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Fizenim

1. Provedte reSersi modernich SoftPLC i HW PLC, v¢etné programovacich postupt a programovacich jazykd.

2. Zvolte vhodny typ PLC pro Fizeni stanice, optimalizujte plvodni fidici program a vytvorte zakladni vizualizaci
pro ovladani HMI s moznosti zmény fidicich parametrd.
3. Rozsirte plvodni koncept stanice na distribuovany, ktery bude obsahovat minimalné 2 vydejni mista — na-
bijeci konektory, ke kterym bude moznost dynamicky pfifazovat vykonové nabijeci moduly.
4. Dokazte princip distribuovaného fizeni alespon dvou takovych stanic a umoznéte, aby na stanici bylo mozné

provést diagnostiku.

5. Ovérte funkcnost a stabilitu fidiciho systému stanice.
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Stejnosmeérna rychlonabijeci stanice s distribuovanym fizenim

Abstrakt

Tato prace navazuje na moji bakalafskou praci, jejimz cilem bylo zprovoznéni procesu na-
bijeni a vytvofeni experimentalni stanice. Diplomova prace piedstavuje dalsi fazi, ktera se
zabyva optimalizaci programu pro nabijeci proces stejnosmérné rychlonabijeci stanice, je-
jimz cilem je efektivni fizeni nabijecich modult a zkraceni rezie nabijeciho procesu. Sou-
¢asn¢ je cilem vytvofit centralni nabijeci stanici, jez distribuované tidi podiizenou stanici.
Podtizena stanice se dale zabyva fizenim dvou nabijecich modulii s moZnosti nabijeni jed-
noho elektromobilu s maximalnim vykonem 60 kW, nebo dvou elektromobild s maximalnim
vykonem 30 kW pro kazdy z nich. Ovladani nabijeci stanice je mozné skrz HMI, které uzi-
vateli umoznuje zobrazeni parametrti nabijeni, grafu, diagnostiky a Gpravu parametra sta-
nice. Vyslednym vystupem je dosazeni optimalizovaného a rychlého procesu nabijeni, ktery

uzivateli minimalizuje ¢as straveny u stanice.

V ramci diplomové préci byly vytvoieny dva funkéni vzorky nabijecich stanic, u nichz se
provedlo ekonomické zhodnoceni navrzeného konceptu a byly vyhodnoceny jednotlivé vy-
sledky ¢asti procesu. Tyto vysledky potvrdily, ze optimalizace procesu nabijeni zkratila uzi-
vateli Cas straveny u nabijeci stanice oproti ptivodnimu konceptu a také ze je mozno distri-
buovang fidit vice stanic a nabijecich moduld. Toto odlisné feSeni nabizi novy pohled na
efektivni centralizovany zpiisob fizeni nabijecich stanic. V zavéru jsou prezentovany vy-

sledky prace a moznosti dal§iho vyuziti.

Klicova slova

Nabijeci stanice, CCS, Modbus, OC, nabijeci modul



This thesis is a continuation of my bachelor thesis, the aim of which was to make the charg-
Ing process operational and create an experimental station. The diploma thesis represents the
next phase, which deals with the optimization of the charging process program for the DC
fast charging station, aiming at the efficient control of the charging modules and the short-
ening the overhead of the charging process. At the same time, the objective is to create
a central charging station that controls a slave station in a distributed manner. The slave
station also manages two charging modules with the possibility of charging one EV with
a maximum power of 60 kW or two EVs with a maximum power of 30 kW each. The control
of the charging station is possible through an HMI that allows the user to display charging
parameters, graph, diagnostics and adjust the station parameters. The resulting output is an
optimized and fast charging process that minimizes the user's time spent at the station.

Within the scope of the thesis, two prototypes of charging stations were created, for which
an economic evaluation of the proposed concept was carried out and the individual results
of the process parts were evaluated. These results confirmed that the optimization of the
charging process reduced the user's time spent at the charging station compared to the orig-
inal concept, and that multiple stations and charging modules can be controlled in a distrib-
uted manner. This different solution offers a new perspective on an efficient centralised way
of managing charging stations. Finally, the results of the work and possibilities for further

applications are presented.
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Charging station, CCS, Modbus, OC, charging module
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American Standard Code for Information Interchange, tabulka znakt pro vy-
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Vehicle to Grid, zptsob ptenosu elektrické energie z vozidla do sité



Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou praci, ktera se zabyvala vytvoienim, na-
programovanim a naslednou vizualizaci nabijeci stanice. Divodem vytvoieni a prace na
stanici je aktualné veliky rozmach elektromobility, jejiz vyznam bude pravdépodobné
v budoucnu nabyvat na daleZitosti. Cely svét, ale predeviim USA, Cina a Evropska unie
usiluji o pfechod na bezemisni energii. Tato prace se pravé proto zabyva stézejnimi vy-
zvami a inovativnimi moznostmi souvisejicimi s nabijenim elektromobilt, které hraje za-

sadni roli pti pfechodu na Cistou energii.

Prestoze se v piedeslé praci podafilo stanici vytvorit a zprovoznit, bylo z ¢asovych da-
vodl opomenuto nékolik klicovych prvki, které se tykaly pfedev§im bezpecnosti, feSeni
poruchovych stavii a nesystémové optimalizace kodu. Jelikoz puvodni stanice prosla
rychlym vyvojem, vyskytuji se zde nesystémové prvky, naptiklad proces spusténi a vy-
pnuti stanice je zbyte¢n¢ zdlouhavy. Rychlost komunikace nabijeciho modulu s nabijeci
stanici je relativné pomald. Pokud nastane vaznéjsi porucha, neni mozné ptejit do vycho-

ziho stavu.

Cilem diplomové prace je optimalizace kodu, vyfeseni vSech poruchovych stavi a zlep-
Seni bezpecnosti. To zahrnuje urychleni procesu spusténi a vypnuti nabijeci stanice. Cely
kod pro komunikaci s vozidlem ma za cil kompletni ptetvoieni do sekvenéniho progra-
movaciho jazyka SFC, ktery je nejvhodngjsi pro danou aplikaci. Komunikace po Modbus
ASCII, tedy s nabijecim modulem, bude spole¢né s kodem pro komunikaci s vozidlem
ucelena v jednom funkénim bloku. Timto se docili moznosti jednoduché rozsifitelnosti,

modularity a implementace novych stanic.

Dalsimi body této diplomové prace je vytvoteni centralni rychlonabijeci stanice, jeZ bude
tidit dalsi podfizenou stanici. V ptipadé bezproblémového chodu tim bude dokazana mo-
dularnost kodu pro komunikaci s vozidlem a také docileni snizeni nakladti. Jednim z bodu
je vytvoteni nabijeci stanice s dvojici nabijecich konektorti S moznosti pfepinani modult.
Takto fizena bude podtizena stanice, ktera v pfipadé pripojeni jednoho vozidla bude na-

bijet maximalnim moznym vykonem 60 kW s pomoci obou moduli.
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Pro dosaZeni stanovenych cili je tfeba predem navrhnout vhodné feSeni a provést jeho
spravnou implementaci s pomoci norem a programovat dle osvéd¢enych postupt. Vy-
sledna stanice bude podrobena experimentalnim testim na vice vozidlech pro ovéfeni
funkcnosti. Tato prace ma ambici osvétlit klicové aspekty rychlonabijeci infrastruktury
a ptispéet k dalSimu pokroku v oblasti elektromobility. Vétim, ze vysledky této prace bu-

dou mit prakticky pfinos pro rozvoj elektromobility.
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Teoreticka cast

1 Reserse

1.1 Funkcnost a komunikace s vozidlem dle norem

Komunikace s vozidlem byla standardizovana normami DIN SPEC 70121 a IEC 15118-
2. Podle téchto norem byl vytvoren technologicky modul SIMATIC ET 200SP TM ECC
PL ST, ktery slouzi k fizeni a sledovani nabijeni elektrickych vozidel stejnosmérnym
proudem. Technologicky modul generuje a monitoruje CP signal podle normy IEC
61851-1. Komunikace takto probiha skrz ,,PowerLine Green PHY*, tedy pienos signalu
pres elektrické vedeni, a je modulovana pomoci pulsné $itkové modulace (PWM). Karta
taktéz obsahuje PP signal, ktery informuje kartu o fyzickém pftipojeni konektoru do vo-
zidla. Norma DIN SPEC 70121 nezahrnuje funkce ,,Value added Service®,
,Plug&Charge®, ,,V2G*“ a ,,TLS encryption“, avSak od vydani komunikaéni karty se
»Plug&Charge* a ,,TLS encryption” implementoval v nov¢jsim firmwaru, kde tyto
funkce definovala norma ISO 15118. Komunikace s vozidlem je rozdélena do nékolika
fazi dle standardu. Vozidlo vZdy posild rizné pozadavky a nabijeci stanice na né vzdy

odpovi. Dle normy vsak neni mozné zaslani pozadavku vozidlu od nabijeci stanice [1].

1.2 Optimalizace a osveédcené programovaci techniky

Optimalizace riiznych procest je v primyslu velmi béZnou zalezitosti, kterd napomaha
zefektivnit dany proces, sniZit spotfebu, dosahnout vyssi spolehlivosti systému ¢i docilit
snizeni nakladd na provoz. V této kapitole je popsano nékolik osvéd¢enych metod, které
umoziuji jednodussi spravu a optimalizaci programu pro spolehlivy provoz nabijeci sta-

nice.

Rozd¢€leni PLC kodu do nékolika moduli pomoci funkénich bloki velice zjednoduSuje
¢itelnost a provadéni uprav v kodu. Programator by nemél programovat logiku v hlavnim
organiza¢nim bloku, ale doporucuje se volat funkcni bloky ¢i funkce. Tato technika
usnadiiuje testovani a sledovani integrity kodu. V piipadé¢ jakékoliv poruchy se lze jed-

noduse pfimo odkazovat na modul, ktery ma na starosti danou ¢innost. Mezi nesporné
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vyhody této metody patii moznost standardizace urcitych ¢asti kodu, které 1ze znovu im-
plementovat v jinych projektech, nebo je mozné blok uzamknout a chranit jej proti neo-

pravnénym Gpravam [2].

V nékterych ulohach 1ze skrze HMI panel zadavat rizné proménné, a prestoze operator
¢i servisni technik miize byt zkuseny, je zde vzdy riziko provedeni chyby Vv zadani vstupni
hodnoty, které povede k nezadoucimu stavu. Tomu lze ptedejit, pokud bude kazda hod-
nota zaddvand na HMI kontrolovana v PLC programu a v ptipadé¢, ze dojde k zadani hod-
noty mimo pozadovany rozsah, se hodnota nezméni nebo upravi na pozadovanou hodnotu

stanovenou v programu.

Ackoliv by k takovému stavu nemélo dochazet, je mozné, ze nastane restart PLC. Z to-
hoto divodu je nutné pieddefinovat, co v takovém stavu nastane. Diky tomuto se elimi-

nuje riziko neoéekavaného chovani programu nebo ptechodu do stavu poruchy [3].

Tato metoda je v primyslu velmi ¢asto pouzivana a slouzi k oddéleni vstupt a vystupti
ptimo od kodu. Namisto toho je doporuovano piepisovat vstupy tj. %10.0 nejdiive do
pamétovych bitd %MO0.0 a dany pamét'ovy bit dale pouzivat v kodu. Tato technika je
pouzivana, jelikoz béhem programovani mize dochéazet ke zménam adresace vstupi, coz
by vedlo k hledani mist v programu, kde je dany vstup pouzivan. Tato metoda to omezuje
pouze na jedno misto, coz vede ke sniZovani rizika chybovosti. Stejnd metoda plati i pro

vystupni proménné [4].

V priimyslové automatizaci se standardné Ize setkat s fyzickymi PLC. Cim dal &ast&ji se
vSak pouZzivaji softwarové PLC, které maji jisté vyhody oproti tém fyzickym. Aktualné
se Ize v pramyslu setkat jen se zlomkem softwarovych PLC oproti fyzickym, ale pramysl

4.0 toto muze zménit.
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PLC bylo vytvoieno v roce 1969 a je navrzeno pro piipojeni riznych periferii za ucelem
fizeni primyslovych procesi. Hardwarové PLC se sklada z procesoru, paméti, /O mo-
duld, napajeni, komunika¢niho rozhrani a programovaciho zafizeni. Standardné jej dé-
lime podle velikosti paméti, fady, moznosti pfipojeni dalSich periferii, funkcionalit, tedy
podle pozadavki pro danou aplikaci [5]. Vyznacuje se rychlou odezvou, vysokou spoleh-

livosti a odolnosti proti ruseni.

Programming
device ™A | Program & data Communications | g
TTVETOY interface -
> Input Output [ ™
| inter- Processor inter- _r
—p| face face )

T—- Power stppw AT

Obrazek 1: PLC systém [5]

Softwarové PLC nabizi standardni funkcionalitu hardwarového PLC, ale je soucasti Open
Controlleru (Cesky Otevien¢ho Fadice), ktery slouzi pro PC systémy, ale neb&zi v ramci
operacniho systému, nybrz paralelné s nim. Siemens hypervisor pfidéluje prostredky PC,
jako jsou rozhrani, procesorova jadra nebo pamét’ pfimo a vyhradné opera¢nimu systému
nebo softwarovému PLC, tedy nahly vypadek nebo restart OS Windows nema zadny vliv
na fidici systém. Operacni systém Windows si s fidicim systémem miiZe neustale vymé-
novat data. Velkou vyhodou tohoto feseni je, Ze lze pomoci vyvojarské sady integrovat
vysokouroviiové jazyky [6]. Na opera¢nim systému je mozné spustit vizualizace WinCC
Advanced ¢i WinCC Unified, coZ umoZiiuje uSetfit nadklady pofizenim monitoru misto

HMI panelu.
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Obrazek 2: ET200SP Open Controller se SIMATIC HMI [7]

1.4 Programovaci jazyky v automatizaci

V souladu s mezinarodni normou IEC 61131-3 se v TIA portalu nachazi nékolik progra-
movacich jazykt. V zékladu jsou déleny na grafické a textové, ptfi¢emz kazdy je vhodny

pro odlisné aplikace.
Mezi zékladni programovaci jazyky definovanych normou IEC 611131-3 patii:

1) Ladder Logic Diagram (LD)

2) Structured Text (ST)

3) Function Block Diagram (FBD)
4) Instruction List (IL)

5) Sequential Function Charts (SFC)

Kazdy z vyjmenovanych programti ma své vyhody a nevyhody, pfip. jiné moznosti uplat-
néni. Spole¢nosti vyrabéjici PLC vytvateji prostiedi s programovacimi jazyky odpovida-

jici normé IEC 61131-3, pfip. vytvaieji jiné jazyky v souladu s normou [8].

1.4.1 Ladder Logic Diagram

Jednim z nejdéle pouzivanych jazykt je ,,Ladder diagram®, jehoz vznik spocival v fizeni
reléové logiky. Ten se od vzniku nejzakladnéjSiho programovani PLC vyrazné vyvinul.
Principialné vSak funguje stale stejné. Program vyhodnocuje kazdou pti¢ku v sekvencnim
potadi a vyhodnocuje jednotlivé podminky. V ptipad¢ pozitivniho vyhodnoceni se vy-

kona vystupni instrukce.
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Ladder diagram
Haorizontal rung

Input Input _
T A B 5
8 3
= [ Output 5
s HF D =
T Input .E?

| D= (A+C)NOTB |
Obrazek 3: Ladder Logic Diagram [9]

Nespornou vyhodou ,,Ladder diagramu* je velmi jednoducha implementace a diagnostika
kédu. Zaroven umoziuje jednoduché tpravy a kvili standardizaci poskytuje vétsi odol-
nost, avSak mensi flexibilitu. Pfestoze je implementace jednodussi, je algoritmus ¢asové

vewr

naro¢né&jsi na vytvoreni [8].

Tento jazyk se velmi podobéd programovacim jazykim C, Pascal a Assembler. Kod je
psan do tadki, které se poté provadéeji sekvencné. Program vykondva specifické funkce,
booleovské tizeni a umoziuje vyuziti cyklickych funkci, coz ho odlisuje od ,,Ladder dia-

gramu®. Diky flexibilit¢ programovaciho jazyka je mozna migrace mezi platformami,

vvvvvvvvvv

wewvr

Jazyk je vytvofen ve formatu blokd, které jsou spojovany k sob¢ a nasledné se vykonavaji
sekvenéné. Princip fungovani je velmi podobny ,,Ladder diagramu®, ale tento jazyk nej-
vice cili do procesniho primyslu, ve kterém se Casto pouzivaji PID regulatory. Tyto bloky
umoziuji jednoduchou implementaci, vizualizaci a jednoduché odstranovani problému.
Editor programovaciho jazyka je uZivatelsky velmi ptivétivy oproti ,,Ladder diagramu®,
jelikoz rozlozeni blokl snizuje slozitost a délku kddu. Jeho nevyhodou ziistava nizsi fle-

xibilita oproti strukturovanym programovacim jazykam [8].
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Tento programovaci jazyk je Casto zaménovan se strukturovanymi textovymi jazyky
a vysledny kod se velmi podoba assembleru. Program je tada instrukci, které jsou uve-
deny v podstat¢ stejnym zptisobem jako u assembleru. Kazdy fadek specifikuje instrukce,
podminky a vysledky provadéni. Tento jazyk je vysoce standardizovan, ¢imz je snizena

jeho flexibilita. Vzhledem k nizké popularité se programovaci jazyk ptili§ nepouziva [8].

Nejvhodnéj$im jazykem pro sekvenéni programovani je jazyk SFC, ktery je odvozen od
Petriho siti a je zndzornén predevs§im graficky, ale i textové.

CLOSE->OPEN  OPEN->CLOSE CLOSE->OPEN OPEN->CLOSE

Obrazek 4: Petriho sitovy model fizeného objektu [10]

Nejcastéji pro fizeni byl a je pouzivan ,,.Ladder diagram®, ale ten nemuze explicitné re-
prezentovat sekvencni tok fidici logiky. Z daného diivodu byl vytvofen programovaci ja-
zyk SFC, ve kterém jsou definovany prvky pro strukturovani vnitini organizace pro-
grami. Program je reprezentovan sadou krokti a prechodl propojenych smérovanymi
spoji. V kazdém kroku je nutné splnit podminky a po jejich splnéni program vykona ur-
¢itou sadu akci, mezi néZ patii nastaveni, resetovani, ukladani hodnot a ptipadné jiné
akce. Po provedeni sady akci se piechazi do dal$iho kroku, pfip. je mozné provedeni se-
lektivniho ¢i paralelniho vétveni. V poslednim kroku je mozné sekvenci ukoncit, nebo ji

opakovat.
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1 N | Buzzer
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| not abnormal_condition &
push_button_02 ON
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t4 =

t3 —

Obrazek 5: Kroky a ptechody v SFC [10]

Vyhodou této metody je reprezentace sekvencniho toku fidici logiky, ktery nam umoz-
nuje navrhnout sekvenéni fidici mechanismus hierarchickym zptsobem [10]. Mezi dalsi
vyhody patii kontrola doby trvani jednotlivych kroki a z téchto vyhod vyplyvajici jedno-

dussi diagnostika.

1.5 Nabijeci charakteristika elektromobilu

Stejnosmérné nabijeci stanice umoziuji rychlejsi nabiti vozidla oproti pomalejsSimu AC
nabijeni. VéEtSinou se tyto stanice nachazeji u obchodnich domu, na pumpach a riznych
vefejnych parkovistich, kde nabizi vysoky nabijeci vykon, ktery se standardné pohybuje
v rozsahu 50-300 kW. V praxi v§ak maximalni mozny vykon stanice neznamena, Ze ta-
kovym vykonem Ize elektromobil nabijet, jelikoz zde existuje vicero faktort ovliviuji-
cich rychlost nabijeni. Hlavnim faktorem je druh baterie, ktera je ve vétSiné ptipada
lithium-iontova. Tento typ baterie 1ze nabijet maximalnim vykonem zpravidla mezi 10—
80 %. Prvnich 10 % nabijeci vykon roste s ohledem na rozvodnou sit’ a poslednich 20 %
postupné klesa s ohledem na Zivotnost baterie az do tiplného nabiti baterie. Z daného dui-
vodu Casto vyrobci udéavaji, Ze je mozné nabit elektromobil do 80 % za 30 min a celkové
do 50 min, ale tento ¢asovy usek je orienta¢ni v zavislosti na typu elektromobilu. Graf 1
popisuje cely nabijeci proces pro elektromobil Hyundai Kona Electric, na kterém je tes-

tovana i experimentalni stanice vytvotfena pro tuto praci.
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Hyundai KONA (64 kWh)

50 kW charger = 175 kW charger

80

60
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Charge speed (in kW)

Battery % (SoC)

Graf 1: Charakteristika nabijeciho vykonu vozu Hyundai Kona [11]

V Graf 1 je mozné vidét porovnani rychlosti dvou nabijecich stanic s rychlostmi
50 a 175 kW. Prestoze maximalni mozny vykon druhé stanice je 175 kW, elektromobil
muze pfijmout maximalng 77 kW. V celém prib¢chu Ize vidét, Ze se nabijeci vykon dyna-
micky méni na zékladé pozadavku vozidla a dosahuje maximdlniho nabijeciho vykonu
v rozmezi 20—40 %. Prvni stanice s vykonem 50 kW nabiji maximalnim moznym vyko-
nem do 73 % kapacity baterie a prostiednictvim pozadavki od vozidla na maximalni vy-
kon stanice, dynamicky klesa i vykon u obou stanic. Z tohoto vyplyva, Ze pokud tento
standardni model elektromobilu pfipojime k rychlonabijeci stanici s vykonem 300 kW,
bude vyuzita maximalné ¢tvrtina maximalniho mozZného vykonu. Vyssiho nabijeciho vy-
konu Ize vétSinou dosahnout u prémiovych typt elektromobiltl, coz souvisi s technologii
¢1 materialového sloZeni baterie, tepelnym managmentem, fidicim softwarem nebo vétsi

kapacitou baterie [11].
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Prakticka cast
2 Hardwarové resSeni nabijeci stanice

V dnesni dobe je velka snaha o optimalizaci, zefektivnéni i zlevnéni jednotlivych procest,
a proto je architektura tohoto systému navrzena jako centralni nabijeci stanice, jez pod
sebou muze fidit jednu nebo vice distribuovanych stanic. V této praci se vsak jedna
o0 jednu centralni a jednu distribuovanou stanici. Tento koncept umoziuje hierarchicky
ptistup k nabijeni vozidel, coz zvySuje efektivitu a snizuje naklady. Naopak je zde riziko,
7e se pii poruse PLC zastavi provoz vSech stanic misto jedné, ale tento problém lze redu-

kovat s pomoci redundantniho PLC.

2.1 Centralni a distribuovana nabijeci stanice

Pro cely koncept této prace bylo nutné vytvofit novou stanici, kterd byla definovéana jako
centralni, tedy bude tidit i druhou stanici distribuované. Distribuovana stanice je pouzita

jiz z ptedchozi prace, kde byla fizena pomoci fyzického PLC.

Centralni nabijeci stanice je provedena v celistvé a kompaktni verzi a nabizi maximalni
nabijeci vykon 15 KW s pomoci nabijeciho modulu. Ve stanici se nachazi fidici jednotka
CPU1515SP PC, coz je OC, ktery umoziuje pfipojeni dalsich periferii pomoci zakladnich
jednotek, tzv. ,,BaseUnit®, které se pripojuji k PLC a maji v sob¢ integrovanou piepéto-
vou ochranu, ¢imz ochrani analogové, digitalni €1 komunikaéni moduly, které se vkladaji
do téchto zakladnich jednotek. Napéti je na vystupu ze stanice vy¢itano analogové skrze
proudovou smy¢ku s méfenym rozsahem 0-20 mA, coZ vSak neumoznuje detekci pfi po-
ruse proudové smycky jako pii méfeni s rozsahem 4-20 mA. Pro méfeni je pouzit méfici
ptistroj napéti SENECA Z204, ktery dokaze métit v rozsahu 0-1200 V DC. Napéti je
mozné vycist analogove a také skrze komunikaéni rozhrani RS-232 nebo RS-485 pomoci
komunika¢niho protokolu Modbus RTU. Izola¢ni odpor je méfen pomoci dvou moduld
Siemens Sirius 3UG4983-1AA01 a 3UG4583-1CW31. Ten informuje o stavu izola¢niho
odporu pies binarni signal na digitalni vstup. Druhy vystup z méfi¢e izolaéniho odporu je
napojen na bezpecnostni okruh, ktery v ptipadé¢ detekce nizkého odporu zptsobi odpojeni
napajeni ke kontaktorim a relé. Ve stanici se nachazi prednabijeci odpor, ktery slouZzi pro
omezeni vysokého zapinaciho proudu pted nabijeci fazi, a vybijeci odpor, ktery slouzi
k rychlejSimu vybiti kondenzatort, jeZ se nachazeji v nabijecich modulech, a jeho hod-
nota je zde vyssi pro nizsi zaté€z rezistoru. Pro napdjeni zafizeni na 24 V DC slouzi zdroj
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Siemens SITOP PSU100S s maximalnim vykonem 120 W. Stanice ma dale tfifazovy jis-

ti¢ v¢etné dalsiho nezbytného pouzitého materialu jako relé, svorkovnice, kabelaz a nosné

hlinikové desky a profily.

Obrazek 6: Zapojeni centralni nabijeci stanice

Distribuovana nabijeci stanice je sestavena na laboratornim stojanu. Oproti ptivodnimu
konceptu je v distribuované stanici nékolik odlisnosti. Nejvétsi z odlisnosti je rozsiteni
stanice, odebrani fyzického PLC a ftizeni softwarovym PLC nachazejici se v centralni
stanici skrze profinet. Napéti a izolacni odpor se méfi méficim pfistrojem Bender
ISOEV425 + AGH420 a data jsou vy¢itany pomoci komunikac¢niho protokolu IsoData.
Stanice ma standardni ochranu, tedy nabizi tfifazovy jistic¢ a tlacitko total stop pro oka-
mzité vypnuti stanice. Pro napéjeni zafizeni na 24 V DC slouZi zdroj Omron S8VS-
12024 AP s maximalnim vykonem 120 W. Dal$im nezbytnym pouzitym materidlem jsou
relé, svorkovnice, kabelaz a nosné hlinikové a plechové desky. Ve stanici se nachazi pred-
nabijeci odpor s hodnotou 100 Q a vybijeci odpor s hodnotou 800 Q pro vybijeni kon-

denzatort v fadu vtetin [12]. Puivodni stanice vSak byla rozsifena o dalsi 30kW nabijeci
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modul, kontaktory a kabelaz, aby bylo mozné aplikovat fizeni dvou zdroji na jeden vy-
stupni nabijeci kabel, a tedy teoreticky vytvofit nabijeci stanici s maximalnim vykonem
60 kW. Pro sestaveni druhého nabijeciho bodu na distribuované stanici bylo nutné vytvo-
fit druhou trat, pro kterou bylo nutné sehnat piednabijeci a vybijeci odpor, kontaktory,
CCS kabel, komunikaéni karty, nabijeci modul, méfici pfistroj pro méfeni izola¢niho od-

poru a napéti. Nekteré z komponentd se vSak nepodatilo sehnat ve stanoveném terminu.

-

a
a
a
i : ]
| |
-
n

Obrazek 7: Zapojeni distribuované nabijeci stanice

2.2 Ridici jednotka

Cely fidici systém je ovladan pomoci ET 200SP Open Controller CPU 1515SP PC, ve
kterém se nachazi softwarové PLC CPU1505SP s verzi firmware V2.1. V tomto softwa-
rovém PLC se nachazi i fidici program. Softwarové PLC jsou nejcastéji pouzivané pro
aplikace spojené s nabijecimi stanicemi, jelikoz OC umoziuje jednodussi implementaci
komunikacniho protokolu OCPP, ktery slouZzi pro vzdalenou spravu stanice, fakturace

a platby za nabijeni a ktery je mozné integrovat S mobilnimi aplikacemi a webovymi
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rozhranimi. Na OC je nainstalovany operac¢ni systém Windows, ve kterém je také nain-
stalovan a spustén WinCC Advanced Runtime, diky némuz je mozné zobrazit vizualizaci
na monitoru ptes DVI port nachazejici se na PLC. Dale obsahuje USB porty, které umoz-

nuji piipojeni dalsich periferii jako mysi, klavesnice ¢i flash disku.

Hlavnimi davody pro zvoleni OC je pravé integrovany operacni systém Windows, jenz
zvySuje moznosti pouziti s pomoci programu tietich stran a také umoziuje pouziti PC
runtime vizualizace TIA Portal Advanced, kterou Ize zobrazit na jakykoliv monitor pii-
pojeny skrze DVI. Pro moZnost ovladdani vizualizace je v8ak nutno pouZzit myS$ nebo po-
uzit dotykovy panel. Vizualizace vSak muze byt taktéz vytvorena skrze aplikaci tieti
strany nebo ptidanim HMI panelu. V neposledni fad¢ je zde do budoucna potencial vyu-
ziti protokolu OCPP. Nevyhodou SW PLC je vSak zvySeni rizika zranitelnosti vici ky-

bernetickym hrozbam.

2.3 Nabijeci moduly

V navrhovaném projektu jsou pouzivany 3 nabijeci moduly od spolecnosti UUGree-
nPower. Jsou pouZity 2 druhy, pfi¢emZ prvnim je 15kW modul UR50030 s napé&tovym
rozmezim 150-500 V a proudovym rozmezim 0-37.5 A. Druhym je 30kW modul
UR50060 s napét'ovym rozmezim 150-500 V a proudovym rozmezim 075 A. S kazdym
z modula se komunikuje sériové po RS-485, je vSak mozna i CAN komunikace. Moduly
maji tfifazové napdjeni, nabizi G€innost vyssi nez 95 % 1 pii plném zatizeni a také vysokou

vykonovou hustotu [13].

Obrazek 8: Nabijeci moduly UR50030 a UR50060
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2.4 Navrh elektrického zapojeni pro dva nabijeci body a mo-
duly

Piivodni nabijeci stanice byla navrzena pro nabijeni pouze jednoho vozidla. V Obrazek 9
je piivedeno trifazové napajeni do nabijeciho modulu UR50060, za kterym je zapojen
vybijeci odpor s hodnotou 800 Q spolecné s 24V relé. Na trase jsou dale DC kontaktory
Gigavac, které jsou proudové naddimenzované pro vyssi spolehlivost a zivotnost, jelikoz
nizsi proudy zpusobuji mensi opotiebeni a zaroven jsou takto odolné vici pietizeni. Pa-

ralelné ke kladnému vodi¢i je zapojeno relé a prednabijeci rezistor s odporem 100 Q [12].

97
]
wall

R5-485 AC/DC

|||7

s |

Obrazek 9: Pivodni schéma zapojeni pro jednu nabijeci stanici [12]

Novy koncept nabizi zvyseni efektivity a vyuzitelnosti stanice, jelikoZ umoziuje nékolik
moznych kombinaci pro nabijeni. Tento koncept umoznuje piipojeni konektoru CON1
nebo CON2 do vozidla. Pii zvoleni CON1 budou sepnuty kontaktory K1, K2, K3 a K4,
¢imz bude umoznéna trasa ke konektoru CON1 s moznosti nabijeni pomoci 2 modul
s celkovym vyuzitelnym vykonem 60 kW. V ptipad¢ pfipojeni dal$iho vozidla je nutné
provést snizeni vykonu na minimum u prvniho vozidla a odepnout kontaktory K3 a K4.
V danou chvili je opét mozné zvysit vykon u prvni stanice a zacit nabijeci proces na dru-

hém vozidle, ktery bude spinat kontaktory K5 a K6 pro otevieni trasy ke konektoru
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CON2. Jakmile dojde k nabiti prvniho vozidla, proces se opakuje, aby bylo mozné do-
sahnout maximalni vyuzitelnosti stanice. Tento navrh také umoznuje nabijeni jednoho
ze dvou nabijecich bod, pii poruse jednoho ze zdrojii tedy nedojde k tuplnému odstaveni
stanice, jako by tomu bylo u pfedchoziho navrhu, ale aktivni bude pouze jeden z konek-
tord. Jelikoz by komunikace s dvéma moduly trvala ptiblizné dvakrat déle s jednim ko-
munika¢nim modulem neZ s dvéma, probiha komunikace s moduly zvlast kazdy s vlast-

nim komunika¢nim modulem pro RS-485.

CDNlLﬂi vV |

Lud

(04

-

| ] e
A] AMMETER L 1a =
V] VOLT-METER — [
RESISTOR = B
/ RELAY —{A— M T

U

3
CON2 - v |

Obrazek 10: Skicovy navrh zapojeni pro ptipojeni dvou elektromobila
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3 Softwarové reseni nabijeci stanice

Tato kapitola se zabyva softwarovym feSenim nabijeci stanice. Kompletni program
véetné vizualizace je vytvoren pomoci programu Siemens TIA Portal verze V16. Program

je logicky ¢lenén do sekci a vytvoren piedevsim v grafickych programech FBD a GRAPH

vvvvv

vvvvvv

probiha skrze komunikac¢ni kartu ET 200SP TM ECC PL ST s aktualni blokovou knihov-
nou s verzi V1.3. Dalsi komunikace probiha po RS-485 s nabijecimi moduly, méficem
napéti a izolacniho odporu Bender. Z digitalnich vstupl jsou vycitany zpétné vazby
z kontaktorti a z digitalnich vystupt jsou fizeny kontaktory a relé. Na zbyvajicich analo-

govych vstupech jsou Cteny teploty a napéti na vystupu ze stanice.

Piivodni koncept nabijeci stanice mél za cil zprovoznit proces nabijeni elektromobilu, coz
se podaftilo a bylo vyzkouseno, ale program byl neuceleny, neorganizovany, proces nabi-
jeni trval delsi dobu, nez bylo nutné. Déale v kodu chybélo feSeni poruchovych stavi
anasledna diagnostika komunikace s vozidlem i nabijecim modulem. Jelikoz byla stanice
vytvorena podle tehdy nové komunikaéni karty ET 200SP TM ECC PL ST, v urcitych
oblastech byly omezené moznosti pouziti a vyuziti dané karty, ale od vydani karty jiz
vyslo nékolik novych verzi blokovych knihoven, které vyiesily nékteré z problému [12].
Do budoucna piedstavuje velky problém chybéjici knihovna pro umoznéni integrace
V2G, ktera by oteviela cestu k dodavani elektrické energie z vozu do domu nebo pro

mnoho jinych moznych aplikaci.

3.1 Hardwarova konfigurace v TIA Portal

Hardwarova konfigurace je vytvotena vV TIA portalu ze vSech modult, které komunikuji
ptimo s PLC. Na fidici stanici je OC 1515SP, ke kterému jsou pfitazené komunikacni,
digitalni a analogové moduly. Zaroven umoznuje zprovoznit vizualizaci WinCC RT Ad-
vanced skrze Windows 10, které jsou nainstalované na unikatni externi pamét'ove karté
CFast vkladané do kontroléru s velikosti paméti 16 GB a nainstalovanym firmwarem
V2.1. Paraleln¢ s Windows 10 je nezéavisle v béhu i SW PLC 1505SP, které se chova
stejnym zpusobem jako HW PLC. Druha stanice je propojena skrze profinet na kartu
ET200SP IM 155-6PN, ke kterému jsou opét ptifazeny komunikacni, digitalni a analo-

gové moduly. Tento modul neumoziuje zprovoznit vizualizaci napiimo a je tieba k nému
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ptipojit HMI panel nebo All-in-one PC panel skrze sbérnici profinet, na némz je mozné
zobrazit vizualizaci. Tato konfigurace je ekonomicky vyhodnégjsi, jelikoz jedno PLC
ovlada dve stanice. S vysSim poctem piidruzenych stanic se tento model stava ekono-
micky vyhodnéj$im, ale vznika zde problém, ktery pti selhdni PLC zpusobi ochromeni
funkcionality viech stanic. Resenim tohoto problému je zvySeni robustnosti systému po-
moci redundantniho PLC. Aby nedoslo k pferuseni komunikace, je vhodné stanice pro-

pojit s pomoci MRP protokolu do kruhu, ktery v piipadé jeho pteruSeni nadale umoziuje

komunikaci.
PC-System_1 CPU WinCC CCScellX70
CPU 15155P PC 15055P RT Adv IM 155-6 PN ST
D D Software PLC_1
oMneE = |
PM/IE_3

Obrazek 11: Hardwarova konfigurace v TIA Portal

Kod byl nejdiive odzkousen na PLC 1510SP-1 PN, na kterém byla ovéfena i funk¢nost
nabijeni elektromobilu, ale po ptechodu na SW PLC nebylo mozné koéd zkompilovat.
Ladi¢ poukazoval na chybu CCS bloku. Prvnim problémem byl CCS blok, ktery slouzi
vyhradné pro klasicka fyzickd PLC fady 1500. Do TIA portalu byla pfidana knihovna
s CCS blokem pro ,,Open Controller” a ten nahradil v kodu pivodni CCS blok. Takto
byla vyfeSena vétSina chyb v ladi€i, ale kod nebylo stdle mozné zkompilovat korektné.
Po del$im badani se ukazalo, ze se problém nachazel ve verzi Firmware PLC. Po zméné
firmware z verze V1.8 na verzi V2.1 v hardwarové konfiguraci bylo mozné kod zkompi-

lovat. Na dané PLC bylo nutno taktéZ nahrat nové§jsi firmware.

3.2 Res3eni logické struktury programu a tagt

Pro ¢itelnost kazdého kodu je velmi dilezité spravné rozvrzeni struktury programu a vy-
tvofeni pravidel pro nazvoslovi tagi. V programu je z daného divodu vytvoreno jedno-
znacné pojmenovani tagl pro lepsi Citelnost a pochopeni programu. Rozvrzeni je nasle-
dovné <Stanice>_<Zafizeni> <Proménna>.<Typ>, tedy tagy jsou rozdéleny podle sta-
nice a zafizeni, na kterém jsou pouzivany. Napiiklad tag S1_CON1_Teplota.DC+ ozna-

Cuje aktualni teplotu kladného vodice konektoru CON1 na stanici S1. Struktura programu
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je ¢lenéna do nékolika slozek. V prvni organizacni sloZce se nachédzi hlavni organiza¢ni
bloky a vSechny funkéni bloky. Dalsi ze slozek jsou ¢lenény nejdiive podle stanic a na-
sledovné podle ucelu pouziti. V téchto slozkach se nachazeji predevsim datové bloky,
ptipadné funkce. RozvrZzeni se také tyka IP adres, kde je kazdé stanici vyhrazeno 5 IP
adres. Jedna pro PLC, HMI a pfipadné jiné zafizeni, které by komunikovalo, napft. skrze
Modbus TCP IP.

Cilem pro komunikaci s vozidlem bylo vytvoteni a optimalizace nového kodu v jazyku
Graph, coZ je nejvhodnéjsi piistup pro danou aplikaci vzhledem k tomu, Ze probiha jako
sekvenéni automat. Navrzené feSeni mélo za cil vytvofit jeden uceleny funkéni blok pro
komunikaci s vozidlem, aby bylo mozné ho nasledné kopirovat a jednoduse implemento-
vat u dal$ich stanic. Jelikoz se jedna o sekvenéni graficky kod, bude jej snadné lehce
diagnostikovat. Z daného dtvodu jsou proménné uvnité pojmenovavany relevantné k je-
jich t¢elu a vyuziti. V piipadé¢ jakékoliv poruchy blok zaznamenava diagnostické infor-

mace a zobrazuje je na panelu piidruzenému ke stanici.

Sekven¢ni program funguje podle diagramu nize (viz Obrazek 12). Pti spusténi nabijeci
stanice se nejdfive stanice inicializuje a informuje o tom, Ze je hardware pfipraven.
V tomto ptipad¢ sestava v kroku 2, ve kterém ¢eka na ptipojeni konektoru do vozidla.
Thned po pfipojeni probihd komunikace mezi vozidlem a nabijeci stanici. Dochazi k pte-
chodu do nabijeci faze, kde se navzdjem vyménuji parametry jako ID nabijeci stanice
a MAC adresa vozidla. Nasleduje proces autentifikace, ktery je provadén mimo uceleny
blok. Pomoci ¢isel v rozmezi 0—4 je mozné urCovat, zda autentifikace zacala, selhala
a opakuje se, probéhla uspésné ¢i netispésné. Pokud je autentifikace neuspés$na, vede
k navraceni do kroku 2. Pfi tspésném provedeni se v dal$im kroku vyménuji parametrické
informace stanice a vozu navzajem. Stanice v téchto parametrech zasila vozidlu infor-
mace 0 maximalnim mozném vykonu, rozsahu pracovniho napéti, proudu aj. Vozidlo
stanici posila informaci o stavu baterie, poZadovaném napéti a proudu zévislych podle
moznosti nabijeci stanice, pozaduje po stanici piechody do HW a SW stavii, diagnostické
stavy a dal$i. Tato komunikace probiha skrze pin CP na CCS konektoru, na ktery je ge-

nerovan signal z komunika¢niho modulu. Nasledné probiha kontrola vystupniho napéti,
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které musi byt nulové, a kontaktory musi byt odepnuty. Pokud by se naméfilo napéti
vy$§i, nez je nastaveny limit v CCS bloku, dojde k vyhodnoceni poruchy, jelikoz by
mohly byt sepnuty kontaktory ve vozidle. Po této kontrole se sepne nabijeci modul pro
dalsi fazi, ve které nejdiive probiha kontrola izola¢niho odporu, a nasledné jsou sepnuty
kontaktory a napéti nabijeciho modulu je fizeno dle pozadavku vozidla. Napéti zdroje
stoupne z minimalniho napéti na pozadované, pokud se tak nestane do stanoveného ¢asu
a v ramci tolerance nékolika voltt, je vyhlaSena porucha. Na tomto napéti zistane dalSich
10 s, jelikoz se méfi, zda bude kabelem prochazet proud, ktery nesmi piekrodit toleran¢ni
mez. Od méfeného proudu je odecten proud, ktery prochézi skrze vybijeci rezistor. Ten
se odecita pomoci Ohmova zakona, jelikoZ je znamo napéti ze zdroje a odpor rezistoru je
zadavan do CCS bloku. Po 10 s nabijeci modul dostane pokyn sniZovat napé&ti na mi-
nimum zdroje. V pifednabijeci fazi modul opét dosahne pozadovaného napéti od vozidla
a srovna se na jmenovité napéti elektromobilu. Po vyrovnani napéti se pfipne prednabijeci
relé, pies které protéka velmi nizky proud. Ten slouzi k ochrané elektrického systému
pted prudkym naristem proudu pii pfipojeni zdroje. Néasledné se ptepne do Cisté nabijeci
faze, ve které se znovu sepnou DC kontaktory a dojde k odepnuti prednabijeciho relé.
Nabijeci modul je taktéz ptepnut do fizeni proudem. Regulovani proudu je vyuzivano
béhem nabijeni elektromobilu pravé u rychlonabijecich stanic, jelikoz maximalni mozny
nabijeci vykon se li§i podle nabité kapacity baterie. Nabijeci proces 1ze ukoncit pomoci
pozadavku na zastaveni nabijeni nebo se stanice vypne automaticky po dosaZeni plného
nabiti kapacity baterie. Po odepnuti zdroje od vozidla je mozné vytahnout konektor z vo-

zidla. Stanice se poté navrati do vychoziho stavu, tedy kroku 2 [1] [14].
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Krok 100:
Inicializace stanice

Krok 303:
Error: le tfeba
potvrzeni alarmu

v )

Krok 2: Krok 302:

ia Inicializaéni stav SW [ ] EI’I.’OI’:INabI]eCI
stanice Je vypnuta

v 1

Krok 1:
Systém pfipraven

Krok 3: Krok 301:
Prechod do nabijeci Error: Nabijeci
faze stanice se vypina
Krok 4:
Systém 'rz fipraven Ak —
v L p,. p , Zastaveni nabijeni
na nabijeni
[ | Krok 5: Krok 10:
Autentifikace Nabijeni
! . Prednabijeni
parametru
Krok 7:
Kontrolarc\).r’stu niho e
v, i P Kontrola kabelu
napeti

I 4

Obrazek 12: Stavovy diagram programu

Béhem kazdého kroku miize nastat porucha, a proto je mozné z kazdého piejit do poru-
chového stavu, ktery zplsobi konec nabijeciho procesu a vypnuti nabijeciho modulu.
V piipad¢ nizkoprioritni poruchy probéhne automatické potvrzeni poruchy a piechodu do
vychoziho bodu, ale v ptipadé vysoce prioritni poruchy stanice v poruse zistane, dokud

obsluha na stanici neprovede diagnostiku a nepotvrdi poruchu manualné.
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Init Wait System ready for P Parameter External Voltage Power Stoj Wait
i ) v Authentification N 8 Cable Check Precharge| N p
state state charging discovery Check delivery | charging | state

SW state 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 3

HW state 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2

Cas X X X Max. 60 s Max. 60 s X Max. 40 s Max. 60 s X X X

PS

DC-

PRE

Obrazek 13: Casovy diagram

Pribéh sepinani jednotlivych kontaktorti, IO moduld a nabijeciho modulu je popsan
v Obrazek 13. Tento diagram popisuje, co se fyzicky ovlada béhem nabijeciho procesu.
IO moduly jsou aktivni od inicializace nabijeci stanice. Nabijeci modul PS se zapne b¢-
hem vymény parametr pred fazi ,,Cable check™ (Kontrola kabelu), aby byl ptedem pfi-
praven, a vypne se po ukonc¢eni nabijeni. Pfednabijeci relé PRE se sepind pouze pro faze
Cable Check (Kontrola kabelu) a Precharge (Pfednabijeni), coz slouzi jako ochrana pro
baterii vozidla, jelikoz dojde k omezeni nabijeciho proudu. Kontaktory pro kladny vodi¢
DC+ a zaporny vodi¢ DC- se sepinaji podle stanovenych krokli v nabijecim procesu
a slouzi k pfipindni a odpinani, aby bylo dosaZeno elektrického propojeni vozidla se sta-
nici a moznosti bezpecného odpojeni v ptipadé poruchy. Vybijeci odpor DIS se zapina
po dokonceni 10s kontroly proudu ve fazi ,,Cable check” a nasledné béhem ukoncovani
nabijectho  procesu  pro rychlejsi  pokles napéti  nabijectho  modulu

a celkové urychleni celého procesu.
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Obrazek 14: Uceleny blok pro komunikaci s vozidlem

Vystupem je uceleny funkéni blok vytvoreny ¢isté pro komunikaci s elektromobilem, coz
umoznuje volat dany blok vicekrat v programu, ¢imz je docileno modularity a jednoduché

rozsifitelnosti pro dalsi stanice. Misto jednoho datového bloku jsou nyni tfi, pfi¢emZz
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kazdy instan¢ni datovy blok slouzi pro jeden nabijeci bod. Zmény lze takto provadet na
jednom misté a v jednom funkénim bloku. VSechny potfebné paramenty se zadavaji Cisté
do volaného bloku. Pouze parametry vytvoiené spoleéné pro funkéni blok s jazykem
Graph neni tieba zadavat, jelikoZ jsou vytvorené automaticky. Tyto parametry nejsou za-

dany ani v aktualnim programovém bloku (viz Obrazek 14).

3.4 Komunikace s nabijecimi moduly UR50060 a UR50030

Komunikace s t¢émito moduly probiha skrze Modbus ASCII protokolu po sériové komu-
nikaci RS-485. Pienos je poloduplexni, tedy jedna se o dvouvodi¢ovou linku, po které je
vyzadovano, aby byl fizen smér komunikace a vysilalo pouze jedno zafizeni. V ptedchozi
praci [12] byl téel komunikace Cisté s jednim zdrojem, i proto byl kod koncipovan ne-
modularné v nékolika funkcich. V komunikaci se zdrojem bylo n¢kolik koncepénich
chyb, kvili kterym se se zdrojem komunikovalo pomalu, mohlo dojit k nekorektnimu
pfijimani zprav a zaroven v kodu nebyla implementovana zadna diagnostika modulu.
Z danych divodi je vytvofen novy koncept, ktery fesi danou problematiku. Pro fizeni
n¢kolika zdrojii je vytvofen modulérni kod, ktery je vytvotren v jednom funkénim bloku
a slouzi jak pro odesilani pakett, tak pro jejich pfijimani. Piivodné se kazdy paket posilal
0,5 s, tedy pfti 5 paketech 2,5 s, coz je nevhodné pro okamzité vy¢itani vystupniho napéti
a proudu. Pro vy¢itani statusu modulu je ptidan navic dalsi paket. Z divodu pomalé a ne-
korektni komunikace se zdrojem je vytvoien sekvenéni kod, ktery vysle paket a ¢ekd na
jeho pfijeti, po némz se zkontroluji piijata data s vyslanymi, dale se vypocita CRC kod
paketu a zkontroluje se s piijatym CRC koédem. Timto se oveii korektni vyslani a ptijeti
paketu. V ptipadé chybného nebo zadného piijeti paketu dojde k opétovnému vyslani
stejného paketu, dokud nedojde k jeho korektnimu ovéteni, ptip. se po vice opakovanich
vysle dalsi paket a hodnota z nepfijatého nebo nekorektné piijatého paketu se nepropise
na vystup, tedy zistava tam predchozi hodnota. V piipade spravné piijatého paketu sek-
vence pokracuje ve vysilani dalSich paketl. Zpravy jsou tedy okamzité vyslany a ¢ekaji

pouze na korektni pfijeti.
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V sekvenci je posilano téchto 6 pakett:

1) Povel na zapnuti nebo vypnuti modulu.
2) Pozadavek na nastaveni napéti na vystupu.
3) Pozadavek na nastaveni omezeni vystupniho proudu.
4) Pozadavek na vy¢itani vystupniho napéti.
5) Pozadavek na vy¢€itani vystupniho proudu.
6) Pozadavek na vycteni statusu modulu.
UDB4
"DBE_Modbus®

“FB50
FB_Modbus®

.= EM

261
"Local~Ch_PtP_1" ilD_Hw

iAddr
iSetVoltage
iSetCurrent
false — iStartConv

1.0 — iMaxVoltage QActVoltage
iMinVoltage QActCurrent
iMaxCurrent Q5tatus
iMinCurrent END —

Obrazek 15: Funk¢ni blok pro Modbus

Funkéni blok je naprogramovan tak, aby se do néj vkladalo co nejméné informaci a zaro-
ven aby pro jednoduchou integraci z néj bylo mozné vy¢ist pouze nejzakladngjsi potiebné
informace. Parametr ,,ilD_HW* slouzi pro vloZeni hardwarového portu, tedy komunikac-
niho modulu. Adresu Ize vlozit do parametru ,,iAddr* a lze ji ¢islovat od 1 do 99. Stejné
adresy je tfeba nastavit 1 na jednotlivych modulech. Napéti 1ze nastavovat skrze parametr
»15etVoltage™ v rozmezi ,,iMinVoltage* az do ,,iMaxVoltage“. Proudové omezeni se na-
stavuje v parametru ,,iSetCurrent, kde je mozné nastavit rozmezi podle parametrti ,,iMin-
Current” a ,,iMaxCurrent®. Tato konfigurovatelnost je potfeba z divodu vice modult, je-
likoZ maji rlizné limitni parametry. Na vystupu lze vycist z méficich pfistroji aktualni
napéti a proud z parametri ,,QActVoltage™ a ,,QActCurrent. Poslednim z parametrti je
»QStatus®, ktery slouzi pro informovani o aktudlnim stavu modulu. VSechny hlasky z mo-
dulu se dale nachazi v alarmovém listu a slouzi pfedev§im pro diagnostické ucely v pii-

padé poruchy.
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Béhem procesu testovani nabijecich modult bylo zjisténo, ze vypnuté moduly jsou pro
usporu energie ve spankovém rezimu, coz znamena, ze v piipadé zaslani jakéhokoliv po-
zadavku modul neodpovi nazpét. Tento problém vétSinou zpiisobil zmrazeni komunikace,
jelikoz se funk¢ni blok zasekl v uréité ¢asti sekvence a opakované posilal stejny pozada-
vek. Z daného diivodu byl program upraven, aby sekvence posilanych pozadavkt pokra-
Covala, prestoze modul neposila odpovédi na pozadavky. V ramci diagnostiky se vSak
zaznamenava informace o poctu nepiijatych odpovédi od modulu a posilaji se nové po-

zadavky.

3.5 Navrh reSeni stanice s dvéma nabijecimi body a moduly

Programové je tfeba odlisit n€kolik moznych stavil, které pii procesu nabijeni mohou
nastat s dvéma nabijecimi body. Funkéni blok pro komunikaci s vozidlem skrze vystupy
nastavuje napéti a proud z modulu. Informace 0 mé&feném napéti a proudu jsou zase po-
silany do funkéniho bloku. Toto fizeni je vSak navrzeno pro jeden nabijeci bod s jednim
nabijecim modulem. Z daného divodu je tfeba logiku fizeni pro 2 moduly vytvofit mimo
funkéni blok pro komunikaci s vozidlem. Definujme si tedy n€kolik moznych stavi

vcetng téch vyjimecénych.

Pii pfipojeni konektoru CON1 do vozidla se spusti proces nabijeni, ktery automaticky
sepne kontaktory K3 a K4 (viz Obrazek 10), aby se dosahlo elektrického propojeni mezi
moduly. Nabijeci proces funguje jiz popsanym zpusobem. Pfi fazi ,,Kontrola kabelu se
sepnou kontaktory K1 a K2, pii¢emz jsou oba nabijeci moduly spustény a nastaveny na
pozadované napéti. Ve fazi ,,Nabijeni® funguji nabijeci moduly v reZimu konstantniho
napéti, tedy udrzuji napéti na stejné trovni, proud se naopak ptizptisobuje aktualnimu
pozadavku. Vozidlo vysle poZzadavek na zddany proud a ten je rovhomérné rozdélen na
oba moduly. S niz§im pozadovanym vykonem rovnomérné klesa i vykon z modulti az do
jejich vypnuti a naslednému odepnuti kontaktori K1, K2, K3 a K4. Stejnym zptsobem

je toto navrzeno pro nabijeci bod CON2.

V tomto stavu se jiz jedno vozidlo nabiji a doSlo k pfipojeni druhého vozidla, coz dete-

kovala CCS karta. Dokud je spustén druhy nabijeci modul, neni moZzné povolit nabijeci
40



proces, jelikoz pro splnéni HW stavu musi byt vypnut. Po pfipojeni druhého vozidla je
nastaveno proudové omezeni na 0,5 A na obou modulech, aby nedoslo k pferuseni nabi-
jeciho procesu u prvniho vozidla. Pii dosazeni limitu se odepnou kontaktory K3 a K4,
coz prerusi elektrické propojeni mezi konektorem CON1 a modulem M2. Prvnimu vozi-
dlu se posle informace o zmén¢ maximalniho mozného vykonu a nasledné se na modulu
M1 nastavi pozadovany proud od vozidla. Po vypnuti modulu M2 se spusti nabijeci pro-

ces pro druh¢ vozidlo, kter¢ jiz probiha standardnim zptisobem.

Jakmile se nabije jedno z vozidel, modul se pfipne k druhému autu stejnym zptisobem,
avSak v zévislosti na aktualnim vykonu druhého zdroje. V ptipad¢, Ze je nabijen maxi-
malnim vykonem ze zdroje, dojde k ptipnuti druhého zdroje, avSak pokud je vykon nizsi

nez maximalni vykon zdroje, ziistane ve vypnutém stavu.

Program b&hem kazdého procesu nabijeni detekuje poruchy nabijecich moduld. V pfi-
padé poruchy modulu M1 nebo M2 je vSak stale mozné provést nabijeni pomoci jednoho
Z konektortt CCS. HMI panel pied pokusem piipojeni druhého vozidla informuje uziva-

tele, Zze z druhého bodu neni mozné elektromobil nabijet z diivodu poruchy.

V ptipadé, Ze dojde k detekci poruchy izolace na jedné z tras skrze naméfeni sniZeného
1zola¢niho odporu nebo protékdnim proudu kabelem nad toleranéni mez ve fazi ,,Kontrola
kabelu®, bude dana trasa mimo provoz. Toto opatieni se bude tykat konektoru na dané
trase. Trasa s modulem na druhy konektor bude nadale v provozu. HMI panel informuje
uzivatele a pfi pfipojeni konektoru se neprovede komunikacni proces ze strany nabijeci

stanice.

Pro fizeni nabijeci distribuované stanice se dvéma nabijecimi body je vytvofen funkéni
blok, jelikoZ samotny blok pro komunikaci s vozidlem slouZi ¢isté pro jeden nabijeci mo-
dul. Pro zjednoduseni a udrZzeni modularity kédu je z daného divodu vytvoien dany
funk¢ni blok, ktery ma slouzit pro fizeni poruchovych stavi, fizeni dvou nabijecich boda

a nabijecich modult.
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Obrazek 16: Funkéni blok pro fizeni dvou modull a stanic

Do bloku se do vstupnich hodnot zapisuji pozadavky pro napéti, proud a vykon z obou
CCS karet, limitni pozadavky zapisované z HMI, aktualni napéti na vystupech CCS ko-
nektorti, SW stav a informace a o chodu modulti. Program vyhodnocuje v§echny zapsané
limity a sjednoti jej pro fizené moduly. Na zékladé téchto limitl jsou fizeny i moduly.
Vystupy poté Fidi kontaktory a vystupni hodnoty jsou napojeny na bloky obou modul.

Reseni aktualn€ nezahrnuje fizeni dvou nabijecich bodd, coZ je zhodnoceno ve vysled-

cich.
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4 Vizualizace

Dilezitou souc¢asti nabijecich stanic je moznost identifikace a zobrazeni informaci o na-
bijeni vozidla skrze HMI. Navrh HMI je vytvoten pro centralni stanici, ve které se sdru-
zuji 1 informace o dalSich stanicich, a také je zde mozny zasah do PLC. U distribuovanych
stanic je mozné pouzit mensi HMI s niz§im rozliSenim, které poskytuje informace pouze
o dané stanici. Vizualizace ¢asteéné vychazi z pivodniho konceptu, ale je vytvoiena v ji-
ném prostiedi, ¢imz je WinCC Advanced. Vzhled je vytvofen do moderniho konceptu dle
moznosti prostiedi, jez jsou relativné omezené. Piivodné byla snaha o vytvoteni vizuali-
zace Vv prostredi WinCC Unified, coz je nové moderni prosttedi pro vytvaieni vizualizaci,
ale bohuzel pouzité SW PLC nemd dostate¢ny vykon pro zobrazeni vizualizace a nové;jsi
verze kontroléru nebyla dostupnd. Jelikoz jsou vizualizace ve stejném projektu, je mozné
vyuzit symbolického adresovani proménnych oproti adresovani absolutnimu. Dle zadani
byla vytvofena jednoducha informativni vizualizace, ktera uzivateli ukazuje potiebné in-
formace béhem nabijeciho procesu. V piipadé¢ potieby zmény parametriit nebo moznosti
ovladani vizualizace s moznosti zdsahu do programu byla vytvofena servisni parame-

tricka obrazovka.

4.1 Hlavni obrazovka

Tato obrazovka slouzi pro informovani uzivatele o aktudlnim stavu nabijeciho procesu.
V hornim menu je moZné zménit mezi anglickym a ¢eskym jazykem, zobrazit si aktudlni
datum a c¢as, moznost piejit do parametrické obrazovky tlacitkem uprostfed horniho

menu.
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FAKULTA
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STUDII T

S v @ ez MZ SIEMENS

Centralni nabijeci stanice
Vozidlo se nabiji

Parametry nabijeni
Napéti: 441V
Proud: 24 A

Nabijeci vykon 10,6 kW
Doba nabijeni: 0:00:34
Zbyva do nabiti: 0:40:00
Dodana energie: 0,063 kWh

89 %

( Graf nabijeni J

Centralni nabijeci stanice s maximalnim vykonem 15 kW

Obrazek 17: Hlavni informativni obrazovka centralni stanice

V informativni Casti je uzivatel seznamen Se stavem piipojeni vozidla pomoci barevného
podbarveni CCS konektoru a textového pole pod nadpisem. Béhem nabijeni je mozné
pomoci tladitek ukoncit nabijeci proces nebo si zobrazit graf s priibéhem nabijeni. Uziva-
teli se ukazuji parametry s aktudlnim napétim, proudem a vykonem dodédvanym do vozi-
dla. Zaroven se uzivateli zobrazuje aktualni ¢as nabijeni a informace, kdy bude auto na-
bito na 100 % kapacity baterie. Celkova hodnota dodané energie do vozidla v kWh je
pocitana v prub&éhu nabijeni. Aktualni stav nabiti baterie v procentech je zobrazena na

ikoné baterie.

Pro ucely mozZnosti parametrizace byla vytvofena parametrickd obrazovka, jez se drzi
obdobného stylu. Na této obrazovce je mozné parametrizovat obé¢ stanice. Nastavuji se
zde parametry pro fizeni zdrojl, tedy minimalni napéti, maximalni vykon, proud a napéti.
Toto slouzi napt. pro vykonové omezeni, aby stanice nepiekro¢ila limitni hodnoty na jis-
ti¢ich, a tedy nenadalému vypadku celé stanice. V ptipad¢ zvoleni vyssi hodnoty, nez
maji nabijeci moduly, budou moduly fungovat na maximalni mozny vykon, piestoze si
vozidlo bude zadat vyssi hodnoty. U distribuované stanice je uplatnéna hodnota pro dva
nabijeci moduly. Tedy pokud se zvoli maximalni proud na 30 A, kazdy z moduli bude

mit limitaci na 15 A.
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FAKULTA MECHATRONIKY, ”
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH

STUDII TUL

Zména parametré centralni stanice

Maximalni vykon: 10 kW
Maximalni proud: 20A
150V

500V

Minimalni napéti:
Maximalni napéti:

Potvrzeni poruchy

Informace centralni stanice

V 12:08:50 \“Z

3.8.2023

S

Zména parametrd distribuované stanice

Maximalni vykon: 20 kw
Maximalni proud: 20A
150V

500V

Minimalni napéti:
Maximalni napéti:

Potvrzeni poruchy

Informace distribuované stanice

SIEMENS

Teplota DC+: 22 °C
Teplota DC-: 21 °C
Celkem cykli: b1

Celkem nabito kWh:

Teplota DC+: +0 °C

Teplota DC-: +0 °C
+0 °C
Celkem cykli: 10

36 kWh

Teplota stanice:

Celkem nabito kWh:

Alarmy a udalosti Ukon¢it Runtime Vypnuti CPU Restart Windows

Obrazek 18: Parametricka obrazovka pro ob¢ stanice

Stanice dale uzivatele informuje o aktualnich teplotach v konektoru na pinech DC+ a DC-
ptip. 1 teploté ve stanici. Pocet cykll a celkovd hodnota dodané energie jsou oddéleny
zvlast’ pro obé¢ stanice. V piipad¢ vazngjsi poruchy, ktera vyzaduje potvrzeni poruchy, se
na obrazovce nachézeji kvitacni tlacitka pro kaZzdou ze stanic. Ve spodni Casti obrazovky
je umisténo nékolik tlac¢itek. Tlacitko ,,Alarmy a udalosti slouzi pro ptechod do diagnos-
tické obrazovky. Tlacitko ,,Ukoncit Runtime* okamzité¢ ukon¢i vizualizaci a zobrazi se
prostiedi Windows. Tlacitko ,,Vypnuti CPU* slouzi pro korektni vypnuti Windows
a CPU pted odpojenim stanice od elektrické energie. Tlacitko ,,Restart Windows* pro-

vede korektni restart pouze operacniho systému, tedy stanice bude stale funkc¢ni.

4.3 Diagnosticka obrazovka

Diagnostické okno slouZzi pro zobrazeni v§ech udalosti, varovnych hlasek a poruchovych
hlaSek. V ptipadé jakékoliv poruchy je zde mozné dohledat 1 zpétné v Case, co se délo
béhem procesu nabijeni, piipadné jaka porucha vznikla. Standardné jsou zde hlasky pod-
barvené zelené, coz jsou hlaSky informujici o aktualnim stavu nabijeciho procesu. Zob-
razuji se zde také vSechny alarmy, které¢ zasilaji jednotlivé zdroje, a komunikacéni karta
pro CCS. Samotné PLC taktéz fesi diagnostiku, avSak pro zobrazeni diagnostickych hla-
Seni piimo od PLC je nutné povolit diagnostiku PLC a nasledné si v programu TIA Portal
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pomoci funkce ,,Online&Diagnostics zobrazit ,,Diagnostic status* a ,,Diagnostic buffer®.
V téchto funkcich jsou k nalezeni pfedev§im poruchy souvisejici s hardwarovou ¢asti
jako porucha analogové smycky, porucha komunikace s moduly, neshodnost navrzenych
oproti realnym PLC, modulim atd. Poruchova hlaska (viz Obrazek 19) informuje ob-
sluhu, ze neni pfipraven HW, a tedy neni mozné nabijet z druhé stanice. Toto bylo zpt-

sobeno z divodu nepfipojené distribuované stanice k centralni stanici.

FAKULTA MECHATRONIKY, " V 12:14:12 le
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH R SIEMENS

STUDII TUL 3.8.2023 ‘g

Datum Stav Text Potvrdit skupinu
3.8.2023 1

Obrazek 19: Diagnosticka obrazovka pro ob¢ stanice
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4.4 Graf nabijeni

V grafu nabijeni je moZné si zobrazit, jakym vykonem se nabijelo vozidlo béhem celého

procesu nabijeni.
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Obrazek 20: Graf nabijeni vozidla
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5 Vyhodnoceni vysledk

5.1 Hardwarové reseni

V ramci této prace se podarilo sehnat vSechny pottebné komponenty ke kompletnimu se-
staveni druhé stanice. Piestoze jsou nékteré z nich star$iho typu, podatilo se vSe zprovoz-
nit. Pro tuto praci byla snaha zprovoznit novéjsi verzi vizualiza¢niho softwaru WinCC
Unified, ale bohuzel se nepodatilo sehnat HMI Unified nebo novéjsi SW PLC s vykonem
umoziujicim instalaci WinCC Unified Runtime. Z daného divodu byla pouzita zastara-
lejsi verze vizualiza¢niho softwaru WinCC Advancced, ktera byla zobrazena na dotyko-
vém monitoru. U distribuované stanice se nepodatilo sehnat v§echny komponenty, ale

doslo k jejimu rozsifeni o nabijeci modul propojeny s kontaktory na nabijeci bod.

5.2 Komunikace s vozidlem

Pti optimalizaci programu se kladl diiraz na celistvost kodu do jednoho funkéniho bloku,
ktery je velmi jednoduché duplikovat, upravovat, diagnostikovat ¢i vylepsovat. Jelikoz je
uloha typicka pro kone¢ny automat, byl program pro komunikaci napsan v jazyce Graph.
Toto umoziuje v PLC sledovat cely proces nabijeni. Pro porovnani byl zméten proces
nabijeni u pivodniho konceptu a u optimalizovaného kodu stanice a z vysledka je patrné
vyznamné zrychleni procesu inicializace, kontroly a ukonceni nabijeciho procesu stanice
z celkové puivodnich 94 sna 72 s. Jedna se tedy o celkové zrychleni 22 s. Samoziejmé
nékteré z procestt maji fixni casové ramce a urychlit je nelze, ale stale je zde prostor pro
urychleni. ZlepSeni by mohlo nastat napt. rychlej$im rampovanim napéti nabijeciho mo-
dulu. Funkéni blok nyni umoznuje vycitani diagnostickych alarmt, jez jsou popsané

v manualu komunikacni karty CCS a jsou zobrazeny na HMI pro kazdy nabijeci bod.

5.3 Komunikace s modulem

Pro nabijeci proces je klicova rychlost komunikace se zdrojem v redlném case, jelikoz je
velmi zavisly na informacich z nabijeciho modulu. Z daného divodu byl pro nabijeci mo-
dul vytvoren funk¢ni blok, ktery se diive skladal z n€kolika funkci a volal se cyklicky
kazdych 500 ms. V aktualnim koédu je nyni nejdiive vyslan 1 paket a nasledné se ¢eka na
odpovéd’ od zdroje. Po pfijeti odpovédi od modulu se vysle dalsi paket. Tato metoda

urychlila komunikaci, jelikoz pfi vyslani a pfijeti 6 paketd v praméru trva 600—700 ms
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oproti pivodnim 5 paketim a 2,5 s. Jeden paket se tedy piiblizné posila 130 ms. Pokud
bychom pfedtim fixné nastavili, Ze se cyklicky budou pakety zasilat kazdych 130 ms,
mohlo by dojit k jejich kolizi, ktera mize narusit komunikaci. Zaroven v piipadé poruchy

nyni probiha diagnostika zdroje a nabijeci proces reaguje rychleji.

5.4 Distribuované rizeni

Jednim z cilii této prace bylo vytvofit nabijeci stanici, jez bude fidit stanice distribuovang,
coZ je zobrazeno na Obrazek 21. Nejdiive je vozidlo nabijeno z centralni stanice, to po-
tvrzuje zelend kontrolka na vozidle. Po ukon¢eni procesu nabijeni se vozidlo za¢ne nabi-
jet z druhé standové stanice, ktera je fizena distribuované a u niz téz sviti kontrolka o na-
bijeni elektromobilu. Timto je dok4zana funk&nost modularnosti koédu pro fizeni komu-

nikace s vozidlem a zaroven funkénosti konceptu distribuovaného tizeni pro nékolik sta-

nic. Vyuziti tohoto principu je mozné na parkovistich, pumpach ¢i nakupnich centrech.

Obrazek 21: Experimentalni testovani funk¢nosti distribuovaného fizeni

5.5 Rizeni dvou nabijecich moduld

V ramci préce se na distribuované stanici pfidal nabijeci modul, kontaktory a provedla se
kabelaz, aby bylo mozné tidit dva nabijeci moduly. Pro fizeni moduli byly pouzity
funk¢ni bloky pro komunikaci s vozidlem, komunikaci se zdroji a blok pro fizeni dvou
nabijecich moduld. Experimentalni zkouSeni se provadélo se snizenym vykonem na obou
modulech, ale ovéfeni funkénosti a testovani se nedosahlo z divodu nemoznosti pokra-
¢ovani na ptivodni lokaci z ditvodu stéhovani firmy, avSak z HW 1 SW hlediska vSe bylo

pripraveno pro testovani obou modult.
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5.6 Rizeni dvou nabijecich bodti

Poslednim bodem diplomové prace je fizeni dvou bodl z jedné stanice, které se v di-
sledku n¢kolika faktor nedokoncilo. Prvnim z faktorti byla problematika s moznosti po-
kracovani na diplomové praci na ptivodni lokaci ve spole¢nosti Siemens. Dal$im z fak-
tort byl nedostatek komponentli, mezi néz patii kontaktory, CCS kabel a méfic izola¢niho
odporu. V ramci teoretické ¢asti vSak bylo navrzeno feSeni a je popsana funkéni specifi-
kace pro fizeni dvou nabijecich bodl na jedné stanici. V rdmci programu je jiz pfipraveny
funkéni blok pro fizeni dvou nabijecich moduld, ktery by zaroven slouzil pro fizeni dvou

bodd.

5.7 Ovéreni funkcnosti a stability systému

V priibéhu testovani stanice dochazelo k n€kolika problémiim softwarového druhu, které
vyvolavaly problém s korektni funkcnosti stanice, ale béhem procesu optimalizace byly
tyto problémy vyfeSeny a umoznily plnou funk¢nost stanice. Funkénost nabijeciho pro-
cesu byla testovana n¢kolika zptisoby. Jeden nabijeci proces zacal od konce do zacatku,
kdy se vozidlo nabilo do 100 % stavu nabiti baterie a vozidlo tim samo zahajilo ukoncéeni
nabijeciho procesu. V dal$im nabijecim procesu bylo nabijeni uspé$né ukonceno uziva-
telem skrze HMI panel. Funkénost nabijeni byla vyzkouSena na nékolika modelech aut,
mezi n&Z patii VW ID.3, Skoda Enyaq, Hyundai Kona a Tesla Model 3. B&hem procesu
nabijeni nedochazelo k vypadkim ¢i néjakému nenadalému ukonceni procesu, tedy sys-

tém a komunikaci mezi vozidlem a nabijeci stanici Ize povaZovat za stabilni.

5.8 Ekonomické zhodnoceni distribuovaného rizeni

Toto zhodnoceni poukazuje na rozdil mezi navrhem fidiciho systému s HW PLC a ftidi-
cim systémem s OC, ktery distribuované fidi ostatni stanice. V Tabulka 1 se nachazeji
vSechny komponenty souvisejici s fidicim systémem od spolecnosti Siemens. Zakladni
moduly jsou stejné pro obé& feSeni, a proto jsou shrnuty do jednotné ceny. Pod jejich cel-
kovym vypoctem se nachézeji tii cenové verze. Prvni nabizi jednu stanici s OC a HW
PLC. Druhé¢ nabizi dv¢ jednotlivé stanice s HW PLC a stanici s OC, jez distribuované tidi
dalsi stanici. A pro dokazani vyuzitelnosti daného konceptu je zde treti verze s osmi sta-

nicemi s HW PLC a stanice s OC, jez fidi distribuované sedm dal$ich stanic. Posledni
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verzi neni mozné otestovat, ale SW PLC mize ridit az 64 Profinet modult. Zaroven ak-

tudlni program, ktery tidi dvé stanice, zabird pouhych 8 % programové paméti, tedy je

zde velika moznost pro rozsifeni. HW komponenty jsou zvoleny podle aktualnich moz-

nosti na trhu. Centralni stanice pouziva pouze dotykovy monitor, na ktery se signal pre-

nasi z PLC. VSechny distribuované stanice by vyuzivaly nejnovéjsi panely Unified, které

jsou aktudln€ nejlevnéjsi oproti jinym feSenim. V komponentech je taktéz zahrnuta no-

véjsi verze OC, jelikoz stars$i pouzivana verze jiz neni v prodeji.

Tabulka 1: List pro ekonomické zhodnoceni RS (Ceny k 28. 11. 2023)

Nazev komponentu Nazev Siemens Artiklové cislo Ks | Cenav €
Zakladni moduly obou Fidicich systému

DI karta Digital input module, DI 8x 24V DC 6ES7 131-6BF01-0AAQ 1 48,6
DQ karta Digital output module, DQ 8x 24V DC 6ES7 132-6BF01-0AAQ 1 64
Al karta Analog input module, Al 4xRTD/TC 6ES7 134-6JD00-0CA1 1 225
PtP karta CM PTP communication module for serial connection 6ES7 137-6AA00-0BAO 1 318
BaseUnit - Gray SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2B 6ES7193-6BP00-0BAO 4 15,45
BaseUnit - White SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU15-P16+A0+2D 6ES7193-6BP00-0DAO 1 27,25
BaseUnit - CCS SIMATIC ET 200SP, BaseUnit BU20-P12+A0+4B 6ES7193-6BP20-0BB1 1 21,2
CCS karta SIMATIC ET 200SP TM ECC PL ST 6FE1242-6TM20-0BB1 1 623
Celkova cena: | 1388,85

1. verze

Cena zs RS centralni stanice se SW PLC

Open Controller SIMATIC ET 200SP Open Controller, CPU 1515SP PC2 6ES7677-2DB42-0GB0 1 2708
Centralni dotykovy panel SIMATIC IFP1200 1280 x 800, Touch 6AV7862-2BC0O0-0AAO 1 514
Ostatni komponenty RS Ostatni komponenty RS - DI, DQ Al, CM, BU, CCS 1| 1388,85
Celkova cena: | 4610,85

1. verze

Cena za RS stanice s HW PLC

HW PLC SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN 6ES7 510-1DJ01-0ABO 1 734
Dotykovy panel SIMATIC HMI MTP700, 800 X 640, Touch 6AV2128-3GB06-0AX1 1 1304
Ostatni komponenty RS Ostatni komponenty RS - DI, DQ Al, CM, BU, CCS 1| 1388,85
Celkova cena: | 3426,85

2. verze

Cena zs RS centralni stanice se SW PLC a distribuované stanice

Open Controller SIMATIC ET 200SP Open Controller, CPU 1515SP PC2 6ES7677-2DB42-0GB0 1 2708
Interface module PROFINET interface module IM 155-6PN Standard 6ES7155-6AU01-0BNO 1 250
Centrélni dotykovy panel SIMATIC IFP1200 1280 x 800, Touch 6AV7862-2BC0O0-0AA0 1 514
Distribuovany dotykovy panel SIMATIC HMI MTP700, 800 X 640, Touch 6AV2128-3GB06-0AX1 1 1304
Ostatni komponenty RS Ostatni komponenty RS - DI, DQ Al, CM, BU, CCS 2| 1388,85
Celkova cena: 7553,7

2. verze

Cena za RS pro dvé stanice s HW PLC

HW PLC SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN 6ES7 510-1DJ01-0ABO 734
Dotykovy panel SIMATIC HMI MTP700, 800 X 640, Touch 6AV2128-3GB06-0AX1 2 1304
Ostatni komponenty RS Ostatni komponenty RS - DI, DQ Al, CM, BU, CCS 2| 1388,85
Celkova cena: 6853,7

3. verze

Cena zs RS centralni stanice se SW PLC a 7 distribuovanych stanic

Open Controller SIMATIC ET 200SP Open Controller, CPU 1515SP PC2 6ES7677-2DB42-0GBO | 1 | 2708
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Centrélni dotykovy panel SIMATIC IFP1200 1280 x 800, Touch 6AV7862-2BCO0-0AA0 1 514

Distribuovany dotykovy panel | SIMATIC HMI MTP700, 800 X 640, Touch 6AV2128-3GB06-0AX1 | 15 1304

Interface module PROFINET interface module IM 155-6PN Standard 6ES7155-6AU01-0BNO 15 250

Ostatni komponenty RS Ostatni komponenty RS - DI, DQ Al, CM, BU, CCS 16 | 1388,85
Celkova cena: | 48753,6

3. verze

Cena za RS pro osm stanic s HW PLC

HW PLC SIMATIC DP, CPU 1510SP-1 PN 6ES7 510-1DJ01-0ABO 16 734

Dotykovy panel SIMATIC HMI MTP700, 800 X 640, Touch 6AV2128-3GB06-0AX1 16 1304

Ostatni komponenty RS Ostatni komponenty RS - DI, DQ Al, CM, BU, CCS 16 | 1388,85
Celkova cena: | 54829,6

Z vysledku je patrné, ze s vy$$im poctem fizenych stanic distribuované vychazi cena vy-

hodnéji. Tento rozdil vSak neni pfili§ markantni, jelikoz pfi fizeni 8 stanic je zde uspora

8,6 % u OC. Pii feseni se 16 stanicemi by uspora byla 12,5 % oproti feSeni s HW PLC.

Vv ow

V porovnani bylo pouzito HW PLC nejnizsi fady S7-1500. Bylo by v§ak mozné vytvofit

i feSeni pro PLC tady S7-1200, ale na ten neni mozné implementovat program v jazyce

Graph. Krom¢ ekonomické stranky je tteba zhodnotit i moznost technického feseni, jeli-

koz pokud by se m¢l systém pouzivat komeréné, bylo by nutné OCPP, které nabizi pouze

OC [15]. Pravdépodobné by vSak bylo mozné vyuziti zafizeni tfeti strany.

52




V této praci je zahrnuto n€kolik dil¢ich inZenyrskych ¢innosti, které obsahuji znalosti
elektroniky, programovani, projektovani a designu. Bylo nutné se seznamit s normami
DIN 70121 a ISO 15118-2, jez slouzi pro korektni komunikaci s vozidlem, dale vybrat
vhodné komponenty a seznamit se s jejich parametry a funkcnosti. V ramci programovani
bylo nutné postupovat dle osvédcenych postupli a naucit se pracovat v programovacim

jazyce Graph urc¢eném k sekven¢nimu fizeni.

Pro koncept distribuovaného tizeni byla vytvofena nova stanice, kterd pouziva odlisné
komponenty predevs§im kvili ekonomickym a technickym divodiim. Mezi technické du-
vody ptedevSim patfilo vyzkouSeni jinych komponentil, jez mély nckteré parametry
vhodngéjsi, byly dostupné, ptip. umoznily jednodussi implementaci. NejvetsSim rozdilem
Z hlediska komponentti oproti ptivodni praci bylo pouziti OC se SW PLC, které nabizi
mnohem vice funkci a moznosti, ale zaroven je z pochopitelnych divodu, predevsim téch
bezpecnostnich, vV primyslu stale nerozsifen. K nové stanici byla distribuované pfipojena
puvodni stanice, na niz byly téz provedeny upravy konstrukéniho charakteru, a také byl
pridan nabijeci modul v¢etné kontaktord. Diky navrzenému konceptu zvolenych kompo-
nenttl fidiciho systému bylo mozné vSe tykajici se programové a designové ¢asti vytvofit

v programu TIA Portal.

V programovaci ¢asti se podafil vytvofit a implementovat modularni kod skrze funkéni
blok. Tato modulédrnost je velikym pfinosem v dané praci, jelikoZ je timto umoZnéna
rychlé rozsifitelnost o dalsi distribuované stanice. Kod je navic logicky ¢lenén tak, aby
Vv pfipad€ zmény komunikaéni karty nebo nabijeciho modulu nebyl ovlivnén cely pro-
gram nebo funkéni blok, ale pouze ¢ast, ktera je nahrazena. Tato modularnost je z hle-
diska programovani zpocatku €asoveé naro¢néjsi, ale vyplati se v ptipadé¢ opakovaného
pouzivani. Tento koncept spolené s optimalizaci programu vedl k ispéSnému urychleni

nabijeciho procesu, coz byl jeden z cilu prace.

V celé praci jsou zahrnuty vSechny body zadani, pficemzZ u splnéni nékterych bodi se
vyskytlo vice problémi, které se vSak z drtivé vétSiny podatilo Gispésné vyftesit. Jedingym
¢aste¢né nedotfeSenym bodem je ptidani druhého nabijeciho bodu u distribuované stanice
a nekompletnim dokoncenim fizeni nabijecich moduld, coz bylo zplisobeno nemoZnosti

pokracovat na plivodni lokaci a také nedostatkem nékterych komponent.
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Z vysledk Ize konstatovat, Ze navrhované feSeni ma né€kolik vyznamnych piinost v riz-
nych oblastech. Optimalizaci programu se doséhlo vyrazného zlepSeni a zrychleni pro-
gramu. Princip distribuovaného fizeni potvrdil, Ze je mozné provést navrhovany koncept
pro né€kolik stanic, a to z pohledu HW i SW a zaroven pii vys$sim poétu distribuovanych
stanic se tento model stava ekonomicky vyhodnéjsim, ale bohuzel vysledna castka neni
ekonomicky markantni, jelikoz se v ekonomickém zhodnoceni posuzoval pouze fidici
systém bez ostatnich komponenti. WinCC Advanced bohuzel neumoziuje ptili§ mnoho
designovych prvkii a moznosti, pfesto zde byla snaha o vytvoteni neindustridlni komer¢ni

vizualizace, ktera se vzhledem pfiblizuje ostatnim komerénim konceptim.

V ptipadé budouciho vytvareni nabijeci stanice je nutné se zamyslet nad tim, pro jaky
koncept bude nabijeci stanice slouzit, jelikoz toto feSeni rozhodné neni vhodné pro
vSechny, a to pfedev§im z ekonomického pohledu. Do budoucna je mozné se zabyvat
zprovoznénim OCPP, nabijenim vozidla ze solarnich panelt a naslednou regulaci podle
aktudlniho vykonu ¢i v del$im horizontu zprovoznénim technologie V2G, tedy moznosti

pouzivat baterii vozidla pro napéjeni domu.
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Prilohy

A Nabijeci modul UR50060

A.1 Modbus ASCII: Struktura ramce

can only be used
for the " set " type
of command.

That is, the
messageType s
SetData command

At this time, the
slave module does
not respond . Other
commands should
specify the power
module address

ReadDataResponse - 3

VoutReference, -- 2 (module output voltage setting, readable, writable)
ToutLimit, - 3 (module output current setting, readable, writable)
ShutDownDCDC, -- 4 (module switch setting )

ModuleStatus , - 8 (module status, readable )

Tin --30 ( ambient temperature, readable )

GroupAdress, - 89 ( group address, readable and writable )

Start mark | DeviceType 485 Address Data CRC Terminati
on sign
0X7E | DeviceType Broadcasr—0 | Bytel Byte2 Byte3 [Byted |ByteS|Byte6 0X0D
(0-255) Module — (1~ 7F) [ ‘6 5 ‘4 3 ‘2 ‘1 ‘0
: CommandType CommandData

PowerSupply -0 4”;’;5' a:g::; thel Group Address MessageType ( All voltages are mV and all currents are mA . )

filled with 0 , it is a | GroupAddress SetData -0 Vout, -- 0 (module current output voltage, readable) 0x12345678—12 34 56 78

broadcast (1-15) SetDataResponse— | [1out, 1 (module current output curcen, readable) 0x1234—00 00 12 34

command,  which ReadData 2 ’ ’

A.2

VA charakteristika zdroje

SilhaE (v)

600

300

400

300

200

100

10

20

3o 40 B0

i it AR

60 70
P (A)

B0
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HMI alarmy pro centralni stanici

ID Name Alarm text

1 S1_CCS1_bit_00 | S1-CCS1-HW neni pfipraven - Porucha komunika¢niho modulu

2 S1_CCS1_bit_01 S1 - CCS1 - Neplatna konfigurace

3 S1_CCS1_bit_ 02 | S1-CCS1 - Modul neni pfipraven

4 S1_CCS1_bit_03 | S1-CCS1 -Rezerva

5 S1_CCS1_bit_04 | S1-CCS1 - Cable Check - Externi napéti je prilis vysoké

6 S1_CCS1_bit_05 | S1-CCS1 - Cable Check - Nebylo dosazeno pozadovaného napéti

7 S1_CCS1_bit_06 | S1-CCS1 - Cable Check - Unik DC proudu je pfili§ vysoky

8 S1_CCS1_bit_07 | S1-CCS1 - Cable Check - Nebylo moZné sniZit napéti

9 S1_CCS1_bit_08 | S1-CCS1 - Pre Charge - Nebylo dosaZzeno poZzadovaného napéti

10 S1_CCS1_bit_ 09 | S1-CCS1-Rezerva

11 S1_CCS1_bit_10 | S1-CCS1 - Current Demand - Porucha rozpéti proudu, napéti, vykonu

12 S1_CCS1_bit_11 | S1-CCS1 - Current Demand - Neplatné parametry

13 S1_CCS1_bit_12 | S1-CCS1 - Ukon&eni nabijeciho procesu - Nebylo moZné sniZit proud

14 S1_CCS1_bit_13 | S1-CCS1 - Vyprseni casového limitu - Precharge relé se neotevielo nebo nezavrelo véas
15 S1_CCS1_bit_14 | S1-CCS1 - VyprSeni asového limitu - DC kontaktor se neoteviel nebo nezavrel véas
16 S1_CCS1_bit_15 | S1-CCS1 - Vyprseni Casového limitu - Vybijieci relé se neotevielo nebo nezavrelo véas
17 S1_CCS1_bit_16 | S1-CCS1 - Vyprseni asového limitu - Nabijeci modul se neoteviel nebo nezaviel véas
18 S1_CCS1_bit_17 | S1-CCS1 - Vyprseni ¢asového limitu - IO moduly nedosahli korektniho HW stavu

19 S1_CCS1_bit_18 | S1-CCS1 - VyprSeni Casového limitu - Pfechod na pozadovany HW stav
20 S1_CCS1_bit_19 | S1-CCS1 - VyprSeni asového limitu - PfekroCeni asu pro prepnuti kontaktoru nebo relé
21 S1_CCS1_bit_20 | S1-CCS1 - Stanice detekovala poruchu
22 S1_CCS1_bit_21 | S1-CCS1-HW - ID technologického modulu je nekorektni
23 S1_CCS1_bit_22 | S1-CCS1 - Porucha pfi ¢teni/zapisu datového zéznamu
24 S1_CCS1_bit_23 | S1-CCS1 - Vazna vnitfni porucha
25 S1_CCS1_bit_24 | S1-CCS1 - Poruchova zpétna vazba kontaktort nebo relé
26 S1_CCS1_bit_25 | S1-CCS1 - Béhem ukonéeni procesu nabijeni nebylo mozné snizit napéti
27 S1_CCS1_bit_26 | S1-CCS1 - Sledovani ¢asu neni mozné. Pokud systémovy ¢as S7 nelze urcit.
28 S1_CCS1_bit_27 | S1-CCS1 - Doslo k neocekavanému preruseni nabijeni vozidlem nebo technologickym modulem.
29 S1_CCS1_bit 28 | S1-CCS1 - Rezerva
30 S1_CCS1_bit_ 29 | S1-CCS1 -Rezerva
31 S1_CCS1_bit_30 | S1-CCS1-Rezerva
32 S1_CCS1_bit_31 | S1-CCS1-Rezerva
33 S1_CCS1_bit_32 | S1-CCS1 - Porucha CP pinu
34 S1_CCS1_bit_33 | S1-CCS1 - Timeout pfi zméné stavuCPzBdo C
35 S1_CCS1_bit_34 | S1-CCS1 - Timeout pfi zméné stavuCPzCnaB
36 S1_CCS1_bit_35 | S1-CCS1-Neocekavana zména CPnaB
37 S1_CCS1_bit_36 | S1-CCS1-Neocekavana zména CPnaC
38 S1_CCS1_bit_37 | S1-CCS1 - Chyba SLAC
39 S1_CCS1_bit_38 | S1-CCS1 - Casovy limit pro zpravu V2G
40 S1_CCS1_bit_39 | S1-CCS1 - Neocekavany poZzadavek V2G z vozidla
41 S1_CCS1_bit_40 | S1-CCS1 - V2G spojeni mezi modulem a vozidlo pferuseno
42 S1_CCS1_bit_41 | S1-CCS1 - Proces nabijeni byl zrusen
43 S1_CCS1_bit_ 42 | S1-CCS1 - Neocekavana zména pilotniho stavu z Bnebo Caz A
a4 S1_CCS1_bit_ 43 | S1-CCS1-Rezerva
45 S1_CCS1_bit_ 44 | S1-CCS1 -Rezerva
46 S1_CCS1_bit_45 | S1-CCS1 -Rezerva
47 S1_CCS1_bit_46 | S1-CCS1 -Rezerva
48 S1_CCS1_bit_ 47 | S1-CCS1 -Rezerva
49 S1_CCS1_bit_ 48 | S1-CCS1 -Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
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50

S1_CCS1_bit_49

S1 - CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaiji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.

51 S1_CCS1_bit_50 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaiji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
52 S1_CCS1_bit_ 51 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
53 S1_CCS1_bit_ 52 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
54 S1_CCS1_bit_ 53 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
55 S1_CCS1_bit_54 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaiji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
56 S1_CCS1_bit_55 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaiji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
57 S1_CCS1_bit_ 56 | S1-CCS1 -Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
58 S1_CCS1_bit_ 57 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
59 S1_CCS1_bit_ 58 | S1-CCS1 - Zpravy vozidla, které jsou predavany a nemaji Zadny pfimy vliv na aktualné probihajici procesy nabijeni.
60 S1_CCS1_bit_59 | S1-CCS1 - Neni mozné Sifrovani TLS

61 S1_CCS1_bit_ 60 | S1-CCS1 - Z4dna vhodna varianta platby

62 S1_CCS1_bit_61 | S1-CCS1 -Rezerva

63 S1_CCS1_bit_62 | S1-CCS1-Rezerva

64 S1_CCS1_bit_63 | S1-CCS1 -Rezerva

300 S1_M1_bit_00 S1 - M1 - Selhani modulu AC vstupu - Prepéti

301 S1_M1_bit_01 S1-M1 - Selhani modulu AC vstupu - Podpéti

302 S1_M1_bit_02 S1-M1 -Rezerva

303 S1_M1_bit_03 S1 - M1 - Ochrana modulu - vypnuti v disledku pfepéti AC

304 S1_M1_bit_04 S1-M1 -Rezerva

305 S1_M1_bit_05 S1-M1 -Rezerva

306 S1_M1_bit_06 S1 - M1 - Prepéti na vystupu - DC prepéti

307 S1_M1_bit_07 S1 - M1 - Ochrana modulu - vypnuti v disledku pfepéti DC

308 S1_M1_bit_08 S1 - M1 - Podpéti na vystupu - DC podpéti

309 S1_M1_bit_09 S1-M1 - Porucha vétraku

310 S1_M1_bit_10 S1-M1 -Rezerva

311 S1_M1_bit_11 S1-M1 -Rezerva

312 S1_M1_bit_12 S1 - M1 - Ochrana proti prehfati - Nadmeérna teplota prostredi

313 S1_M1_bit_13 S1-M1 -Rezerva

314 S1_M1_bit_14 S1 - M1 - Ochrana proti pfehfati - Ochrana proti prehfati PFC 1

315 S1_M1_bit_15 S1 - M1 - Ochrana proti pfehfati - Ochrana proti prehfati PFC 2

316 S1_M1_bit_16 S1 - M1 - Ochrana proti prehfati - Ochrana proti prehfati DC 1

317 S1_M1_bit_17 S1 - M1 - Ochrana proti prehfati - Ochrana proti prehfati DC 2

318 S1_M1_bit_18 S1 - M1 - Porucha modulu - PFC a DC komunikce

319 S1_M1_bit_19 S1-M1 -Rezerva

320 S1_M1_bit_20 S1 - M1 - Porucha modulu - Porucha PFC

321 S1_M1_bit_21 S1 - M1 - Porucha modulu - Porucha DCDC

322 S1_M1_bit_22 S1-M1 -Rezerva

323 S1_M1_bit_23 S1-M1 -Rezerva

324 S1_M1_bit_24 S1-M1 -Rezerva

325 S1_M1_bit_25 S1 - M1 - Status nabijecciho modulu - Vypnut

326 S1_M1_bit_26 S1-M1 -Rezerva

327 S1_M1_bit_27 S1-M1 -Rezerva

328 S1_M1_bit_28 S1-M1 -Rezerva

329 S1_M1_bit_29 S1-M1 -Rezerva

330 S1_M1_bit_30 S1-M1 -Rezerva

331 S1_M1_bit_31 S1-M1 -Rezerva

500 | S1_CCS1_SW_00 | S1-CCS1 - Inicializacnifaze

501 S1_CCS1_SW_01 | S1-CCS1 - Systém pfipraven

502 | S1_CCS1_SW_02 | S1-CCS1 - Systém v klidovém stavu

503 | S1_CCS1_SW_03 | S1-CCS1 -I1/0 moduly jsou zapnuté, vSechny jistiCe jsou oteviené

504 | S1_CCS1_SW_04 | S1-CCS1 - Systém je pripraven k nabijeni
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505 S1_CCS1_SW_05 | S1-CCS1 - Faze autentizace

506 S1_CCS1_SW_06 | S1-CCS1 -Zjistovani parametrd

507 | S1_CCS1_SW_07 | S1-CCS1 - ExtVoltageCheck

508 S1_CCS1_SW_08 | S1-CCS1 - Kontrola kabelu

509 S1_CCS1_SW_09 | S1-CCS1 - Pfednabijeni/Dodévka energie

510 | S1_CCS1_SW_10 | S1-CCS1 - Nabijeni vozidla

511 S1_CCS1_SW_11 | S1-CCS1 - Ukonceni procesu nabijeni

512 | S1_CCS1_SW_12 | S1-CCS1 - Doslo k chybé. Nabijeci stanice se vypina.

513 | S1_CCS1_SW_13 | S1-CCS1 - Doslo k chybé. Nabijeci stanice se vypnula.

514 | S1_CCS1_SW_14 | S1-CCS1 - Doslo k chybé. Poruchu je nutné potvrdit

600 | S1_CCS1_lIsolation | S1-CCS1 - Detekce poruchy izolaéniho odporu

C Nahrané prilohy

Diplomova prace byla nahrana do portalu STAG, ve kterém byl nahran i soubor typu .zip

s nasledujicimi pfilohami

e Diplomova_prace_Tomas_Tomsa.pdf

e CCS distributed_station.zip — Kompletni slozka s programem

D Schéma zapojeni
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Schéma zapojeni centralni a distribuované stanice
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