inner-
halb des WpVCM erfolgt mit Hilfe von UART, I2C und SPI Standards. Diese sind in
der selben Domäne unter den Zonen Station und Betrieb aufgeführt. Für die WLAN-
Kommunikation werden die Standards IEEE 802.11 und HTTP benutzt, welche ihren
Einsatz zwischen dem WpVCM und dem LNAP haben. Diese Beziehung ist zwischen
dem Zonenbereich Betrieb in der Domäne Elektrofahrzeug und dem Zonenbereich Sta-
tion in der Domäne Energietransfer vom/zum BEV dargestellt. Schließlich findet
die Kommunikation zwischen dem LNAP und dem Lademamagement-System über ein
internes TCP/IP basiertes Netzwerk (IEEE 802.3 und HTTP) statt. Dabei werden die
Station- und Betrieb-Zonen in der Domäne Energietransfer vom/zum BEV für die-
sen Kommunikationsstandard verwendet. Die lückenlose und standardisierte Verbindung
sorgt für die korrekte Umsetzung der Anforderungen für die Kommunikation zwischen
dem BEV und dem Lademanagement-System.

In der Bachelorarbeit von Herrn Röper [Vgl. 27, S.41] wurden die Kommunikationsstan-
dards, die bisher nicht in einem EMSA-Modell beschrieben wurden, ebenfalls erwähnt, um
das Gesamtbild des Systems zu vervollständigen. Hierbei geht es um die Kommunikation
zwischen der Ladesäule und dem Lademanagement-System über die Gebäudeleittechnik
mit Hilfe der Standards IEC 61158 (Modbus) und ISO/IEC 20922 (MQTT) am TEC.
Die Plazierung dieser Kommunikationsstandards findet in den Zonen Prozess, Feld und
Station der Energietransfer vom/zum BEV-Domäne statt. Die ausführliche System-
beschreibung nach dem EMSA-Modell befindet sich im Anhang dieser Arbeit.
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6 Implementierung und Umsetzung

6.1 Mikrocontroller als Kommunikationsschnittstelle

Die Mikrocontroller Arduino, Raspberry pi und ESP32 stellen einen wichtigen Beitrag
zur Automatisierung der kleinen Dinge im Alltag dar. Die Besonderheit dieser Mikrocon-
troller ist die Möglichkeit zur Programmierung und Einstellung nach eigenen Kriterien.
Die physikalische Schnittstelle der Mikrocontroller ist revolutionär wichtig, es ermöglicht
die mehrfache Kommunikation mit den digitalen und den analogen Komponenten, wie
andere Mikrocontroller oder Sensoren. Jedes Bord verfügt über eine oder mehrere Span-
nungsebenen, entweder 3,3 V oder 5,0 V. An diese Ebenen sind die meisten Endgeräte
angepasst und können deshalb barrierefrei mit den Mikrocontrollern bedient werden.

6.2 Umsetzungsstrategie

Unter Berücksichtigung des begrenzten Zeitraums einer Bachelorthesis wurden einige Ele-
mente parallel aufgebaut, um mit möglicherweise auftretenden Problemen zeitgerecht und
-effizient umgehen zu können. Es wurden zwei voneinander unabhängige parallele Sys-
teme für die CAN-Bus Kommunikation aufgebaut. Zum ersten System zählt das CAN-
Bus-Shield, welches für ein Arduino Uno Board entworfen wurde. Das Arduino UNO
Board wurde dementsprechend für diese Variante über die I2C-Schnittstelle implemen-
tiert. Zu dem zweiten System zählt das MCP2515 Modul, welches eine SPI-Schnittstelle
besitzt und für jedes andere Bord mit SPI-Schnittstelle kompatibel ist. Die Rolle der
zentralen Steuereinheit spielt das ESP32-Board, dessen wichtigste Funktion die kabellose
Kommunikation mit dem LNAP darstellt. Das ESP32-Board repräsentiert zusätzlich eine
Schnittstelle für beide CAN-Bus Module und ist in der Lage die CAN-Bus Daten aus
beiden Quellen gleichzeitig zu empfangen.

37







6 Implementierung und Umsetzung

che sich bei dem Arduino UNO R3 auf den digitalen Pins „0” und „1” befindet. Da
das Arduino UNO R3 keine WLAN Schnittstelle besitzt, muss eine andere Einheit die
Kommunikation mit dem AP übernehmen.

Hier kommt das ESP32-Board zum Einsatz (mittig in der Abbildung 6.1). In dem „ESP32”
ist das WLAN-Modul bereits bei der Herstellung integriert und es gibt bereitgestell-
te Software-Bibliotheken zu deren Implementierung. Das ESP32-Board ist theoretisch
in der Lage direkt mit dem CAN-Bus-Shield zu kommunizieren, jedoch würde eine Ent-
wicklung der Software den zeitlichen Rahmen dieser Bachelorarbeit übersteigen. Aus die-
sem Grund werden fertige Bausteine und deren Kommunikation untereinander benutzt,
um bestehende Probleme schnellstmöglich zu bewältigen. Die Kommunikation zwischen
ESP32 und dem Arduino UNO ist durch die I2C Bus-Schnittstelle (magenta, goldgelb)
realisiert. Hierfür werden die analogen Anschlusspins „4”, „5” des Arduino UNO Boards
und die Anschlusspins „21”, „22” des ESP32 Boards benutzt.

Das parallel verfügbare MCP2515-CAN Modul wurde als eine weitere alternative Mög-
lichkeit für die CAN-Bus Kommunikation vorgesehen. Dieses Modul ist über die SPI-
Schnittstelle direkt mit dem ESP32-Board verbunden und wird für weitere Experimente
zur Erforschung der optimalen Hardware-Konstellation bereitgestellt. Die Gegenüberstel-
lung der beiden Systeme würde den Rahmen der dieser Arbeit überschreiten, daher wird
an dieser Stelle darauf verzichtet.

Das Hardware-System besitzt keine internen Displays, somit ist die Kommunikation mit
dem Benutzer, während der alltäglichen Nutzung massiv begrenzt. Es besteht dennoch
Bedarf, in einigen Situationen zu wissen, in welchem Modus sich das System momentan
befindet. Als Abhilfe wird dazu ein Soundmodul integriert (oben rechts in der Abbil-
dung 6.1), um bestimmte Signale zu erzeugen und somit auf einer akustischen Ebene die
Systemzustände darzustellen. Diese Erweiterung ermöglicht die Überprüfung der Funk-
tionalität des Geräts ohne physischen Eingriff in einzelne Systeme.

Alle Boards und Module, die auf der Platine verbaut sind, brauchen eine Spannungsver-
sorgung von 5 V. Die OBDII-Buchse des BEV stellt standardisiert eine 12 V (gemessen
ca. 14 V) Spannungsversorgung zur Verfügung. Um die gewünschte 5 V Spannung zu
erhalten, wird ein Spannungsregler des Models „L7805CV” eingesetzt (oben links in der
Abbildung 6.1). Vor dem Spannungsregler sind eine Sicherung und ein Widerstand in
Reihe geschaltet. Diese Anordnung schützt vor den Überströmen bei Fehlern, wie Kurz-
schlüsse. Die Grenze des maximalen Stroms eines Kraftfahrzeugs beträgt standardmäßig
1,5 A [17]. Um die Stromspitzen, während des Einschaltvorgangs zu vermeiden wurde
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6 Implementierung und Umsetzung

ein Widerstand mit 12 Ω und der Leistung 2 Watt (W) in Reihe eingebaut. Die ge-
wählte Anordnung basiert auf den Grundlagen der Elektrotechnik und sorgt für einen
stabilen Spannungs- und Strompegel für alle beteiligten Controller. Die Verdrahtung der
Komponenten wird zum größten Teil mit einer Streifenrasterplatine realisiert, welche in
der Abbildung 6.1 durch eine Steckplatine dargestellt ist. Die detaillierte Beschreibung
der Funktionsweisen einzelner Boards und Module ist im Kapitel „Grundlagen” näher
dargelegt.

6.4 Energieverbrauch

Das oberste Ziel des Projekts ist es, dem Team des CC4E zu ermöglichen, auf die Daten
des batterieelektrischen Fahrzeugs zuzugreifen. Einer der Rahmenbedingungen für die
Kommunikations-Hardware ist eine kontinuierlich sparsame Arbeitsweise. Dazu wird im
nächsten Schritt der theoretische Energieverbrauch jedes einzelnen Elements kalkuliert.
Aus den Datenblättern der Microcontroller werden folgende Daten des Stromverbrauches
entnommen:

Der Stromverbrauch des ESP32 Geräts beträgt 205,6 mA bei 5 V [29]. Dagegen ver-
braucht der Arduino UNO im Normalbetrieb 47,6 mA und im Schlafmodus 32,6 mA
[2]. Der Stromverbrauch vom CAN-Bus-Shield V2.0 der Firma SeedStudio teilt sich auf
zwei verschiedene Microchips auf. Es hat einen MCP2515 Chip mit 10 mA Verbrauch
im Betriebszustand und 5 µA im Schlafmodus [30]. Der zweite Microchip MCP2551 hat
zwei Betriebszustände, die jeweils aktiv oder im Schlafmodus betrieben werden können.
Im dominanten Modus werden 75 mA verbraucht und im rezessiven Modus nur 10 mA.
Im Schlafmodus beträgt der Wert nur 365 µA [31].

Der MCP2562 Chip verbraucht im rezessiven Zustand durchschnittlich 5 mA und ma-
ximal 10 mA. Im dominanten Zustand 45 mA durchschnittlich und maximal 70 mA.
Im Schlafmodus beträgt der Verbrauch durchschnittlich 5 µA und maximal 15 µA [32].
Zur Berechnung des Energieverbrauchs aller verbauten Mikrocontroller wird mit der An-
nahme des Zustands mit maximalem Belastungsstrom und maximaler zeitlicher Auslas-
tung (8760 Stunden (h)) vorgegangen. Die folgenden Gleichungen dienen der Berechnung
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der gesamten, maximalen Stromaufnahme und damit zusätzlich entstehenden Jahreskos-
ten:

Iges = IESP32 + IARD + ICANSH + IMCPM (6.1)

= 205, 6 mA + 47, 6 mA + (10 + 75) mA + (10 + 70) mA = 418, 2 mA (6.2)

Pges = Iges ∗ UMC = 418, 2 mA ∗ 5 V = 2, 091 W (6.3)

EJ = hJ ∗Pges = 8760 h∗2, 091 W = 18317 Wh = 18, 3 Kilowattstunde(kWh) (6.4)

Als Nächstes folgt die Gegenüberstellung des Verbrauchs des Geräts über eine bestimmte
Zeit. Daraus wird die Einwirkung auf die Batterie berechnet und damit die Zweckmä-
ßigkeit überprüft. Laut dem Bundesministerium für Wirtschaft und Energie beträgt der
durchschnittliche Strompreis in Deutschland ca. 30 ct/kWh für Haushalte [6]. Dement-
sprechend wird das gesamte System, unter Vollastbedingungen, jährlich 18,3 kWh an
Strom verbrauchen und dem Technologiezentrum ca. 5,50 e kosten.

KG = EJ ∗KkWh = 18, 3 kWh ∗ 30 ct/kWh = 5, 49 e (6.5)

Das Ergebnis des theoretischen Energieverbrauchs liefert für den unterbrechungsfreien
Betrieb plausible Werte und erfüllt damit die Anforderung des kosteneffizienten Betriebs
des entwickelten Systems.
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Die Arduino UNO Hardware ist direkt mit dem Fahrzeug verbunden und dadurch für
die Kommunikation über das CAN-Bus verantwortlich. Das Übertragen der CAN-Bus-
Daten mit I2C an das ESP32 Board ist eine wichtige Funktion des Arduino UNO Boards.
Der Aufbau der Software in C-Code für das Arduino UNO Board und das ESP32 Board
basieren auf den Beispielen der Arduino Integrated Development Environment (IDE) [3].
Das Flussdiagramm für das Arduino UNO ist rechts in der Abbildung 6.8 dargestellt.
Die wichtigsten Schritte zur Initialisierung des Arduino-Boards für die CAN-Bus Abfrage
sehen wie folgt aus:

1 // i n i t can bus : baudrate = 500k
2 whi le (CAN_OK != CAN. begin (CAN_500KBPS, MCP_16MHz) ) {
3 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n ( "CAN i n i t f a i l , r e t r y . " )
4 delay (100) ;
5 }
6

7 whi le (CAN_MSGAVAIL == CAN. checkRece ive ( ) ) {
8 // read data
9 CAN. readMsgBuf(&len , buf ) ;

10

11 // Buf f e r f o r I2C Data :
12 IntHexData [ i ] = buf [ i ] ;
13 }

1 void requestEvent ( ) {
2 f o r ( i n t n=0;n<s i z e o f ( IntHexData ) ; n++){
3 Wire . wr i t e ( IntHexData [ n ] ) ; /∗ send s t r i n g on reques t ∗/
4 // Send data to ESP32
5 }
6 }
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dung 6.9). Das Modul besitzt keinen Display für die Kommunikation mit dem Benutzer,
daher wurde ein Buzzer-Modul implementiert, welches bei der WLAN Verbindung ein
akustisches Signal erzeugt, um den Debuggen-Prozess zu vereinfachen. Dazu werden die
notwendigen Konfigurationen festgelegt und folgend dargestellt:

1 // AP network c r e d e n t i a l s :
2 const char ∗ s s i d = TEST_AP_NAME;
3 const char ∗ password = TEST_AP_PSWD;
4

5 // Set web s e r v e r port number to 80
6 WiFiServer s e r v e r (80) ;
7

8 // Var iab le to s t o r e the HTTP reques t
9 St r ing header ;

10

11 // Set your S t a t i c IP address
12 IPAddress local_IP (192 , 168 , 0 , 184) ;
13

14 // Set your Gateway IP address
15 IPAddress gateway (192 , 168 , 0 , 1) ;
16 IPAddress subnet (255 , 255 , 0 , 0) ;
17 IPAddress primaryDNS (8 , 8 , 8 , 8) ;
18

19 // Conf igures s t a t i c IP address
20 WiFi . c on f i g ( local_IP , primaryDNS , gateway , subnet ) ;
21

22 // L i s t en f o r incoming c l i e n t s
23 WiFiClient c l i e n t = s e rv e r . a v a i l a b l e ( ) ;
24

25 // Read I2C Data from Arduino UNO
26 i n t i = 0 ;
27 Wire . requestFrom (8 , 21) ; // r eque s t 21 b from s l av e dev i ce #8
28 whi le (Wire . a v a i l a b l e ( ) ) {// s l av e may send l e s s than reques ted
29 char c = Wire . read ( ) ; // r e c e i v e a byte as cha rac t e r
30 S e r i a l . p r i n t ( c ) ; // p r i n t the charac t e r
31 data [ i ] = c ; // Save r e c i v ed Data
32 i += 1 ;}
33

34 i f ( c l i e n t ) {
35 whi le ( c l i e n t . connected ( ) ) { // loop whi le c l i e n t ’ s connected
36 i f ( c l i e n t . a v a i l a b l e ( ) ) {
37

38 // Send Arduino data to WiFi Server
39 f o r ( i n t n=0;n<s i z e o f ( data ) ; n++){
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40 // c l i e n t . p r i n t ("Data : ") ;
41 c l i e n t . p r i n t ( data [ n ] , HEX) ; // Send data to WiFi−Server
42 }
43

44 // BUZZER__________________
45 i n t Buzzer = 4 ; // GPIO Pin
46 pinMode ( Buzzer , OUTPUT) ;
47

48 void connect_wlan ( )
49 {
50 f o r ( i n t i =1; i<delay_short_loop ; i++){
51 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , HIGH) ; // turn buzzer on
52 delay (1 ) ;
53 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , LOW) ; // turn buzzer o f f
54 delay (1 ) ; }
55

56 delay ( delay_short_loop ) ;
57

58 f o r ( i n t i =1; i<delay_short_loop ; i++){
59 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , HIGH) ; // turn buzzer on
60 delay (1 ) ;
61 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , LOW) ; // turn buzzer o f f
62 delay (1 ) ; }}
63

64 // func t i on c a l l
65 connect_wlan ( ) ; // Buzzer connect sound
66

67 }

6.6.3 Datenanfrage im Intranet mit Python-Code

Die Ladestatusinformationen werden mit Hilfe eines Web-Servers im Intranet bereitge-
stellt. Die einfachste Variante der Datenabfrage im LNAP kann mit einem beliebigen
Internetbrowser durch Eingabe der bekannten IP-Adresse erfolgen. Dabei wird allerdings
eine 11-stellige Hexadezimalzahl zurückgeliefert, welche manuell übersetzt werden muss.
Das Flussdiagramm des Python-Skripts ist in der Abbildung 6.8 zu finden. Eine Im-
plementierung der Datenabfrage im Lademanagement-System kann mit diesem Python-
Skript durchgeführt werden:
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1 # IP−Adresse des Kommunikationgeraets e i n e s BEV
2 Vehicle_IP = ’ http : / / 192 . 1 6 8 . 0 . 1 8 4 ’
3

4 # Serverdaten werden empfangen
5 rueckgabewert = reques t . ur lopen ( Vehicle_IP )
6 datensatz = rueckgabewert . read ( )
7

8 # Die PID−Nummer wird in den e r s t en 3 S t e l l e n kod i e r t
9 pid_start = 0

10 pid_end = 3
11 pid_number = datensatz [ p id_start : pid_end ]
12

13 # Die Anzahl der Datenbits werden im e r s t en Byte nach der PID−Nummer
m i t g e l i e f e r t

14 s i z e_s t a r t = 4
15 size_end = 5
16 data_length= datensatz [ s i z e_s t a r t : s ize_end ]
17

18 # Hier werden nur d i e Datenbytes uebergeben , um Rohdaten zu e rha l t en
19 hexdata = datensatz [ s ize_end : endbyte_of_data ]
20 rohdaten = in t ( hexdata , 1 6 )
21

22 # Hier werden nur d i e Datenbytes uebergeben um Rohdaten zu e rha l t en
23 hexdata = datensatz [ s ize_end : endbyte_of_data ]
24 rohdaten = in t ( hexdata , 1 6 )
25

26 # Umrechnung in %
27 l a d e s t a tu s = round ( f l o a t (100/(hex_max) ) ∗ rohdaten , nachkommastellen )
28

29 # Ausgabe
30 pr in t ( "Der Ladestatus be t raeg t : " , l ade s ta tu s , " %." )
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7.6 Begrenzter Handlungsspielraum

Durch den Aufbau und die erfolgreiche Funktion des Systems wurde bewiesen, dass es
sowohl theoretisch als auch praktisch möglich ist, die Werte des Fahrzeugs über den CAN-
Bus an der OBDII-Schnittstelle abzufragen und kabellos zu übertragen. Nach dem ersten
Erfolg der funktionierenden Kommunikationsinfrastruktur fehlt allerdings die spezifische
Abfrage der Ladestatusinformationen des BEV. Es handelt sich hierbei um sensible In-
formationen, die von dem Hersteller für Forschungszwecke nicht veröffentlicht werden.
Nach Angaben der Fachabteilung des Herstellers, liegen zu dem Thema keine geeigne-
ten, veröffentlichungsfähigen Informationsmaterialien vor. Aus diesem Grund muss die
gezielte Abfrage des Wertes manuell herausgefunden werden. Es müsste ein Programm
entwickelt werden, welches aus Tausenden von Sensordaten den richtigen Wert ermittelt.
Sobald die exakte Abfrage des SoC Wertes bekannt ist, kann dieser, aufgrund der fertigen
Kommunikationsinfrastruktur, dem Lademanagement problemlos zur Verfügung gestellt
werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick auf
Forschungsdesiderate

In dieser Bachelorarbeit sollte eine Möglichkeit zur Datenübertragung eines batterie-
elektrischen Fahrzeugs an das Lademanagement des CC4E entwickelt werden, wobei der
Schwerpunkt auf der Entwicklung eines Smart-Grid’s nach EMSA-Vorgaben lag. Mit Hilfe
mehrerer Mikrocontroller sollte ein Hardware-System als Kommunikationsinfrastruktur
kostengünstig entwickelt und realisiert werden. Die abschließenden Tests haben bewie-
sen, dass es möglich ist die Daten eines batterieelektrischen Fahrzeugs automatisiert und
kabellos an das Lademanagement am CC4E zu übertragen.

Zu diesem Zweck erfolgte am Anfang der Arbeit eine Literaturrecherche, anhand derer
deutlich wurde, dass es mehrere Alternativen gibt an die Fahrzeugdaten zu gelangen.
Die Anforderungen, die sich aus den örtlichen Gegebenheiten des CC4E in Bergedorf
ergeben, beschränken diese Möglichkeiten jedoch sehr. Eine der Optionen die Daten über
die OBDII-Schnittstelle des Fahrzeugs zu bekommen, ergab sich als machbar. Die Wahl
der Schnittstellen zur Umsetzung der Kommunikation ist zwar durchführbar, allerdings
anhand der einzigartigen Bedingungen des CC4E sehr spezifisch.

Nach Analyse der technischen Ausstattung des CC4E und nach der ausgiebigen Lite-
raturrecherche wird ein System zur Umsetzung der Kommunikationsinfrastruktur ent-
wickelt und vorgestellt. Dabei wird aufgezeigt, dass keine Lücken im System nach dem
EMSA-Modell existieren und die Kommunikationsstruktur deshalb architektonisch als
vollständig gilt. Zum besseren Verständnis und zur Einordnung des Systems wurde bei
der Entwicklung der Architektur des aktuellen Systems auf die bereits existierenden Ele-
mente hingewiesen. Dadurch steigt allerdings die Komplexität, welche eine Ablenkung
von wichtigen Details des aktuellen Systems darstellen könnte.

Bei der Umsetzung des Systems wurde zur Entwicklung einer Hardware, ein Verbund aus
mehreren Mikrocontrollern, als wichtiges Systemelement mit Hilfe einer frei zur Verfü-
gung stehenden Software modelliert. Aus den theoretischen Entwürfen wurde anschlie-
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ßend Schritt für Schritt die Hardware aufgebaut und getestet. Aufgrund der guten Doku-
mentation der einzelnen Mikrocontroller, ist die Verbindungsherstellung zwischen diesen
schnell gelungen. Während der Verschaltung der vielen elektrischen Komponenten, auf
einer einzigen Lochrasterplatine, besteht die Gefahr bei kleinen Fehlern einen Kurzschluss
zu erzeugen und damit Elemente zu beschädigen. Dieser Teil der Umsetzung muss mit
höchster Achtsamkeit und Präzision durchgeführt werden, um zeitaufwendige Fehler zu
vermeiden.

Zur Berechnung des Energieverbrauchs des neuen Systems wurden die Datenblätter der
einzelnen Mikrocontroller benutzt. Das Ergebnis des Energieverbrauchs bei der Berech-
nung in voll belasteten Betriebszustand, ergab einen relativ geringen Verbrauch von 18
kWh im Jahr. Es fehlt allerdings die Betrachtung des Energieverbrauchs im Stand-by
und im normalen Arbeitsmodus, um den tatsächlichen Wert des Energieverbrauchs ab-
schätzen zu können.

Die Entwicklung der Software für alle beteiligten Systemelemente wurde hauptsächlich
mit Unterstützung der fertigen Software-Beispiele des Programms Arduino IDE umge-
setzt. Bei der Entwicklung der eigenen Softwarekomponente ist die steigende Komple-
xität mit jeder implementierten Komponente weiter gewachsen. Es bestand eine große
Herausforderung darin die Schnittstellen jeder einzelnen Hardware exakt aneinander an-
zupassen.

In der Testphase des Kommunikationsgeräts wurden zu Überprüfungszwecken die Test-
daten an jedem einzelnen Element ausgegeben. Die Benutzung des Web-Browsers ist
allerdings nur für Überprüfungszwecke durchgeführt worden, weil die Rohdaten im He-
xadezimalformat als Antwort empfangen werden. Die Rückgabe des Webservers ist nach
dem spezifischen Standard für den CAN-Bus Datenverkehr zu entziffern. Jeder, der die
IP-Adresse des Kommunikationsgeräts kennt und sich in dem selben Netzwerk befindet,
kann die Datenabfrage durchführen, ohne dabei Einfluss auf die Datenübertragung zu
haben.

Durch die erfolgreiche Entwicklung eines Smart-Grid’s, basierend auf einem Verbund
mehrerer Mikrocontroller, wurde ein Beitrag zur Flexibilisierung des Lastenmanagements
geleistet. Es stellt einen Zwischenschritt für die Übergabe der Ladestatusinformationen
dar, die für die Berechnung des Ladeplans eines BEV am Energie-Campus in Bergedorf
benötigt werden. Mit Hilfe dieses Systems kann die Erforschung des Einsparpotentials
durch gezieltes Laden der BEV, mit Ausnahme des Herausfindens der SoC-Abfrage, fort-
gesetzt werden.
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Daraus ergibt sich eine konkrete Aussicht für weitere Schritte, um das System vollständig
ans Ziel zu bringen. Als einer der wichtigsten Schritte muss eine Möglichkeit entwickelt
werden, den SoC-Wert des Fahrzeugs BMW I3 am Energie-Campus herauszufinden. Zur
Verbesserung der Forschungsergebnisse kann eine Funktion zur Speicherung und zur Syn-
chronisierung der Werte mit der Datenbank entwickelt werden. Momentan wird der Lade-
status nur ermittelt, wenn das Fahrzeug sich am Ladeplatz befindet. Des Weiteren kann
die Funktion der Datenübertragung grundsätzlich für weitere Zwecke unter Verwendung
weiterer Daten genutzt werden, um die Möglichkeiten der entwickelten Kommunikations-
infrastruktur maximal ausnutzen zu können. In der Bachelorarbeit wurde der Fokus der
Datenabfrage, aufgrund der bereits vollständig entwickelten Software- und Hardwareele-
mente, auf das Arduino Uno Board gelegt. Diese können als einzelner Baustein genutzt
werden und damit massive Vorteile bei dem zeitlichen Rahmen der Bachelorarbeit dar-
stellen. Zur Verbesserung und zur Vereinfachung der Komplexität des Systems kann über
die Reduzierung, der im Smart-Grid befindlichen Komponente nachgedacht werden. So
kann beispielsweise auf das Arduino UNO Board komplett verzichtet werden, wenn die
CAN-Bus-Kommunikation allein über das bereits parallel integrierte MCP2515-Modul
implementiert wird.
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18 #de f i n e RS_TO_MCP2515 true
19

20 mcp2515_can CAN(SPI_CS_PIN) ;
21

22 #de f i n e KEEP_AWAKE_TIME 200
23 unsigned long l a s tBusAct i v i t y = m i l l i s ( ) ;
24

25 unsigned char f lagRecv = 0 ;
26 unsigned char l en = 0 ;
27 unsigned char buf [ 8 ] ;
28

29 i n t l a s tLen = −1;
30 unsigned char l a s tBu f [ 8 ] ;
31 unsigned long lastMsgTime = 0 ;
32 #de f i n e DUPLICATE_TIMEOUT 20
33

34 char s t r [ 2 0 ] ;
35

36 void setup ( ) {
37 // I2C Conf igurat ion
38 Wire . begin (8 ) ; /∗ j o i n i 2 c bus with address 8 ∗/
39 Wire . onRequest ( requestEvent ) ; /∗ r e g i s t e r r eque s t event ∗/
40 s . begin (115200) ; /∗ s t a r t s e r i a l f o r debug ∗/
41 SERIAL_PORT_MONITOR. begin (115200) ;
42

43 whi le (CAN_OK != CAN. begin (CAN_500KBPS, MCP_16MHz) ) {
44 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n ( "CAN i n i t f a i l , r e t r y . . . " ) ;
45 delay (100) ;
46 }
47 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n ( "CAN i n i t ok ! " ) ;
48

49 // attach i n t e r r up t
50 pinMode (CAN_INT, INPUT) ;
51 a t ta ch In t e r rup t ( d i g i t a lP inTo In t e r rup t (CAN_INT) , MCP2515_ISR , FALLING) ;
52

53 CAN. setSleepWakeup (1) ; // t e l l s the MCP2515 to wake up
54

55 // Pul l the Rs pin o f the MCP2551 t r a n s c e i v e r low to enable i t :
56 i f (RS_TO_MCP2515) {
57 CAN. mcpPinMode(MCP_RX0BF, MCP_PIN_OUT) ;
58 CAN. mcpDigitalWrite (RS_OUTPUT, LOW) ;
59 } e l s e {
60 pinMode (RS_OUTPUT, OUTPUT) ;
61 d i g i t a lWr i t e (RS_OUTPUT, LOW) ;
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62 }
63 }
64

65 uint32_t id ;
66

67 void MCP2515_ISR( ) {
68 f lagRecv = 1 ;
69 }
70

71 void loop ( ) {
72 i f ( f lagRecv ) {
73 f lagRecv = 0 ; // c l e a r f l a g
74 l a s tBusAct i v i t y = m i l l i s ( ) ;
75

76 whi le (CAN_MSGAVAIL == CAN. checkRece ive ( ) ) {
77

78 // read data , l en : data length , buf : data buf
79 CAN. readMsgBuf(&len , buf ) ;
80 unsigned long canId = CAN. getCanId ( ) ;
81

82 // CAN PID NUMBER:
83 id = CAN. getCanId ( ) ;
84

85 // check i f t h i s i s a dup l i c a t e message (
86 i f ( ( l en != las tLen ) | | ( m i l l i s ( ) > lastMsgTime +

DUPLICATE_TIMEOUT)
87 | | (memcmp( ( const void ∗) lastBuf , ( const void ∗) buf ,

s i z e o f ( buf ) ) != 0) ) {
88 l a s tLen = len ;
89 memcpy( lastBuf , buf , s i z e o f ( buf ) ) ;
90 lastMsgTime = m i l l i s ( ) ;
91

92 // p r i n t the data
93 f o r ( i n t i = 0 ; i < l en ; i++) {
94 SERIAL_PORT_MONITOR. p r in t ( buf [ i ] ) ; SERIAL_PORT_MONITOR.

p r in t ( "\ t " ) ;
95

96 // Send I2C Data :
97 IntHexData [ ( i +3) ] = buf [ i ] ;
98 }
99

100 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n ( "" ) ;
101 SERIAL_PORT_MONITOR. p r in t ( " get data from ID : 0x" ) ;
102 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n ( canId , HEX) ;
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103 Wire . wr i t e ( ( unsigned char ) canId ) ;
104

105 f o r ( i n t n=0;n<s i z e o f ( IntHexData ) ; n++){ // %TEST CODE
106 //Wire . wr i t e Data / Send to Server Global Data @
107 Wire . wr i t e ( IntHexData [ n ] ) ; } /∗ send s t r i n g on reques t ∗/
108

109 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n ( ) ;
110 }
111 }
112 } e l s e i f ( m i l l i s ( ) > la s tBusAct i v i t y + KEEP_AWAKE_TIME) {
113 // Put MCP2515 in to s l e e p mode
114 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n (F( "CAN s l e ep " ) ) ;
115 CAN. s l e ep ( ) ;
116

117 // Put the t r a n s c e i v e r in to standby (by pu l l i n g Rs high ) :
118 i f (RS_TO_MCP2515) {
119 CAN. mcpDigitalWrite (RS_OUTPUT, HIGH) ;
120 } e l s e {
121 d i g i t a lWr i t e (RS_OUTPUT, HIGH) ;
122 }
123

124 // Put the MCU to s l e ep
125 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n (F( "MCU s l e ep " ) ) ;
126

127 // Clear s e r i a l b u f f e r s be f o r e s l e e p i n g
128 SERIAL_PORT_MONITOR. f l u s h ( ) ;
129

130 c l i ( ) ; // Disab le i n t e r r up t s
131 i f ( ! f lagRecv ) {
132 set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;
133 s leep_enable ( ) ;
134 s leep_bod_disable ( ) ;
135 s e i ( ) ;
136 sleep_cpu ( ) ;
137 // Now the Arduino s l e e p s un t i l the next message a r r i v e s . . .
138 s l e ep_d i sab l e ( ) ;
139 }
140 s e i ( ) ;
141

142 CAN. wake ( ) ; // LISTENONLY mode
143

144 // Wake up the t r a n s c e i v e r :
145 i f (RS_TO_MCP2515) {
146 CAN. mcpDigitalWrite (RS_OUTPUT, LOW) ;
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147 } e l s e {
148 d i g i t a lWr i t e (RS_OUTPUT, LOW) ;
149 }
150

151 SERIAL_PORT_MONITOR. p r i n t l n (F( "Woke up" ) ) ;
152 }
153 }
154

155 // I2C CONNECTION
156 // func t i on that execute s whenever data i s r e c e i v ed from master
157 void rece iveEvent ( i n t howMany) {
158 whi le (0 <Wire . a v a i l a b l e ( ) ) {
159 char c = Wire . read ( ) ; /∗ r e c e i v e byte as a charac t e r ∗/
160 S e r i a l . p r i n t ( c ) ; /∗ p r i n t the charac t e r ∗/
161 IntHexChar = c ;
162 }
163 S e r i a l . p r i n t l n ( ) ; /∗ to newl ine ∗/
164 }
165

166 // func t i on that execute s whenever data i s r eques ted from master
167 void requestEvent ( ) {
168

169 f o r ( i n t n=0;n<s i z e o f ( IntHexData ) ; n++){ // %TEST CODE
170 //Wire . wr i t e Data
171 Wire . wr i t e ( IntHexData [ n ] ) ; /∗ send s t r i n g on reques t ∗/
172 }
173 }
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A.3 ESP32 Code

1 #inc lude <WiFi . h>
2 #inc lude <Wire . h>
3 #inc lude " . . . \AP\ap . h" // Vo l l e r Pfad
4

5 i n t D1 = 21 ;
6 i n t D2 = 22 ;
7

8 // Replace with your network c r e d e n t i a l s
9 const char ∗ s s i d = CC4E_AP_NAME;

10 const char ∗ password = CC4E_AP_PSWD;
11

12 // Slave−Adresse
13 const i n t SLAVE_ADR = 5 ;
14

15 // BUZZER −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
16 i n t Buzzer = 4 ; // f o r ESP32 Mi c r o con t r o l l e r
17 i n t delay_short_loop = 50 ;
18 i n t delay_long_loop = 200 ;
19 //−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
20

21

22 // I2C ex t en t i on s
23 char data [ 1 3 ] ;
24

25 // Set web s e r v e r port number to 80
26 WiFiServer s e r v e r (80) ;
27

28 // Var iab le to s t o r e the HTTP reques t
29 St r ing header ;
30

31 // Set your S t a t i c IP address
32 IPAddress local_IP (192 , 168 , 43 , 159) ;
33 // Set your Gateway IP address
34 IPAddress gateway (192 , 168 , 43 , 1) ;
35

36 IPAddress subnet (255 , 255 , 255 , 0) ;
37 IPAddress primaryDNS (8 , 8 , 8 , 8) ;
38 IPAddress secondaryDNS (8 , 8 , 4 , 4) ;
39

40 // BUZZER −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
41 void connect_wlan ( )
42 {
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43 f o r ( i n t i =1; i<delay_short_loop ; i++){
44 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , HIGH) ; // turn buzzer on
45 delay (1 ) ;
46 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , LOW) ; // turn buzzer o f f
47 delay (1 ) ;
48 }
49

50 delay ( delay_short_loop ) ;
51

52 f o r ( i n t i =1; i<delay_short_loop ; i++){
53 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , HIGH) ; // turn buzzer on
54 delay (1 ) ;
55 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , LOW) ; // turn buzzer o f f
56 delay (1 ) ;
57 }
58

59 delay ( delay_short_loop ) ;
60

61 f o r ( i n t i =1; i<delay_short_loop ; i++){
62 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , HIGH) ; // turn buzzer on
63 delay (1 ) ;
64 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , LOW) ; // turn buzzer o f f
65 delay (1 ) ;
66 }
67

68 delay ( delay_long_loop ) ;
69

70 f o r ( i n t i =1; i<delay_long_loop ; i++){
71 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , HIGH) ; // turn buzzer on
72 delay (1 ) ;
73 d i g i t a lWr i t e ( Buzzer , LOW) ; // turn buzzer o f f
74 delay (1 ) ;
75 }
76 }
77

78 void setup ( ) {
79 S e r i a l . begin (115200) ;
80

81 // I2C Config bus with SDA=D1 and SCL=D2 o f NodeMCU
82 Wire . begin (D1 , D2) ;
83

84 // Conf igures s t a t i c IP address
85 WiFi . c on f i g ( local_IP , primaryDNS , gateway , subnet ) ;
86
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87 pinMode ( Buzzer , OUTPUT) ;
88

89 // I2C −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
90 S e r i a l . p r i n t ( "Wire Beginn ! ! " ) ;
91 Wire . begin ( ) ; // j o i n i 2 c bus
92 //_____________________________
93

94 delay (10) ;
95 // Connect to Wi−Fi network with SSID and password
96 S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
97 S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
98 S e r i a l . p r i n t ( "Connecting to " ) ;
99 S e r i a l . p r i n t l n ( s s i d ) ;

100 WiFi . begin ( s s id , password ) ;
101 whi le (WiFi . s t a tu s ( ) != WL_CONNECTED) {
102 delay (500) ;
103 S e r i a l . p r i n t ( " . " ) ;
104 }
105

106 // Pr int l o c a l IP address and s t a r t web s e r v e r
107 S e r i a l . p r i n t l n ( "" ) ;
108 S e r i a l . p r i n t l n ( "WiFi connected . " ) ;
109 S e r i a l . p r i n t l n ( "IP address : " ) ;
110 S e r i a l . p r i n t l n (WiFi . l o c a l IP ( ) ) ;
111 s e r v e r . begin ( ) ;
112

113 connect_wlan ( ) ; // connest sound
114 }
115

116 i n t va lue = 0 ;
117

118 void loop ( ) {
119

120 // Read I2C Data from Arduino UNO
121 i n t i = 0 ;
122 Wire . requestFrom (8 , 13) ; // r eques t 13 bytes from s l av e dev i c e #8
123 whi le (Wire . a v a i l a b l e ( ) ) { // s l av e may send l e s s than reques ted
124 char c = Wire . read ( ) ; // r e c e i v e a byte as cha rac t e r
125 S e r i a l . p r i n t ( c , HEX) ; // p r i n t the charac t e r
126 data [ i ] = c ; // Save g loba ly the r e c i v ed Data
127 i += 1 ;
128 }
129 S e r i a l . p r i n t l n ( "" ) ;
130
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131 WiFiClient c l i e n t = s e r v e r . a v a i l a b l e ( ) ; // L i s t en f o r incoming c l i e n t s
132 i f ( c l i e n t ) { // i f you get a c l i e n t ,
133 S e r i a l . p r i n t l n ( "New Cl i en t . " ) ; // p r i n t a message out the s e r i a l port
134 St r ing cur rentL ine = "" ; // make a St r ing to hold incoming data
135 whi le ( c l i e n t . connected ( ) ) { // loop whi l e the c l i e n t ’ s connected
136 i f ( c l i e n t . a v a i l a b l e ( ) ) { // i f the re ’ s bytes to read from the

c l i e n t ,
137 char c = c l i e n t . read ( ) ; // read a byte , then
138 S e r i a l . wr i t e ( c ) ; // p r i n t i t out the s e r i a l monitor
139 i f ( c == ’ \n ’ ) { // i f the byte i s a newl ine cha rac t e r
140

141 // that ’ s the end o f the c l i e n t HTTP request , so send a response :
142 i f ( cur rentL ine . l ength ( ) == 0) {
143 c l i e n t . p r i n t l n ( "HTTP/1 .1 200 OK" ) ;
144 c l i e n t . p r i n t l n ( "Content−type : t ex t /html" ) ;
145 c l i e n t . p r i n t l n ( ) ;
146

147 // Send Arduino data to WiFi Server
148 f o r ( i n t n=0;n<s i z e o f ( data ) ; n++){
149 // c l i e n t . p r i n t ("Data : ") ;
150 c l i e n t . p r i n t ( data [ n ] , HEX) ;
151 }
152

153 c l i e n t . p r i n t l n ( ) ;
154 // break out o f the whi l e loop :
155 break ;
156 } e l s e {
157 cur rentL ine = "" ;
158 }
159 } e l s e i f ( c != ’ \ r ’ ) {
160 cur rentL ine += c ;
161 }
162 }
163 }
164 // Clear the header v a r i ab l e
165 header = "" ;
166 // Close the connect ion
167 c l i e n t . stop ( ) ;
168 S e r i a l . p r i n t l n ( " C l i en t d i s connected . " ) ;
169 S e r i a l . p r i n t l n ( "" ) ;
170 }
171 }
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A.4 Python Skript Abfrage

1 import urllib

2 from urllib import request

3

4 # IP Adresse des Kommunikationgeraets eines EV

5 Vehicle_IP = ’http://192.168.0.184’

6

7 # Serverdaten werden empfangen

8 rueckgabewert = request.urlopen(Vehicle_IP)

9 datensatz = rueckgabewert.read()

10

11 # Das PID Nummer wird in den ersten 3 Stellen kodiert

12 pid_start = 0

13 pid_end = 3

14 pid_number = datensatz[pid_start:pid_end]

15 print(pid_number)

16

17 # Anzahl der Datenbits wird im ersten Byte nach PID nummer mitgeliefert

18 size_start = 4

19 size_end = 5

20 data_length= datensatz[size_start:size_end]

21

22 # Ein Byte hat 2 hexadezimale Stellen

23 byte_size = 2

24

25 # Anzahl der Nachkommastellen

26 nachkommastellen = 1

27

28 # Anzahl der Bits in einem Byte

29 bit_counts = 8

30

31 # Berechnung des letzen Datenbytes

32 endbyte_of_data = (size_end+(int(data_length)*byte_size))

33

34 # Hier weden nur die Datenbytes uebergeben um Rohdaten zu erhalten

35 hexdata = datensatz[size_end:endbyte_of_data]

36 rohdaten = int(hexdata,16)

37

38 # Berechnung der gesamten Anzahl der Bytes (1 x data_length = 2^8)
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39 data_byte_length = int(data_length)*8

40

41 # Maximalwert eines hexodezimalen Zahls

42 hex_max = (byte_size ** int(data_byte_length))

43

44 # Umrechnung in %

45 ladestatus = round(float(100/(hex_max))*rohdaten,nachkommastellen)

46

47 # Ausgabe

48 print("Der Ladestatus betraegt: ", ladestatus, " %.")
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