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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem riiznych open source platforem, které mizou
slouzit jako alternativy ke klasickym PLC a naslednym vybérem nejvhodnéjsi platformy
pro realizaci automatizac¢ni Ulohy. Dale je v praci popsana tvorba tlohy ve vyvojovém
prostfedni Codesys, kterd ma za tkol méfeni spotreby elektrické energie, vypocet prediko-
vané Ctvrthodinové spotteby a naslednou regulaci. Taktéz je zde popsan postup instalace
programu QC4 a konfigurace vytvorené vizualizace, kterd umoznuje zobrazeni mérenych
a pocitanych hodnot, zobrazeni pribéhu vyvoje dat, prehledu udalosti a alarmi a taky
manualni odpojeni spotfebicli. V zavéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky prace,
nedostatky a vyhody feSeni.

KLICOVA SLOVA

Open-source, Linux, PFC200, Wago, Unipi Patron, Revolution Pi, Ridici systém, Code-
sys, Méreni spotteby, Quick Control 4, Modbus TCP

ABSTRACT

This master thesis deals with description of open-source automation platforms, which can
be used as alternatives to normal PLC systems and selectino of the most suitable platform
for automation task. This thesis also describes creation of task for energy consuption
measurement, prediction and control in Codesys developement system. Installation of
QC4 software and created configuration is also described. The vizualization displays
measured and calculated values, event and alarm log and allows for manual disconnection
of appliances. The results, shortcomming and benefits are summarized in conclusion.
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Uvod

Tato diplomova préace se zabyva popisem a naslednym porovnavanim rtznych open
source automatizacnich platforem. Tyto platformy mizou poskytovat velice atrak-
tivni alternativu ke klasickym PLC. Potizovaci cena takovych PLC je ¢asto vysoké
a programuji se pomoci proprietarniho softwaru, ke kterému je potreba zakoupit li-
cenci a tim se dale zvysuji naklady. Obzvlast v dnesni dobé, kdy prakticky cely svét
bojuje s vysokou inflaci je nizsi porizovaci cena pro zakaznika lakava. Open source
platformy umoznuji vétsi flexibilitu pouzitého softwaru a taky aplikace téchto sys-
témi, at uz se jedna o pouziti v priumyslu tak tieba i pro domaci automatizaci.

V prvni kapitole jsou popsany fidici systémy spolecnosti Wago. Jedna se o mo-
dularni systém, kterého zakladem je procesorovy modul, ke kterému se pripojuje
rozsitujici moduly s digitalnimi a analogovymi vstupy a vystupy podle potieb kon-
krétni aplikace. Déle 1ze pripojit moduly pro komunikaci protokolem M-Bus, moduly
pro méreni trifazového vykonu, moduly s sériovym rozhranim RS-232 a dalsi.

Dalsi kapitola se vénuje fidicim systémtim spolec¢nosti Unipi, presnéji produktové
radé Patron. Jednd se o kompaktni ridici systémy s operacnim systémem Linux
zalozené na procesoru ARM-Cortex Ab3.

Posledni popsanou platformou je Revolution Pi spole¢nosti Kunbus. Zakladem
Revolution Pi je vypocetni modul Rasberry Pi. Tento zakladni fidici modul je mozné
rozsitit o vstupni a vystupni moduly pomoci PiBridge konektoru a Connect konek-
torem o rizné komunikacni moduly.

Kapitola {4 se zabyva porovnanim vyse zminénych platforem podle pozadavki
realizované aplikace, kterou bude ¢ast systému Méfeni a Regulace pro halu odstavi
tramvaji v Olomouci, komunikac¢nich moznosti, nakladového hodnoceni a vyvojového
prostredi pro danou platformu.

Praktickd ¢ast prace (kapitola|p]) se zabyva realizaci ¢asti systému Méteni a Regu-
lace. Realizovand ¢ast ma za tikol méreni spotieby elektrické energie a predikei ¢tvrt-
hodinové spotireby. Podle predikované spotreby a nastavenych maximalnich hodnot
budou nasledné odpojovany spotiebice podle stanovenych priorit. Soucasti aplikace
bude i vizualizace, ktera bude zobrazovat mérené a pocitané hodnoty a taky umoz-
novat manualni odpojeni spotiebic¢ii. Dale bude systém integrovan do jiz existujictho
systému MaR, s kterym bude komunikovat protokolem Modbus TCP.

Ze zadani praktické ¢asti vyplyvaji na tidici systém urcité pozadavky. Jedna se
o konkrétni pocet digitalnich a analogovych vstupti a vystupt, schopnost systému
komunikovat protokolem Modbus TCP. Podpora protokolu M-Bus neni vyzadovana,
ale muze byt vyhodou pro dany systém. Bez podpory protokolu M-Bus bude méreni

probihat pomoci impulsnich vystupt elektroméru.
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Posledni kapitola pojednava o dosazenych vysledcich prace, problémech zjisté-
nych pfi realizaci tlohy a testovacim provozu. Déale jsou zminény nedostatky a vy-

hody zvoleného Teseni.

12



1 PFC100 a PFC200

Spolecnost Wago nabizi fadu ridicich systému. Pro malé aplikace nabizi spole¢nost
Wago tidici systém Compact 100 s jiz integrovanymi vstupy a vystupy. Procesorové
moduly PFC100 a PFC200 najdou sirokou skalu uplatnéni diky modularnimu sys-
tému vstupti/vystupt. Pravé na tyto procesorové moduly je zamérend tato kapitola.
Obé tady nabizi Wago i ve verzi do extrémniho prostfedi. Tyto modely maji vetsi
odolnost proti vibracim, ndraztim, prepéti a zvySeny pracovni rozsah teplot.[I]

Jadrem systému PFC100 a PFC200 je procesor Cortex A8 s frekvenci az 1 GHz.
Pamét RAM u PFC200 dosahuje velikosti az 512 MB. Maximalni velikost datové
a programové paméti je az 1,5 GB[2]. Procesorové moduly obsahuji vzdy dva ether-
netové porty a dalsi komunika¢ni rozhrani podle typu modulu, které jsou popsany
v kapitole Na nasledujicim obrazku je zobrazen priklad jak mize vypadat pro-
cesorovy modul PFC100 nebo PFC200[3].
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Obr. 1.1: Piiklad procesorového modulu PFC [3]

Tlacitko pro reset modulu
Datové kontakty sbérnice pro ptripojeni I/O moduli
Stavové signalky zdroje napdajeni

Stavové signalky systému
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Konektory pro pripojeni napajeni
Slot pro pamétovou kartu
Kontakty napdjeni pro I/O moduly
Uvoltiovaci zapadka I/O modulu
Kryt servisniho rozhrani

Ptepinac¢ pracovniho rezimu
Ethernet port

Sériové ¢islo produktu

Zamek pro montaz na DIN listu
Sériové rozhrani (volitelné)

Misto pro popisky Mini-WSB (volitelné)

Konkrétni typy se mtizou od zobrazeného modulu lisit podle dalsich komunikac¢nich

rozhrani, pritomnosti modulu zdroje napajeni a podle ovladacich a zobrazovacich
prvka[3].

1.1 Komunikaéni rozhrani

Kazdy procesorovy modul z fady PFC100 a PFC200 disponuje dvéma etherneto-

vymi porty a pripadné dalsimi porty podle konkretniho typu. U fady PFC100 je

moznost doplnéni sériového rozhrani pro komunikaci pomoci RS-232 nebo RS-485.

Rada procesorovych modultt PFC200 nabizi sir§i nabidku komunika¢nich rozhrani.

Pro PFC200 nabizi Wago tyto konfigurace rozhrani:

1.2

4 x Ethernet

2 x Ethernet, 2 x SFP Port

2 x Ethernet, RS-232/-485

2 x Ethernet, CAN

2 x Ethernet, RS-232/-485, CAN

4 x Ethernet, CAN, CANopen, USB

2 x Ethernet, RS-232/-485, CAN, PROFIBUS DP Slave

2 x Ethernet, RS-232/-485, Mobile Radio Module

2 x Ethernet, RS-232/-485, CAN, CANopen, PROFIBUS Master

/0 moduly

Samotné procesorové modulu neobsahuji zadné vstupy a vystupy. K tomu slouzi

moduldrni I/O systém WAGO, kterym lze pfipojit digitdlni a analogové vstupy

a vystupy nebo také specialni komunikacni moduly. Komunikace mezi fidici stanici

a 1/O moduly probihd pomoci vnitini datové sbérnice KBUS. Jedna se o 6 datovych
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kontakt, které jsou oznaceny ¢islem 2 na obrazku [I.1 Maximdlni pocet pfipojenych
modult je omezen na 64. S pouzitim modulu k prodlouzeni vnitini sbérnice je mozné
ptipojit az 250 1/O moduli. Procesorové moduly s ozna¢enim ECO maji pocet 1/0O
modult omezen na 4. Napajeni modulii je distribuovano pomoci napajecich propojek

na stranach kazdého I/O modulu, jak je zobrazeno na nésledujicim obrazku[3].
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Obr. 1.2: Napéjeci kontakty /O modulu [3]

Na obrazku je zobrazen modul s nejmensi nabizenou sitkou, tj. 12 mm. Nékteré

moduly muZou mit dvojnasobnou nebo ¢tyindsobnou sitku[3].

1.3 Programovani

Zékladnim néastrojem pro konfiguraci, programovani, simulaci a vizualizaci Tidicich
tloh je program WAGO e!lCOCKPIT, ktery je zaloZzen na bazi CODESYS 3[4].
CoDeSys je zkratkou proo Controlled Development System, jedna se o univerzalni
prostiedi pro vyvoj aplikaci pro PLC. Programovat 1ze vSemi standarnimi jazyky pro
PLC dle normy IEC 61131-3 nebo pomoci objektové orientovaného programovani.
Norma IEC 61131-3 definuje tyto programovaci jazyky[5]:

o IL (Instruction list) - seznam instrukei

o ST (Structured text) - strukturovany text

o LD (Ladder diagram) - liniové/reléové schéma

o FBD (Function block diagram) - schéma funkénich blokt

o SFC (Sequential function chart) - tabulka sekvenénich funkei

15



o CFC (Continuous function chart) - volné propojované bloky

S novym firmwarem verze 23 je mozné pro programovani ridicich systéma PFC200
vyuzit pifimo prostredi Codesys 3, bez nutnosti zakoupenti licence pro WAGO e!/COCKPIT.
Pred programovanim v prostredi Codesys je nutné nainstalovat soubory vsech pou-
zivanych zarizeni. Dostupné z webovych stranek www.wago.cz v sekci Ke staZend.

Na vSech procesorovych modulech od firmy Wago je operacni systém Linux pra-
cujici v redlném case. Tato moznost zajistuje vétsi flexibilitu, pouzitim open-source

softwaru, ktery lze prizpisobit pozadavkum kazdého uzivatele[2].

1.4 Zabezpeceni

Obé tady procesorovych modultu poskytuji zabezpeceni v podobé Sifrovani SSL/TLS,
pripojeni pomoci VPN nebo firewallu. Konfigurace pripojeni VPN lze provadét po-

moci integrovaného web serveru, kde je spustény WBM (web-based management)[2].

1.5 Zhodnoceni

Vyhodou ridicich systému Wago je velkd nabidka rozsitujicich moduli. V kategorii
vstupnich a vystupnich nabizi moduly s ruznym poc¢tem vstupt/vystupt, moduly
pro rizna napéti, zapojeni, pracovni podminky, takze se najde Teseni pro kazdou
aplikaci. Dalsi vyhodou je vyvojové prostiedi, kterym je el COCKPIT zalozeny na
bazi Codesys 3 nebo od firmwaru verze 23 jiz pravé zminény Codesys 3.
Nevyhodou miize byt vypocetni vykon, jelikoz vSechny procesorové moduly ob-
sahuji pouze jednojadrovy procesor a taky potizovaci cena, ktera je vyssi ve srovnani

s dal$imi porovnavanymi produkty.
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2 Unipi Patron

Unipi je spolec¢nost, kterd mé v nabidce hned nékolik rad fidicich jednotek. Tato
kapitola se bude vénovat fadé programovatelnych logickych kontroléru Patron, zalo-
zenych na vlastnim vypocetnim modulu s procesorem i.MX 8M Mini s frekvenci az
1,8 GHz. Vsechny modely v této fadé disponuji stejnou 1GB paméti RAM a 8GB
interni paméti eMMCI6].

Rada Unipi Patron je vyrabéna ve velikostech S, M a L, kde velikost S je nejmensi
a L nejvétsi. Velikost kontroléru urcuje maximalni pocet vstupti a vystupti. Pro ve-
likost S je to maximalné 8 vstupt a vystupi, pro velikost M je to 40 a pro velikost
L az 70 vstupti a vystupt. Kromé klasickych digitdlnich a analogovych vstupi a vy-
stupti nabizi Unipi Patron i reléové vystupy, kterymi lze spinat zafizeni napajené

stfidavym proudem nebo s vys$sim proudovym odbérem|6].
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Obr. 2.1: Velikosti Unipi Patron [6]

Oznaceni sekel na obrazku [2.1]je dilezité v softwarové ¢dsti pii adresovani vstupt
a vystupl. Skrze specidlni sekci 0 1ze v nékterych pripadech pristupovat do vsech

tI1 sekel zaroven[6)].
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Pri nedostatecném poctu vstupu nebo vystupu na kontroléru je moznost pripo-
jit rozsitujici moduly Unipi Extension xS11 nebo xS51. Modul xS11 obsahuje pouze
digitalni vstupy a reléové vystupy, zatimco modul xS51 obshahuje mensi pocet di-
gitalni vstupt a reléovych vystupi a navic obsahuje ¢tyfi analogové vstupy a ctyti
vystupy. Rozsitujici moduly komunikuji s kontrolérem pomoci protokolu Modbus
RTU pres rozhrani RS-485[7].

2.1 Komunikaéni rozhrani

Vsechny modely v fadé Unipi Patron maji nékolik spolec¢nych rozhrani, do kterych
patii dvojice USB 2.0 portti, 1-wire sbérnice a ethernetovy port s maximalni preno-
sovou rychlosti 100 Mb/s. Vsechny modely obsahuji taky RS-485, ale pocet téchto
rozhrani se lisi podle modelu. Nékteré modely disponuji sériovym rozhranim RS-
232 nebo taky LTE modemem pro bezdratové pripojeni k internetu nebo odesilani
a prijimani SMS[6].

Mimo vyse zminéné komunikacni moznosti nabizi Unipi i zakédzkovou upravu
hardwaru. Upravy zahrnuji zménu poctu a typy vstupt /vystuptt nebo doplnéni riz-
nych komunikac¢nich protokolii a technologii. V nabidce je napr. RS485, RS232,
1-Wire, Ethernet, LTE, DALI, M-Bus, ZigBee, Z-Wave, WiFi, PoE, CAN, BACnet,
Profinet, Profibus, EtherCAT, Bluetooth (low energy)[g].

2.2 Programovani

Kontroléry Unipi jsou zalozeny na otevieném opera¢nim systému Linux a proto je
k dispozici nékolik softwarovych feseni. Oficidlni softwarovou platformou dodavanou
ke vSem kontrolérim Unipi je Mervis a bude popsan v dalsi ¢asti.

Dalsi moznosti je vyuzit dodavané API rozhrani pro primy pristup k vstupim
a vystuptim. Pomoci tohoto API lze integrovat kontroléry Unipi do softwarového
feseni tfetich stran nebo do vlastniho softwaru. Pro feSeni tfetich stran nabizi Unipi
castecnou technickou podporu pouze pro Node-RED a to v podobé obrazii operac-

niho systému[9)].

2.2.1 Mervis

Mervis je softwarova platforma vyvijena spole¢nosti Unipi. Tato platforma je rozde-

lend na nésledujicich ¢asti[9]:
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Mervis IDE

Mervis IDE je vyvojové prostiedi, které je zakladem celé Mervis platformy. Mezi nej-
RT, programovani pomoci funkénich bloki nebo strukturovaného textu podle normy
[EC 61131-3, vytvateni HMI rozhrani, vytvateni projekty pro Mervis SCADA, pro-

pojovani kontroléru s rozsirujicimi moduly a 1-wire senzory.

Mervis RT

Mervis RT je béhové prostiedi, spusténé primo na kontroléru, pro vykonavani pro-

gramu a zafizuje pristup k HMI pomoci web serveru.

Mervis DB

Mervis Database jak z nazvu vyplyva je databaze pro ukladani dat z kontroléru a je-
jich nasledné analyzy pomoci Mervis SCADA. Sluzbu nabizi Unipi jako cloudovou

nebo lokalni variantu.

Mervis Proxy

Mervis Proxy je sluzba zajistujici vzdaleny pristup ke kontrolértim, které pouzivaji
Mervis. Pomoci Mervis Proxy lze vycitat a nastavovat hodnoty z/do kontroléru,
vzdalené pripojeni, ladéni, konfigurace pres Mervis IDE a propojeni a vyména dat

mezi kontroléry v riuznych sitich. Tato sluzba je nutnosti pro pouziti Mervis SCADA.

Mervis SCADA

Mervis SCADA zajistuje zakladni funkce pro sledovani a spravu ovlddané technolo-
gie. Kazda pracovni oblast ma vlastni datovy soubor definujici zptisob vizualizace
dat a komunikace s terminalem. Mervis SCADA ma4 tfi rezimy:

o seznam datovych bodi

» technologické diagramy

o tabulky s historickymi daty
Primarné je tato sluzba nabizend jako cloudova, ale existuje i moznost instalace na

vlastnim serveru[10].

2.3 Zhodnoceni

Mezi vyhody systému Unipi Patron patti nizka porizovaci cena tidicich systému a je-
jich dobra vybava. Navic moznost zakazkové tpravy, kterou lze zajistit komunikaci

riznymi protokoly.
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Digitalni vstupy lze nakonfigurovat do rezimu citace, ktery je schopen mérit pulsy
s daleko vétsi frekvenci nez v rezimu klasického digitalniho vstupu. Tato funkce je
urc¢ité vyhodou pti méreni pomoci impulsniho vystupu.

Nevyhodou miize byt mald moznost konfigurace vstupt a vystupi, protoze kazda
ridici jednotka obsahuje urcity pocet vstupti a vystupt. V pripadé, kdy dana aplikaci
potiebuje pouze vice vstupt nebo vystupu jednoho typu, je rozsiteni mozné modulem

obsahujici vSechny typy vstupt a vystupt a tak jsou zbylé vstupy /vystupy nevyuzité.
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3 Revolution Pi

Revolution Pi nebo zkracené RevPi je prumyslovy pocitac¢ zalozen na Rasberry Pi
od firmy Kunbus. Nevyuziva klasické Rasberry Pi, ale pouze vypocetni moduly,
které pripominaji SO-DIMM moduly paméti RAM pouzivané v noteboocich. RevPi
je nabizeno v nékolika modelech. RevPi Compact a RevPi Flat jsou kompaktni
kontroléry s integrovanymi vstupy, vystupy a komunikac¢nimi rozhranimi. Naopak
modely RevPi Core a RevPi Connect (RevPi Connect+ feat. Codesys) jsou pouze
jako procesorové moduly se zakladnim rozhranim. Vstupy, vystupy a dalsi rozhrani
je mozné pripojit pomoci dalsich modula[IT].

Tyto modely jsou vybaveny Raspberry Pi Compute Module 4S5 nebo Compute
Module 3+ podle verze. Modul Rasberry Pi Compute Module 4S je vybaven ¢tytja-
drovym procesorem ARM Cortex A-72 s frekvnci jadra 1,5 GHz a 1 GB paméti
RAM typu DDR4. Rasberry Compute Module 3+ ma Ctyrjadrovy procesor ARM
Cortex A-53 s frekvenci 1,5 GHz a 1 GB paméti RAM typu DDR2. Interni eMMC
tlozisté ma velikost od 8 do 32 GB[12].

.
i
S 11T
I i

(a) Pohled zepredu (b) Pohled shora

Obr. 3.1: RevPi Connect[13]

Na obrazku jsou zobrazeny dva pohledy modul RevPi Connect. Oznaceni
c¢asti pri pohledu zepredu, obrazek

1. X2 Svorkovnice

2. Stavové LED signalky
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Dvojice ethernetovych porti
4-pinovy RS-485 konektor
X4 Svorkovnice - pro pripojeni napajeni a watchdogu
USB 2.0 porty
micro USB port
8. Stavové LED signalky
Oznaceni ¢4sti na pohledu shora na RevPi Connect (obrézek [3.1D)):

1. Zamek pro uchyceni na DIN listu

NS O W

Ventila¢ni otvory
ConBridge konektor
Micro HDMI
PiBridge konektor

V porovnani s RevPi Connect ma modul RevPi Core poloviéni sitku. Z toho vy-

Gk W

plyva redukované mnozstvi komunikacnich rozhrani. Neobsahuje rozhrani RS-485,
svorkovnici X2 a jeden ethernetovy port. V horni ¢asti je ConBridge konektor na-

hrazen druhym PiBridge konektorem|[14].

3.1 PiBridge

PiBridge konektor slouzi pro pripojeni I/O modulii nebo RevPi Gate, které umoznuji
integraci RevPi do pramyslovych siti. Modely RevPi Connect obsahuji pouze jeden
PiBridge konektor a modely RevPi Core obsahuji tyto konektory dva. Na kazdy
konektor lze pripojit maximalné pét moduli, z toho jeden modul muze byt typ
RevPi Gate. Dvojnésobny pocet PiBridge konektorti umoznuje RevPi Core pripojit
dvakrat vice vstupt a vystupu a taky dva moduly RevPi Gate. Pomoci RevPi Gates
se lze pripojit k néasledujicim sitim:

o CANopen

e DeviceNet

« DMX

o EtherCAT

o Ethernet/IP

e Modbus

o Powerlink

o Profinet

» Profibus

e Sercos
Déle jsou k dispozici tfi typy moduli pro rozsireni moznosti vstupt a vystupii:

« RevPi Digital I/O

« RevPi Analog I/O
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e RevPi Multi I/O
Moduly digitalnich vstupii a vystupt jsou nabizeny ve tfech variantach. Prvnim
variantou je RevPi DIO, ktery ma 14 vstupt a 14 vystupti. Druhou moznosti je
RevPi DI, ktery obsahuje 16 digitalnich vstupl a posledni variantou je RevPi DO
s 16 digitalnimi vystupy. RevPi Analog I/O module mé jedinou variantu a je vyba-
ven dvéma analogovymi vystupy, ¢tyfmi analogovymi vstupy a dvéma vstupy pro
meéreni teploty. Modul RevPi Multi I/O obsahuje kombinaci analogovych a digitél-
nich vstupu/vystupt. Konkrétné se jednd o 8 analogovych vystupu, 8 analogovych
vstupt a 4 konfigurovatelné digitalni vstupy /vystupy. Tyto digitdlni vstupy /vystupy
podporuji sest rezimu:

e PWM vstup

o PWM vystup

o Meéreni pulsta

o Vystup pulsta

o Digitalni vstup

o Digitalni vystup

3.2 ConBridge

Konektor ConBridge je podobny k PiBridge konektoru, ale v pripadé jejich zdmény
muze dojit ke zniceni pripojovaného rozsitujictho modulu. Tento konektor se nachazi
pouze u modelu RevPi Connect (a Connect+ feat. CODESYS) a slouzi k pfipojeni
komunikac¢nich moduli RevPi Con M-Bus a RevPi Con CAN. Modul RevPi Con
M-Bus podporuje bezdratovy protokol M-Bus, pouzivany napriklad pro vzdaleny
e RevPi Con M-Bus - komunikace probiha na frekvenci 868 MHz s dosahem
800 m
o RevPi Con M-Bus VHP - komunikace probiha na frekvenci 169 MHz s dosahem
20 000 m
Uvedené dosahy plati pro piimy dohled mezi vysilacem a prijimacem.
Pomoci RevPi Con CAN je mozné se pripojit k sbérnici CAN. Pro pripojeni
k sbérnici se pouziva ¢tyrvodicova svorkovnice X2, oznacena ¢islem 1 na obrazku
.2l Kontakty 2 a 3 jsou pro datové vodice CAN_H a CAN_L a kontakty 1 a 4

slouzi pro pripojeni zakoncovaciho odporu.
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Obr. 3.2: Modul RevPi Con CAN [I6]

3.3 Programovani

Systémy Revolution Pi jsou softwarové oteviené a kazdy uzivatel si miize nainstalo-
vat software, ktery mu nejvic vyhovuje. Na vSech zafizenim je pfedinstalovana upra-
vend verze operacniho systému Rasbian s podporou préace v redlném case. Predinsta-
lovny je i open-source software Node-RED, pomoci kterého lze provadét jednoduché

automatizacni ilohy. Node-RED plné podporuje rozsifovaci moduly RevPi[12].

3.3.1 PiCtory

PiCtory je webova aplikace, pomoci které se vytvari konfiguracni soubor. Diky to-
muto souboru miize Revolution Pi komunikovat s rozsitujicimi moduly. Jsou zde in-

formace o typu pfipojeného modulu, jeho pozici a zakladni nastaveni podle typu[15].
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3.3.2 RevPi Connect+ feat. CODESYS

Firma Kunbus nabizi specidlni model RevPi Connect+ feat. CODESYS. Tento mo-
del je obdobny s RevPi Connect, ale navic poskytuje moznost k programovani vyuzit
vyvojové prostiedi CODESYS. K programovani tohoto modelu je tak mozné vyuzit
standardni jazyky pro programovani PLC. Vsechny rozsifujici moduly s vyjimkou
RevPi Con M-Bus (i verze VHP) jsou plné integrovany do prostiedi CODESYS [17].

CODESYS Runtime podporuje mnoho protokoli na zakladé primyslového Ether-
netu jako naptiklad ProfiNet, EtherCat, EtherNet/IP, CANopen a tim i jednodussi
integraci do téchto siti [17].

Vizualizace je mozné vytvorit pomoci CODESYS WebVisu. Vizualizace je spus-
ténd na webovém serveru a je mozné ji oteviit s béznym internetovym prohlizecem

z jakéhokoliv zafizeni, které se nachazi ve stejné siti [17].

3.4 Zhodnoceni

Ridici systémy RevolutioPi maji k dispozici pouze M-Bus moduly, které umoziuji
komunikaci bezdratovou variantou tohoto protokolu. Tato vlastnost muze byt podle
ucelu systému jako nevyhoda nebo vyhoda.

Vyhodou rozsitujicich moduli s digitalnimi vstupy pro RevolutionPi je moznost
nakonfigurovat tyto vstupy do rezimu c¢itace, ktery umoznuje zaznamenavat pulsy

s frekvenci az 2 kHz.
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4 Porovnani

Nésledujici kapitola se vénuje porovnavani systémil popsanych v minulych kapito-
lach. Prvnim kritériem jsou komunikac¢ni moznosti. Druhym kritériem je porovnana
porizovaci cena, do které je zahrnut pouze hardware a nakonec jsou porovnana vyvo-

jova prostredi. Na zakladé téchto porovnani bude vybrana nejvhodnéjsi platforma.

4.1 Komunikaéni moznosti

Komunikace tvori dilezitou c¢ast fidicich systému, protoze systému umoznuje pri-
jimat data z riznych mérict, odesilat povely a komunikovat s jinymi zafizenimi.
V této casti jsem se zaméril hlavné na podporu protokoli Modbus a M-Bus, sério-
vého rozhrani RS-485 a sbérnice CAN.

Ridici jednotky PFC100 jsou k dispozici pouze se dvéma ethernetové porty a por-
tem pro sériovou komunikaci. U modultit PFC200 existuje vice moznosti komunikac-
nich rozhrani, jako naptiklad sériové rozhrani RS-485 a sbérnice CAN. Oba typy
modult podporuji komunikaci protokolem Modbus TCP a RTU. Protokol M-Bus
tyto moduly pfimo nepodporuji, ale je moznost dokoupit modul M-Bus Master. Tato
moznost prinasi dalsi zvyseni pocatecnich nakladu.

Protokol Modbus podporuji tidici jednotky Unipi Patron v obou verzich, diky

ethernetovému portu a sériovému rozhrani RS-485. S podporou protokolu M-Bus

protokol nepodporuji a musi se dokoupit prevodnik M-Bus na RS-485. Shérnice
CAN neni soucasti zakladnich ridicich jednotek, ale Unipi nabizi zakazkovou tpravu
hardwaru, pti které je moznost nechat si sbérnici CAN doplnit. Tato moznost prinasi
dalsi zvyseni porizovaci ceny. Vyhodou jednotek Unipi je podpora sbérnice 1-wire,
pro pripojeni teplotnich nebo jinych senzort.

Zékladni moduly Revolution Pi maji k dispozici sériové rozhrani RS-485 i ether-
netové porty, takze s komunikaci pomoci Modbus TCP ani RTU neni problém.
S protokolem M-Bus je situace horsi, opét je k dispozici pouze pii zakoupeni roz-
situjictho modulu. Tento modul lze ptipojit pouze k fadé RevPi Connect, ktera je
drazsi nez RevPi Core. Modul RevPi Con M-Bus podporuje pouze bezdratovou verzi
protokolu M-Bus. Pro podporu sbérnice CAN je potteba pripojit dalsi rozsirovaci

modul, ktery lze opét pripojit pouze k fadé RevPi Connect.

4.2 Nakladové hodnoceni

Velmi dtlezitym faktorem pri vybéru automatizacni platformy je porizovaci cena.

V nasledujici tabulce je srovnani cen fidicich jednotek popsanych v predchozich
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kapitolach. Ve sloupcich DI, DO, AT a AO jsou uvedené ceny za jeden digitalni/ana-
logovy vstup/vystup. Kontroléry Unipi Patron maji vstupy a vystupy integrované
a neni mozné spocitat cenu za jednotlivy vstup/vystup.

Uvedené ceny za vstupy/vystupy jsou pocitany z ceny 1/O modulu délené po-
digitalni vstupni/vystupni moduly a osmi-kanélové analogové I/O moduly. Pfi vy-
poctu ceny I/0O pro RevPi byla cena vypodcitand pro vSsechny moduly s vyjimkou
RevPi MIO, ktery mé analogové i digitalni vstupy a vystupy a nelze tak vypocitat
jednotlivé ceny. Ceny v zavorkach u DI a DO plati pro modul RevPi DIO, ktery ma
14 vstupt a 14 vystupt. Pro ptepocet z EUR na K¢ byl pouzit kurz 1 EUR = 25 K¢.

Tab. 4.1: Prehled cen fidicich jednotek a I/O (Ceny jsou uvedené v K¢)

Vyrobce | Model Cena CPU DI DO | ATl | AO
Wago PFC100 17 181 - 23 026
217 246 | 1140 | 1091
PFC200 26 020 - 43 800
Unipi S107 10 790
5207 12 990
Mb527 16 890
L527 21 590
Kunbus | Connect+ (CODESYS) 15 125
RevPi Connect S 12 100
270 | 294
Connect+ 10 200 (193) | (193) 1169
Core S 8 250
Core 3+ 7 325

Mimo cen fidicich jednotek a I/O je vhodné jesté zminit ndklady na zprovoznéni
komunikace pomoci protokolu M-Bus. Modularni 1/O systém Wago nabizi modul
M-Bus master za cenu 8 626 K¢. Unipi nabizi na svém webu prevodniky RS-485
na M-Bus zacinajici na 3 999 K¢. Revolution Pi podporuje pouze bezdratovou verzi
a cena rozsifujictho modulu za¢ina na 144 EUR tedy priblizné 3 600 K¢, ale je
potieba vlastnit minimalné RevPi Connect+-.

V tabulce se nachazi cenové porovnani popsanych platforem, tak aby ob-
sahovaly potiebny pocet vstupi a vystupu pro realizaci tlohy méreni a regulace
spotreby. Celkovy pocet pozadovanych vstupu a vystupu je nasledujici:

e 5 + 5 digitalnich vstupt

e 4 + 5 digitalnich vystupt

« 5 analogovych vstupt

e 4 analogové vystupy
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Druhé cislo u digitalnich vstupt a vystupu a pocet analogovych vstupt a vystupu
oznacuje rezervu pro planované rozsireni aplikace. Komunikace pomoci protokolu M-
Bus neni pozadovana a je pouze vyhodou a tak jsem v tabulce uvedl sumu zahrnujici

cenu s pozadovanymi vstupy a vystupy a sumu systémi s podporou protokolu M-
Bus.

Tab. 4.2: Porovnani cen fidicich jednotek pro praktickou ¢ast (Ceny jsou uvedené
v K¢)

Wago Unipi Kunbus
PFC200 | 26 019 | M207 | 15990 | RevPi Connect | 15 125
DI 3478 | xS51 7690 DIO 5414
DO 3 943
Al 14 575 AIO 9 341
AO 7112
Suma 55 128 23 680 27 888
M-BUS 8 626 6 799 4 343
Suma
63 754 30 479 32 223
(M-BUS)

7 nakladového hlediska jsou nejvyhodnéjsi ridici systémy Unipi Patron. Revolu-
tionPi od spolecnosti Kunbus je cenové velmi srovnatelné. Nejdrazsi jsou systémy
od spolecnosti Wago. Za zminku stoji to, ze uvedené ceny jsou z oficialniho ceniku,
ale Wago poskytuje svym zakaznikim rtzné rabaty. V pripadé vétsich odbért by se

ceny mohly stat konkurence schopnymi.

4.3 \Vyvojové prostredi

Vyvojové prostredi je dalsim dilezitym faktorem pti vybéru fidictho systému. Dobre
znamé prostredi mize usettit spoustu casu a tedy i financi pri vyvoji programu.
Primarnim vyvojovym prostiedim systémi Wago je aplikace el COCKPIT. J&-
drem aplikace je CODESYS 3, ktery podporuje standardni programovaci jazyky pro
PLC dle normy IEC 61131-3. Jedna se o velmi rozsirené prostiedi a tim snizuje Cas
potiebny na seznameni se softwarem a zvysSuje moznosti uplatnéni. Od nového firm-
waru verze 23, je ukoncend podpora prostredi el COCKPIT a je k dispozici prostredi
CODESYS 3. To znamena i snizené néklady za licence k software e/ COCKPIT.
Unipi dodava k vétsiné svych fidicich systém sviij vlastni software Mervis, véetné

vyvojového prostredi Mervis IDE a neni tak tieba platit za jiné vyvojové prostiedi.
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U tohoto prostredi poskytuje Unipi plnou technickou podporu a garantuje funkc-
nost se vSemi jednotkami Unipi. Nevyhodou muze byt, ze se jedna o proprietarni
software a programator bude potfebovat ur¢ity ¢as na seznameni. Pfreneseni vytvo-
feného programu z Mervis IDE do jiného prostiredi tak miize ¢init problém. Pro
programovani jednotek Unipi lze vyuzit i prosttedi CODESYS, ale Unipi nezarucuje
plnou funkcionalitu.

Na ridicich systémech Revolution Pi je predistalovany software Node-RED. Tento

vvvvvv

bych zvolil jiny software nebo si ptiplatit za verzi, ktera podporuje prostiedi CO-
DESYS.

Na vSech zminénych platformach bézi operacni systém Linux a nabizi se tak
moznost pouziti vlastniho softwaru. Na zakladé vyvojovych prostredi bych hodnotil
nejlépe systémy Wago i prestoze se jedna o placeny software. Pokud se jedna o vyvoj
pouze jedné aplikace, je moznost pouzit bezplatnou 30denni verzi aplikace. Protoze
je elCOCKPIT zalozen na CODESYSu, neni kéd vazan na konkrétni hardware,
ale lze ho relativné lehce pouzit i pro jiny hardware programovatelny prostredim
CODESYS.

4.4 Zhodnoceni

Hardwarové si jsou vSechny platformy velmi podobné. Vsechny platformy maji sé-
riové rozhrani, minimalné jeden ethernetovy port s podporou komunikace pomoci
protokolu Modbus TCP. Pro komunikaci protokolem M-Bus je vzdy potiebny dalsi
modul nebo prevodnik. Pocet digitdlnich a analogovych vstupt/vystupt je mozné
v pripadé potteby rozsitit pomoci moduli.

U ridicich systému fady Unipi Patron a rozsitujicich modul pro RevolutionPi
je mozné nakonfigurovat digitalni vstupy do funkce ¢itace. V tomto rezimu je vstup
schopen prijimat pulsy s daleko vyssi frekvenci a to je pfi méreni spotieby impuls-
nim vystupem vyhodou. Spolec¢nost Wago sice nabizi moduly s funkci ¢itace, ale to
prinasi dalsi zvyseni porizovacich nédkladi.

Potizovaci naklady systému Wago jsou nejvyssi ze vSech porovnavanych moz-
nosti, ale zase neni zapottebi kupovat licence k dalsim softwartim a vyvoj muize pro-
bihat v prostifedi Codesys 3. K ridicim jednotkam Unipi je navic software Mervis,
ktery podporuje zdkladni programovaci jazyky normy IEC 61131-3. Nékteré sluzby
systému Mervis jsou poskytovany jako cloudové sluzby, ale Unipi nabizi i moznost
instalace na vlastnim serveru.

Cena systému RevolutionPi je jenom lehce vyssi nez u jednotek Unipi a lze si
vybrat model s podporovou prostredi Codesys. Pro jiné modely je nutno zvolit jiny
software, jako napriklad NodeRed.
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Jako nejvyhodnéjsi platformy bych zvolil tidici systémy Unipi Patron, z divodu

svv s

dalsich licenci.
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5 Prakticka dloha

Prakticka tloha je realizovana na procesorovém modulu PFC200 doplnéném o po-
zadované vstupni a vystupni moduly. Konkrétné se jedna o variantu 2. generace
s dvéma ethernetovymi porty a portem RS-232/-485. V procesorovém modulu je
nainstalovan novy firmware verze 23, ktery podporuje programovani vyvojovym pro-
stfedim Codesys 3.

Realizovanou tlohou je ¢ast systému MaR (méfeni a regulace) haly odstavi
tramvaji a jejitho administrativné technického zazemi pro DPMO (Dopravni podnik
mésta Olomouce). Konkrétné se tiloha zabyva mérenim a regulaci spotteby elektrické
energie v zavislosti na povoleném c¢tvrthodinovém maximu. Soucasti je tlohy je
integrace do stavajiciho systému MaR.

V celém systému MaR se nachazi dva tidici systémy PFC200 od firmy Wago,
pojmenované RMAR1 a RMARS3. Prakticka ¢ast této prace se vénuje pouze RMARI1
a jeho komunikaci s RMAR3 a nadfazenym systémem MaR.

Tuto tlohu jsem rozdélil do dvou vétsich ¢asti. Prvni ¢asti je programova ¢éast
realizovana v prostiedi Codesys a druhou casti je vizualizace, ke které jsem vyuzil

aplikaci Quick Control 4. Tato aplikace bude popsana v kapitole [5.5

5.1 Popis Cinnosti

Ridic systém bude méfit spotfebu elektrické energie a pocitat predikei ¢tvrthodinové
spotfeby. Na zdkladé vypocitané predikce a nastaveného maxima bude regulovat
spotfebu. Regulace bude probihat odpojovanim spottebicti podle stanovenych priorit
s moznosti nastaveni vykonu kazdého stupné. Aplikaci bude mozné prepnout do

manualniho rezimu, kde bude mozné blokovat chod spotiebicti ruénim ovladanim.

Tab. 5.1: Seznam digitalnich vstupt a vystupt

Vstup | Popis Vystup | Popis

DI1 Signal ¢tvrthodiny DO 1 Blokovani spotrebict 1. stupné
DI 2 Cinn4 energie dodavka DO 2 Blokovani spotiebic¢t 2. stupné
DI 3 Cinn4 energie odbér DO 3 Blokovani spotrebicta 3. stupné
DI 4 Jalova energie kapacitni | D0 4 Blokovani spotrebic¢t . stupné
DI 5 Jalova energie induktivni

Spotifeba bude méfena pomoci impulsnich vystupt elektroméru, které budou
privedeny na digitalni vstupy. Celkem bude z elektroméru pfivedeno pét signéli.
Popisy jednotlivych vstupt jsou uvedeny v tabulce 5.1} Ze systému budou vyvedeny
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¢tyri vystupni signaly, jeden pro kazdy regulacni stupen. VSechny analogové vstupy
a vystupy budou v této verzi nezapojené, jedna se pouze o rezervu pro planované

rozsiteni aplikace.

1
Elekiromer RMAR3 E
S0 |
RMAR1
Y
l DI ‘ PFC
v
Codesys Modbus TCP
runtime klient
KBUS
— Aplikace
Modbus TCP
server
Y
QC4 Modbus TCP
runtime klient
Aplikace
HTTP server
DO
h ¥
BMS ;
(MaR) Web klient

Obr. 5.1: Schéma realizované aplikace
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Déle bude k aplikaci zpracovana vizualizace, zobrazujici aktualni mérené a cel-
kové hodnoty. Vizualizace bude obsahovat denik udalosti, prehled alarmi, trendy
i moznost nastaveni sjednanych kapacit, vykoni jednotlivych odpojovanych stupni
spotiebict a stava elektroméru.

Vizualizace bude zobrazovana na operatorskych panelech na dverich rozvadécu.
7 tohoto duvodu je dilezité zajistit rtizna uzivatelska opravnéni proti neopravné-
nému pristupu. Vychozi opravnéni budou umoznovat pouze prohlizeni. Pro ovladani
a moznost nastavovani se bude nutné prihlésit.

Integrace do stavajiciho systému MaR bude realizovana komunikaci pomoci pro-
tokolu Modbus TCP. Ridici systém RMAR1 bude komunikovat s nadfazenym sys-

témem MaR jako server a druhym fidicim systémem bude komunikovat jako klient.

5.2 Méreni spotieby

Spotteba elektrické energie je mérena pomoci impulsnich vystupi elektroméru. Me-
feni probihd v programu Measurement. Protoze se jedna o program, ktery reaguje
na zmeény na digitalnich vstupech, je nutné, aby perioda volani byla dostatecné
mald a systém tak zachytil vSechny pulsy z elektroméru. V tloze 10 Tusk, ktera vola
program Measurement je sice moznost nastavit tlohu jako freewheeling, ale perioda
spousténi je zbyteéné mald a navic tak ¢asty béh programu zabird vétsi mnozstvi vy-
pocetniho vykonu. Z tohoto divodu jsem se rozhodl spousténi tlohy nastavit jako
External a udélosti, ktera spousti tuto ulohu, je perioda lokalni sbérnice KBUS,
pomoci které komunikuje procesorovy modul s vstupnimi a vystupnimi moduly.

Samotny prepocet pulst na fyzikalni veli¢iny, jako jo v tomto ptipadé ¢inny a ja-
lovy vykon, se provadi ve funkénim bloku pulse2Count. Tento blok obsahuje dva
vstupni parametry, kterymi jsou digitalni vstup, na ktery je priveden impulsni vy-
stup elektroméru a vahu jednoho pulsu. Tuto hodnotu je nutné zjistit z elektroméru.
Funk¢ni blok obsahuje jesté dva vstupné-vystupni parametry. Prvnim je struktura
EnergyCount, ktera obsahuje vsechny hodnoty potiebné pro vypocet aktudalni hod-
noty vykonu a spotteby resp. dodavky elektrické energie. Vsechny hodnoty jsou
zobrazeny a popsany na nasledujicim vypisu.

Druhym vstupné-vystupnim parametrem je hodnota typu REAL pro zménu ulo-
zené hodnoty celkové spotieby. Protoze ¢tvrthodinova spotieba se pocita z aktudlni
hodnoty celkové spotiebované energie a odectu provedeného na zacatku ¢tvrthodiny,
je nutné provést kompenzaci zmény ulozené spotieby, aby ¢tvrthodinova spotieba
odpovidala skutec¢nosti a nebyla ovlivnéna provedenou zménou. Proto se rozdil mezi
zapisovanou a ulozenou hodnotou pricte k aktualni hodnoté polozky writeDiff, ktera
se pozdéji vyuziva pro kompenzaci vypoctu ¢tvrthodinové spotteby. Vynulovani wri-
teDiff probéhne vzdy na zacatku ¢tvrthodiny.
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Vypis 5.1: Struktura EnergyCount

TYPE EnergyCount

STRUCT
pulseCount: ULINT; // Polet namé&fenjch pulsu
lastPulseTimestamp: ULINT; // Casova znacka posledniho
pulsu
currentValue: Real2Words; // Aktualni hodnota vjkonu (&
inny/jalovy)
cumulativeValue: Real2Words; // Celkova hodnota spotfebované

/dodané el. energie
writeDiff: REAL; // Rozdil pro spravny vypoclet ¢
tvrthodinové spotfeby pfri zapisu stavu elektroméru

END_STRUCT

END_TYPE

Typ Real2Words je opét vlastni struktura, vytvorena pro pfenos dat protokolem
Modbus TCP a bude dale popsana v kapitole Vsechny proménné typu FEner-
gyCount jsou definovany v PVL (Persistent Variable List), jedné se o perzistentni
proménné, které se nevymazou pri vypadku napdajeni.

P1i prvnim prijatém pulsu, se ulozi ¢asova znacka, kdy byl puls prijat. Po pri-
chodu druhého a vsSech dalsich pulsi se spocita interval mezi aktualnim a predchozim
pulsem. Z tohoto intervalu se vypocita teoreticky pocet pulst za hodinu a vynaso-

benim vahou pulsu se zjisti aktualni hodnota.

T 60 - 60 - 1000
P=2t Impp = o

. 1= k 1
T 1000 0,000 0,09 kW] (5.1)

Na vyse uvedené rovnici je priklad vypoctu ¢inného vykonu, kde T}, je pocet ms v
jedné hodiné, T; je interval mezi pulsy v ms a Imp,,; je vaha pulsu. V tomto pripadé
je elektromér nastaven na 10 000 pulst na kWh a vdha pulsu je rovna prevracené
hodnoté. Jedna se o nastaveni elektroméru, ktery byl vyuzit pro testovaci tcely.

Hodnota méreného vykonu se pocita pouze v dobé prichodu pulsu nebo pokud
cas mezi pulsy presahl dobu predchoziho intervalu. To znamena, ze pii prodlouzeni
casu mezi pulsy, to je snizeni vykonu, se vypocitany vykon zacne postupné snizovat
az po uplynuti ¢asu mezi poslednimi dvéma pulsy.

Na obréazku [5.2] je zobrazen prubéh aktualniho odbéru ziskany funkénim blokem
pulse2Count s vyuzitim testovaciho elektroméru. Pri méreni byla k elektroméru pri-
pojena televize zajistujici konstantni odbér priblizné 100 W a mikrovinna trouba,
kterd zpusobila zvyseni odbéru. V grafu jde vidét, ze méreni s konstantnim odbérem
je stabilni, ale pfi zvyseni odbéru hodnota kmita v rozmezi od 1 400 W do 1 500 W.
Hlavni podil na téchto kmitech ma nepresnost métreni ¢asu mezi pulsy, kde hraje
roli perioda komunikace lokdlni sbérnice, kterou komunikuje procesorovy modul s

vstupnimi a vystupnimi moduly. Perioda lokalni sbérnice KBUS je nastavena 10 ms.
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ELM P+ - Cinna energie odbér

Obr. 5.2: Pribéh vystupu z funkéniho bloku pulse2Count

Meéteni bylo provedeno na elektroméru, ktery je nastaven na 10 000 pulst na kWh,
jak jiz bylo zminéno. Pro vyslednou hodnotu odbéru 1,5 kWh to znamena, ze peri-
oda pulst z elektroméru je 240 ms. Jestlize impuls prijde tésné po skonceni jednoho
cyklu lokalni sbérnice, detekce pulsu programem se tak mize opozdit az o zminé-
nych 10 ms a vysledny vypocitany odbér bude ovlivnén chybou. Po dosazeni hodnot

cast 240 ms a 250 ms za T; do rovnice [5.1] obdrzim néasledujici hodnoty.

3 600 000
P=""—""7.0,0001=1,5 kW] (5.2
530 : , kW] (5.2)
3 600 000
P == 0,0001 = 1,44 kW] (5.3)

Vypocitané hodnoty ptiblizné odpovidaji minimalni a maximélni hodnoté kmita pti

zvyseném odbéru na obrazku [5.2

5.3 Predikce a regulace spotieby

Na rozdil od pocitani pulsii a aktualniho odbéru neni vypocet predikce ¢tvrtho-
dinové spotieby casové kriticky a neni nutné ho provadét s co nejmensi periodou.
Z tohoto divodu jsem vytvoril tlohu Task100ms, ktera je spousténa periodicky kaz-
dych 100 ms. Tato uloha vola program pro vypocet predikce ¢tvrthodinové spotieby
a program pro jeji regulaci. Oba zminéné programy budou popsany v pokracovani

této kapitoly.
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Pred vypoctem predikce si musim urc¢it obdobi, za které se bude predikce pocitat.
Tento interval poc¢itam pomoci ¢tvrthodinového pulsu z elektromeéru. S timto pulsem
pracuje program T'15start, ktery je volan z tlohy 10 Task, ktera jak bylo zminéno je
spousténa s periodou lokalni sbérnice.

Po prichodu zminéného pulsu si program ulozi nékolik hodnot, které jsou dilezité
pro nasledujici vypocty nebo pro nadifazené systémy. Jedna se hlavné o casovou
znacku prichodu ¢tvrthodinového pulsu, ¢asovou znacku posledniho pulsu ¢inného
vykonu pred zacatkem c¢tvrthodiny a celkovou spotiebu v dobé zacatku ¢tvrthodiny.

Pokud z jakéhokoliv diivodu neptijde impuls pro nasledujici ¢tvrthodinu, je v pro-
gramu pocitan c¢as od zacatku ¢tvrthodiny. V pripadé, zZe poc¢itany ¢as presahne dobu
¢tvrthodiny a deseti vtefin je automaticky spusténa nova ¢tvrthodina.

Dilezitou hodnotou pro vypocet predikce je primérny odbér v aktualni ¢tvrt-
hodiné. Tento vypocet jsem nejdiiv pocital s presnosti casu v sekundach, ale to se
ukazalo jako Spatné rozhodnuti, protoze vyslednd hodnota byla znacné nestabilni.
7 toho duvodu jsem zacal mérit cas v milisekundach. Na obrézku [5.3] je zobra-
zeno porovnani prubéhi ziskanych vypoctem s ruznou ¢asovou presnosti pro prvni
dvé minuty v ¢tvrthodiné. Modrou barvou je oznacen prubéh primérného odbéru
s presnosti méreni ¢asu na vtefiny a oranzovou barvou je znédzornén pribéh poci-
tany s presnosti ¢asu v milisekundach. V grafu lze vidét, Zze pri poc¢itani s presnosti
casu v sekundach, je hodnota pramérného odbéru na zacatku ¢tvrthodiny nestabilni
a kazdy prichozi impuls vytvori $picku. Hodnota priméru se ustali az po vice nez
dvou minutach.

Meéteni bylo provedeno pti konstantnim odbéru, ale u obou méreni byl odbér
ruzny. Pro prvni méfeni (modry pribéh) byl odbér priblizné 103 W a pii druhém
méreni 81 W.

Vypocet predikce se provadi v programu FEstimation a jedna se o predikci spo-
tfeby za aktualni ¢tvrthodinu. Cas zacdtku a konce ¢tvrthodiny je Fizen pulsem
z elektroméru. Vypocet predikce je rozdélen do tii ¢asti podle ¢asu v aktualni c¢tvrt-
hodiné.

V prvnich péti minutach ¢tvrthodinového intervalu je ocekdavana hodnota spo-

tfeby za zbyvajici ¢as vypocitand podle rovnice [5.4]
Pr - Pangast . (]— - t) + Pavg 1 (54)

Kde P, je ocekdvana hodnota spotteby za zbyvajici ¢as, Pyygraest je primérny odbér za
minulou ¢tvrthodinu, Py, je primérny odbér v aktudlni ¢tvrthodiné a ¢ je hodnota
reprezentujici ¢as v aktudlnich péti minutach a nabyva hodnot od 0 na zac¢atku

¢tvrthodiny do 1 ¢ase péti minut od zacatku ¢tvrthodiny.
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Obr. 5.3: Porovnani priubéht primérného odbéru s presnosti ¢asu v sekundach a mi-

lisekundéch

V druhém pétiminutovém intervalu, je hodnota P, rovna prumérnému odbéru
v aktualni ¢tvrthodiné. V poslednich péti minutach ¢tvrthodiny je vypocet provadén

podle nasledujici rovnice.
P.=P,, - 1—-t)+P-t (5.5)

Kde P, je ocekavana hodnota spotieby za zbyvajici cas, F,,, je prumérny odbér
v aktualni ¢tvrthodiné, P je aktualni odbér a t je hodnota, kterd reprezentuje cas
v aktualnich péti minutach a nabyva hodnot od 0 do 1.

Z vypocitané hodnoty P, a prumérného odbéru za aktudlni ¢tvrthodinu (Pp.,)
je néasledné vypocitana predikce spotieby na konci aktualni ¢tvrthodiny podle na-
sledujici rovnice.

Pog=P. - (1—1ty) + Pag - tg (5.6)
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Kde P, je predikovana hodnota spotieby, P, je hodnota spotfeby za cas zbyvajici
do konce ¢tvrthodiny, FP,,, je pramérny odbér v aktudlni ¢tvrthodiné a ¢, je hodnota
od 0 do 1 reprezentujici cas ve ¢tvrthodiné.

Regulace spotieby se provadi blokovanim chodu spottebicii na zakladé rozdilu
vypocitané predikované spotfeby a sjednaného maxima s dodavatelem elektrické
energie. Existuji ¢tyTi stupné priority blokovani spotiebicii.

1. Blokovani elektrického dohfevu TUV a napajeni Sahar

2. Blokovani chodu bivalentniho zdroje tepelnych cerpadel

3. Blokovani chodu tepelnych cerpadel

4. Blokovani ohfevu vzduchu pro ventilaci montaznich jam

Pokud prekroc¢i predikovana hodnota spotieby sjednanou maximalni hodnotu,
spocita se spotteba kazdého odpojovaného stupné za cas zbyvajici do konce ¢tvrtho-
diny. Podle tohoto vykonu se blokuje chod spotiebici tak, aby predikovana hodnota

byla mensi nez sjednané maximum.

5.4 Modbus TCP

Nedilnou soucasti vétsiny tidicich systému jsou rtzné komunikacéni protokoly pro
komunikaci s riznymi dalsimi systémy. U této aplikace se pozaduje pouze komuni-
kace pomoci protokolu Modbus TCP s jiz existujicim nadrazenym systémem MaR
a s druhym fidicim systémem. Pro komunikaci s druhym PLC jsem zvolil komuni-
kaci jako klient, kdy si pozadované data bude systém vycitat podle potieby. Data
z druhé stanice a vlastni data bude poskytovat nadrazenému systému a QC4 aplikaci
jako server.

Mapovat registry pro komunikaci pomoci Modbusu lze pouze jako datovy typ
WORD, coz je 16 biti. Vétsina hodnot, které potrebuji komunikovat, je datového
typu REAL, ktery ma délku 32 bit. Pro mapovani hodnoty typu REAL do 16 bi-
tovych registri jsem vytvoril datovy typ Real2Words. Na néasledujicim vypisu je

zobrazena deklarace toho typu.

Vypis 5.2: Deklarace datovy typu Real2Words

TYPE Real2Words
UNION
value: REAL;
w: ARRAY [0..1] OF WORD;
END_UNION
END_TYPE

Tento typ neni STRUCT jako typ EnergyCount, ale jednd se o UNION. To

znamend, ze vsechny definované polozky, v mém pripadé se jedna o wvalue a w,
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maji stejnou pocateéni adresu v pameéti. V praxi to znamend, ze mizu v programu
pristupovat k hodnoté, kterd je typu REAL a tuto hodnotu miizu bez problému

namapovat do 16 bitovych registri.

5.4.1 Modbus TCP Master

Pro ¢teni analogovych hodnot z druhého fidiciho systému je vyuzit komunikacni
protokol Modbus TCP v roli klienta. Pred konfiguraci komunikace se musi pridat
vsechny potiebné zafizeni do projektu. Jedna se o Ethernet adaptér a nasledné Mod-
bus TCP Master do procesorového modulu PFC200 ve stromecku devices (vétsinou
k nalezeni na levé strané Codesys aplikace). Nasledné lze do takto vytvoreného
Master zarizeni pridat potfebny pocet Slave zarizeni, s kterymi chci komunikovat.

V pripadé této aplikace se jedna pouze jedno zarizeni.

General

Modbus TCP

Madbus Slave Channel Slave IP address 192 . 9 . 244 ., 129
Response timeout (ms) 1000

Maodbus Slave Init
Port 502

ModbusTCPSlave Parameters
MaodbusTCPSlave If0 Mapping
ModbusTCPSlave IEC Objects
Status

Information

Obr. 5.4: Modbus TCP Master - Nastaveni spojeni se Slave zarizenim

Do dalsi casti konfigurace komunikace patii nastaveni registri pripadné biti,
které se maji ¢ist nebo zapisovat. To se provadi v zélozce Modbus Slave Channel.
Kazdy definovany kandl (Modbus Channel) je jeden piikaz protokolu Modbus TCP.
Definice kandlu je zobrazena na obrézku [5.5] Mezi dilezité parametry patii Name
(ndzev kandlu, podle kterého nasledné probihd mapovéni), Access type (Modbus
funkce), Offset (pocéatecni adresa), Length (pocet registri/bitl, které se budou ¢ist
nebo zapisovat). Parametr Trigger slouzi pro spousténi dané funkce. Pouzil jsem
periodické spousténi s periodou 100 ms. Dalsi moznosti je aplikac¢ni spousténi, kdy
se funkce spousti v programu a perioda zalezi na periodé programu, z kterého je

volana.
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Modbus Channel >

Channel

MName Input Registers

Access type Read Input Registers (Function Code 4) W
Trigger Cydic ~  Cycle time {ms) 100
Comment

READ Register

Offset ] w
Length 14
Error handling Keep last value ~

WRITE Register
Offset 0x0000

Length 1

oK Cancel

Obr. 5.5: Modbus TCP Master - Definice Modbus Channel pro ¢teni vstupnich re-

gistri

Pro tuto aplikaci jsem definoval dva kandly, jeden pro ¢teni 7 analogovych méreni
z druhého systému a 7 bitl oznacujicich chyby méteni pro kazdou hodnotu.

Posledni ditilezitou ¢asti konfigurace je samotné mapovani registrii. Na obrazku
[5.6] je zobrazeno mapovani obou ¢tenych kanali definovanych v predchozim kroku.
Dilezity je sloupec Channel, ve kterém je nazev, ktery jsem si definoval pti vytvareni
kanalu. V tomto pripadé je to jednoduché, ale kdybych mél definovano vice kanélu,
které vycitaji vstupni registry, musel bych zvolit rtizna jména, jinak bych nebyl
schopen tyto registry v této ¢asti rozlisit.

Do sloupecku Variable se zapise jméno proménné, do které chci aby se ¢tena

hodnota zapsala, pripadné mtzu vytvorit novou proménnou.

5.4.2 Modbus TCP Slave

Nastaveni komunikace Modbus TCP v roli Slave je vyrazné jednodussi. Po pridani
zatizeni Modbus TCP Slave device do Ethernet adaptéru ve stromecku zafizeni, je pti
konfiguraci dilezité zaskrtnout polozku Watchdog, bez které se samotna komunikace
nespusti.

Nasledné jsem definoval pocet Holding a Input registri. Ve vychozim nastaveni

jsou Input registry urc¢ené pouze vystup z tidiciho systému a Holding registry jako
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Variable Mapping  Channel Address Type
= Input Registers %IV 10 ARRAY [D..13] OF WORD
+- * Application, GVL.T3131.value.w[1] i Input Registers[0] Eone] WORD
+- % Application, GVL.T313 L. value.w[d] " Input Registers[1] BLRAG WORD
+- * Application, GVL.M3131, value.w[1] i Input Registers[2] BoE Y WORD
+. % Application, GVL.M313 1, value.w[d] k) Input Registers[3] EEEAR WORD
+- * Application, GVL.T3151.value.w[1] i Input Registers[4] BoRA3 WORD
+. % application. GVL.T315 L value. w[d] k) Input Registers[5] SoTAg WORD
+- % application. GVL.T317 L.value.w[1] k) Input Registers[e] BoRAS WORD
+. 4% application, GVL.T317 L.value. w[d] k) Input Registers[7] SR WORD
+. % application, GYL.M317 1. value.w[1] k) Input Registers[g] BLPAF WORD
+- 4% application, GYL.M317 1. value.w[d] k) Input Registers[9] Lo WORD
+- %% Application.GYL.T318 L.value.w[1] i Input Registers[10] ELPAMD WORD
+- " Application, GVL.T318 1.value.w[0] Cip Input Registers[11] iRt ) WORD
+- %% Application.GYL.T319 Lvalue.w[1] i Input Registers[12] BoPAs WORD
+- "% Application, GVL.T319 1. value.w[0] T Input Registers[13] ELEAas WORD
= Discrete Inputs %elB43 ARRAY [0,.0] OF BYTE
= A Discrete Inputs[0] oL IB43 BYTE
*p Application, GYL.T3131.error i BitD Bobede-g BOOL
*% Application. GYL.M313L.error i Bit1 LIS SETIE BOCL
“% Application, GYL.T3151.error " Bit2 L1E M1 BOOL
*% pApplication. GYL.T3171.error i Bit3 LIS SET | BOCL
*% Application,GYL.M317 L.error k) Bitd B4Tas 4 BOOL
*% Application. GVL.T3181.error i Bits g BOCL
*% Application,GYL.T3191.error k) Bits L1E MR BOOL
] Bit7 Yel¥43. 7 BOOL

Obr. 5.6: Priklad mapovani registri pro komunikaci protokolem Modbus TCP s vy-
uzitim datového typu Real2Words

vstup do systému. U Holding registri je mozno pomoci zaskrtavaciho policka Wri-
teable umoznit ¢teni i zapis.

Poslednim krokem je nastaveni mapovani, to je obdobné jako v predchozim pri-
padé. V obou piipadech existuje moznost mapovani registrii importovat/exportovat
z/do souboru s ptiponou *.csv. Vyuziti tohoto zptsobu je vhodné zejména v piipadé,
ze systémy, které spolu komunikuji, jsou vyvijené riznymi programatory a je potreba
zpracovat komunikacni tabulky. Tyto tabulky jsou vétSinou zpracovany v tabulko-

vém procesoru, z kterého lze snadno vygenerovat soubor *.¢sv pro import mapovani.

5.5 Quick Control 4

Nésledujici cast se vénuje softwaru QC4 (Quick Control 4), v kterém je zpracovana
vizualizace praktické ¢asti. Tento software je vyvijen spole¢nosti Asyc a lze ho vyuzit
pro monitorovani a Tizeni riznych technologickych procesi, které vyzaduji rychlou

odezvu systému a snadnou naslednou udrzbu. Konfigurace je zalozena na souborech
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General

Configured Parameters

Watchdog 500 = {ms)

Serial Gatewa
¥ Slave port 502 < [ Bind to Adapter

Modbus TCP Slave Device If0 Haolding Registers a0 - :
Mapping gReg w1 (%eQw) [J] Writeable
Modbus TCP Slave Device IEC Input Registers 26 = (eQw)
Objects

|| Discrete Bit Areas
Status ) - ;

Cails 0 | (BR0QX)
Information Discrete Inputs 0 | (me0x)

Obr. 5.7: Modbus TCP Slave - Nastaveni komunikace

typu XML s vizualizaci v podobé webové aplikace. QC4 je podporovan na operacnich

vvvvvv

Rekonfigurace bez nutnosti zastaveni aplikace
Archivace hodnot se zobrazenim pomoci grafu
Archivace a prohlizeni udalosti
Ptehled poruch a vystrah
Moznost prace s vérohodnosti hodnoty
Podpora protokolt:

— SATA S-Bus

— Modbus TCP i RTU

— IEC 62056

— IEC 60870-5-104
Komunikace s EPS (Elektricka pozarni signalizace), EZS (Elektricka zabezpe-

¢ovaci signalizace)

5.5.1 Instalace

Pted instalaci softwaru Quick Control 4, je nutné nainstalovat vsechny potiebné

balicky, které tento program vyzaduje pro spravnou funkcénost. Hlavni chybéjici ¢asti

je aplikac¢ni ramec Qt.

K vytvoreni instala¢nich balicku pro procesorové moduly PFC200 druhé gene-

race nabizi firma Wago vlastni SDK. Toto SDK je volné k dispozici na GitHubu

spolecnosti Wago [19]. Nové existuje verze pro kompilaci firmwaru verze 24 s vyu-
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zitim softwaru Docker. V této aplikaci je pouzit firmware verze 23 a pro kompilaci
byl pouzit systém s operacnim systémem Ubuntu, jak je doporuc¢eno v navodé. Dalsi
postup vychazi z navodu dostupného z [19].

Na zvoleném systému je tfeba nainstalovat Git a rozsiteni pro podporu velkych
soubort. Dalsim krokem je instalace nastroje cross toolchainu pro vytvoreni soubort
spustitelnych na jiné platformé nez je provadéna kompilace. Dale se musi stdhnout,
nakonfigurovat, zkompilovat a nainstalovat nastroj PTXdist.

Nasleduje konfigurace prostiedi projektu, to je vybér softwarového nastaveni,
hardwarové platformy podle ndvodu. V dalsim kroku se prikazem ptxdist menuconfig
z adresare ~/wago/ptxproj spusti konfiguracni menu pro vybér komponent, které se
maji zkompilovat. Polozka qc4-runtime je doplnéna pomoci soubort gc4-runtime.in
a qc4-runtime.make umisténych v adresari -wago/ptxproj/rules. Tyto soubory de-
finuji i vSechny softwarové zavislosti, které maji byt zkompilovany. Soubory jsem

obdrzel jiz plné funkéni, protoze vytvoreni téchto soubori je mimo rozsah této prace.

PTXdist SCONFIGFILE_VERSION 7
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <¥Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features.
Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M> module < > module capable
<> aca-runtine]
Project Name & Version -
———————————— Host Options -------------

PTXdist Options R

Host Tools -

Cross Tools -

Debug Tools T

Root Filesystem -

Core (libc, locales) T

shell & Console Tools -3

Scripting Languages -

Bytecode Engines [/ VMs T

Networking Tools T

Disk and File Utilities -3

Communication Utilities -

Applications -

Editors T

system Libraries R

Security -

Middleware T
- v(+)

< Exit = < Help = < Save = < Load =

Obr. 5.8: Config Menu nastroje PTXdist

Vybér polozky qc4-runtime prida do kompilace i vSechny zavislosti, které jsou
potieba pro instalaci QC4. Po zaskrtnuti této polozky neni potfeba v menu ménit
nic jiného a je mozné spustit kompilaci.

Po dokonceni kompilace je v adresari /wago/ptxproj/platform-wago-pfcXXX/images/

obraz firmwaru s pozadovanym softwarem, ur¢enym pro instalaci pomoci SD karty.
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Druhou moznosti je nainstalovat pouze potrebné balicky, které se nachazi v adresari
~/wago/ptxproj/platform-wago-pfcXXX/packages/. Seznam balickt pro instalaci QC4:

e qtb 5.15.0 armbhf.ipk

o fontconfig 2.13.92 armhf.ipk

o freetype_2.10.1_armhf.ipk

e libdrm_2.4.110 armhf.ipk

e qcd-runtime_2.2.9 armhf.ipk

Protoze jsem jiz diive aktualizoval firmware, tak nyni mi postacuje nainstalovat
pouze vyse uvedené balicky. To je mozné dvéma zpiisoby:

« 7 internetového prohlizec¢e pomoci WBM (web-based management)

o pripojenim se k systému pomoci SSH a naslednou instalaci pomoci prikazové

radky

Prvni varianta s vyuzitim bézného internetového prohlizece je urcité jednodussi.
Po prihlaseni do WBM v zélozce Configuration a polozce Software Uploads je moz-
nost vybrat z pocitace soubor nasledné nainstalovat. Vybrané soubory musi byt ve

formatu *.ipkg.

Information Configuration Fieldbus security Diagnostic

Software Uploads

PLC Runtime

Software packages can be uplooded as ipk files and installed. Uploaded files will be deleted outomatically after installation.
Networking

Elok Upload new Software =

Administration Software file

Package Server
Mass Storage
Software Uploads

Ports and Services

Obr. 5.9: Instalace softwarovych balicku z WBM

V mém pripadé jsem zvolil druhou moznost a to pripojeni k systému pomoci
SSH. Pro pfenos potfebnych balicki do PFC200 jsem vyuzil WinSCP klienta, ale
lze vyuzit i jiné SF'TP klienty. Do systému jsem se pripojil pomoci PuTTy SSH
klienta a pomoci ptikazu opkg nainstaloval pripravené balicky.

Po dokonceni instalace vznikl v adresari /opt/Qc4/ skript gcservice, ktery jsem

zkopiroval do adresafe /etc/init.d/. Nésledné jsem v adresari /etc/rt.d vytvoril
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symbolicky odkaz na zkopirovany skript a pojmenoval ho S98 qcservice, aby se
tato sluzba spustila po startu fidiciho systému. Cislo 98 je shodné s &slem u skriptu,
ktery spousti Codesys runtime a urcuje poradi spousténi skript po startu systému.
Sluzba gcservice podporuje standardni prikazy start, stop, restart a status. Manualni

spusténi sluzby je mozné nasledujicim prikazem:
service qcservice start

Nésledné je mozné nahrat konfiguraci QC4 aplikace do fidiciho systému. Konfi-
gurace, které se vénuje nasledujici ¢ast prace, se nachazi v adresari /home/qcservice/
a jeji adresarova struktura vypada nasledovné:

e Kotenovy adresar
| home
chservice. ..................................... Adresar aplikace QC4
L APP e Adresar obsahujici konfiguraci QQC4 aplikace
| html ........... ... Adresar obsahujici soubory pro vizualizaci
img. oo Adresar obsahujici statické SVG soubory
*.js
*.css
*.xhtml
*. hmtl
*.8Vg
< 1 XML konfigura¢ni soubory
| _cache
| data............ Symbolicky odkaz na tlozisté SD karty (/media/sd/)
ch4—data ................. Adresar s databazi historickych hodnot
| _qcservice.xml................ Zékladni konfigura¢ni soubor runtime

Déle se v adresari /home/qcservice/ nachazi rizné soubory s ladicimi vystupy,
ale ty najdou uplatnéni pouze pri ladéni chyb aplikace a nejsou pro provoz nijak
dtlezité.

Vnitini pamét systému ma omezenou kapacitu a tak jsem se rozhodl ukladat
historickd data na SD kartu. Pred pouzitim je nutné na karté vytvorit souborovy
systém. To lze provést pomoci WBM v zalozce Configuration se nachazi polozka
Mass Storage. K vytvoreni souborového systému slouzi okno Create new Filesystem
on Memory Card, které obsahuje dva parametry. Typ souborového systému, na vybér
je z Ext4d a FAT, a oznaceni SD karty, které je po uspésném vytvoreni souborového

systému zobrazeno v okné Device jako Volume name.

5.5.2 Konfigurace

Zékladem kazdé QC4 aplikace je soubor runtime konfigurace. V tomto souboru
jsou definovany vsechny pouzité applety a jejich prislusné konfiguracni soubory. Na
nasledujicim vypise je runtime konfigurace realizované aplikace. V dalsi c¢asti této

kapitoly budou popsany pouzité applety.
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Vypis 5.3: Runtime kofigurace

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<runtime xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns="urn:asyc:runtime"
xsi:schemalocation="urn:asyc:runtime qrc:/asyc/runtime.xsd"
id="runtime" trace-level="3">
<applet id="pfc200" plugin="(QcModbus" class="{QcModbus" config="
pfc200.xml" trace-level="3"/>
<applet id="asyc" plugin="(QcCore" class="ExpressionServer" config
="asyc_expression.xml" trace-level="3"/>
<applet id="http" plugin="QcHTTPServer" class="QcHTTPServer"
config="http.xml" trace-level="3"/>
<applet id="trendserver" plugin="(QcTrendServer" class="
TrendServer" config="trendserver.xml" trace-level="3"/>
<applet id="perm" plugin="(QcCore" class="ExpressionServer" config
="perm.xml" trace-level="3"/>
<applet id="perm_admin" plugin="(QcCore" class="ExpressionServer'
config="perm_admin.xml" trace-level="3"/>

</runtime>

Applety se definuji elementem applet. Pro kazdy applet se vytvori DaServer s ndzvem
definovanym atributem id. V tomto DaServeru budou vsSechny hodnoty definované
v daném appletu. Pro testovaci ucely lze pouzit element no-applet a tim odstranit

vybrany applet z konfigurace.

QcModbus

V soucasné dobé jesté neexistuje applet pro vyménu dat QC4 runtime a Codesys
runtime. Protoze jsem v Codesys aplikaci jiz implementoval komunikaci Modbus
TCP, rozhodl jsem se pro vyménu dat mezi QC4 a Codesys s vyuzitim tohoto
protokolu.

Dalsi zvazovanou moznosti vymeény dat, byla vyména pomoci souboru. Do tohoto
souboru bych zapisoval potfebné hodnoty i s ¢asovou znackou. Pro ¢teni souborii
existuje applet FileParser, ktery prochazi zadany soubor a pomoci regularnich vy-
razu hleda pozadované hodnoty.

Applet QcModbus umoznuje komunikaci jak protokolem Modbus TCP tak i po
sériové lince, kde je moznost komunikovat v rezimu RTU i ASCII. Na nasledujicim
vypise je pouzita konfigurace s doplnénym piikladem komunikace pomoci sériové

linky. V jednom appletu miize byt pouze komunikace TCP nebo serial.

46




T W N =

10
11

12
13
14

T W=

© 00 N O

10
11

Vypis 5.4: Konfigurace Q)cModbus appletu

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QcModbus
xmlns="urn:asyc:(QcModbus"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(cModbus qrc:/asyc/QcModbus/QcModbus

.xsd"
>
<devices roundTime="3000" roundTimeItem="roundTime">
<device daServer="pfc200" address="0" config="pfc200_data.xml"/
>
</devices>
<connection failureItem="komPor">
<controller storeltem="data:QcModbus/connectionBlocked"
controlltem="connectionBlocked"/>
<TCP ip="10.90.1.80" port="502"/>
</connection>
</QcModbus>

Uvnitt elementu devices se elementem device definuje zarizeni s kterym se bude
komunikovat. Atributem daServer se definuje jméno pro DaServer vytvoreny pro
dané zafizeni. V pripadé, ze neni tento atribut definovan, sdili vSechna zarizeni
jeden DaServer a je vhodné jednotlivé zarizeni rozlisit pomoci atributu prefiz.

Zdanliveé nejdulezitéjsim atributem je config, ktery definuje cesty k souboru s de-
finici vSech komunikovanych hodnot. Piiklad této konfigurace je ve vypise Ko-
munikovat 1ze uchovévaci registry (HR), vstupni registry (IR), diskrétni vstupy (DI)
a civky (COIL). Adresa u 32 bitovych hodnot uchovévacich a vstupnich registri (IR)
udava vzdy adresu prvnich 16 bitt. Dalsich 16 bitu se ¢te/zapisuje z/do dalsi po-
stupné adresy. Atributem access se ur¢uje moznost ¢teni, zapisu nebo ¢teni i zapisu
do hodnoty.

Vypis 5.5: Priklad konfigurace hodnot komunikovanych QQcModbus appletem

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QcModbus_data
xmlns="urn:asyc:(cModbus"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(QcModbus qrc:/asyc/QcModbus/

QcModbus_devices.xsd"

<comFailure id="komPor"/>
<COIL id="PregAut" address="0" access="R/W"/>
<HR type="float" id="P15MO1" address="0" access="R/W"/>
<IR type="float" id="P+" address="0"/>
</QcModbus_data>
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Expression server

Applet EzxpressionServer umoznuje provadét rizné prepocty hodnot. V ramci této

aplikace je vyuzit pro uchovani dat v ramci jednoho DaServeru, vypocet hodnot,

které nejsou komunikovany protokolem Modbus a pro zapis hodnot z vizualizace.
Dilezitym atributem pfi definovani je saveDir, ktery definuje cestu pro ulozeni

perzistentnich dat. Pokud atribut neni definovan, data nejsou ulozena.

Vypis 5.6: Priklad konfigurace polozek ExpressionServeru

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<expressions xmlns="urn:asyc:(cCore:ExpressionServer"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(cCore:ExpressionServer qrc:/asyc/
QcCore/ExpressionServer.xsd"
saveDir="data" addTs="true">
<alarm id="komPor" source="pfc200:komPor"/>
<alarmNC id="komPor/NC"/>
<expression id="ELM/P+" source="pfc200:P+" type="float"/>
<expression id="ELM/P15MO1" source="pfc200:P15M01" target="pfc200
:P15MO1" type="float"/>
<expression id="ELM/T15" source="pfc200:T156" expr="argl/1000"
type="int"/>
<variable id="ELM/var" type="string"/>
</expressions>

Pomoci appletu EzpressionServer lze definovat nékolik typt hodnot, mezi ty
nejdulezitéjsi patii expression, ktery ¢te hodnotu z polozky definovanou atributem
source. Zapis zdrojové polozky se provadi ve formatu <DaServer>:<id>. Pri zapisu
do této polozky, napriklad z vizualizace, zapise tuto hodnotu do polozky defino-
vané atributem target. Pokud vSak neni tento atribut definovan je zapis ignorovan.
Atribut type urcuje datovy typ polozky a pomoci expr se ¢tena hodnota prepocita
podle uvedeného vzorce. Jako vzorec muze byt jakykoliv vyraz v jazyce JavaScript.
K prvnimu zdrojovému prvku se pristupuje pomoci proménné argl, k druhému arg?2,
atd.

Dalsim typem je wvariable, takova polozka se chova jako normélni proménna,
kterou je mozné ¢ist, zapisovat do ni nebo zobrazovat, nepodporuje atributy source,
target, expr. Inicidlni hodnotu urcuje atribut value.

Element alarm vytvori polozku typu BOOL, ktera reprezentuje urcity typ alarmu.
Tato hodnota je spolecné s hodnotou alarmNC' nasledné pouzita v appletu Alarm-
Controller. Polozka alarm reprezentuje aktualni stav alarmu a alarmNC' reprezen-
tuje stav kvitace vybraného alarmu.

Pro vytvoreni konstanty se pouziva element const, ktery ma povinné atributy
value, type. Zapis do této polozky neni mozny.
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TrendServer

Dalsim vyuzitym appletem je TrendServer, ktery slouzi pro ukladani prubéhu jed-
notlivich hodnot. Konfiguracni soubor je v piiloze [A]

Prvnim krokem prti konfiguraci je nastaveni poctu signalti a alokace paméti.
K tomu slouzi atributy item-count, page-count a page-size. Item-count oznacuje ma-
ximalni pocet polozek, které muze server zaznamenavat. Atribut page-size definuje
velikost stranky pro sdilenou pamét i pro ulozeni do souboru, v rozmezi 64 B az
64 kB. Atributem page-count se nasledné definuje pocet téchto stranek, které se
maji alokovat.

Dalsim dtlezitym elementem je sql-connection pro konfiguraci spojeni s databazi.
Atribut name specifikuje jméno datového zdroje, type urcuje typ databéaze a posled-
nim atributem je database, ktery urcuje jméno vytvorené databaze. Uvniti elementu
sql-connection se jesté definuje elementem tables nazvy tabulek pro ulozeni filtr1,
meta dat, identifikatori a tabulky s cestami k datim. Element FiltersTableExt de-
finuje aplikacni filtry, kterych hodnoty se nasledné definuji pro jednotlivé signaly
a umoznuji podle téchto hodnot signaly filtrovat.

Konfigurace docasného tulozisté neboli cache se provadi elementem cache, ktery
obsahuje nékolik vnitnich elementti. Prvnim je save-no-full-page pro nastaveni casu,
kdy se ulozi i nekompletni stranka. Element cache-interval definuje minimalni pocet
volnych stranek a dobu, po které se maji presunout do trvalého tlozisté. Element
index-file nastavuje ukladani indexu.

Datového tlozisté ma vzdy urcité limity a to hlavné na malych systémech jako
PFC 200. Z tohoto divodu je soucasti konfigurace i nastaveni mazani dat. Elemen-
tem eraser se toto mazani nastavi. Atribut strart-delay-s urcuje zpozdéni v sekun-
dach pro jednodussi start serveru, interval-ms urcuje dobu v milisekundach mezi
pokusy o smazani souboru a posledni atribut je control-interval-h, ktery urcuje in-
terval kontrol datového adresare. Elementem storage uvnitt eraser se definuje doba
ukladani dat. Tento element obsahuje dva atributy. Days definuje pocet dnt dato-
vého zaznam, které maji byt ulozeny a delete-days definuje kolik dntl zaznamii ma
byt smazano najednou.

Posledni ¢asti konfigurace je nastaveni DaServert a jejich polozek, které se maji
zaznamenavat. K tomu slouzi element recorders, do kterého se vkladaji elementy
recorder pro kazdy DaServer, z kterého se budou zaznamenavat hodnoty. Recor-
der obsahuje dva atributy. Prvnim je server, ktery udava jméno DaServeru a config
udévajici cestu k souboru s souboru s jednotlivymi polozkami, které se maji zazna-

mendvat. Piiklad s jednou hodnotou je uveden na vypisu [5.7

49



S U W N

N

Vypis 5.7: Konfigurace zaznamenavanych polozek v TrendServeru

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<TrendRecorder

xmlns="urn:asyc:history:trendrecorder"
xmlns:f="urn:asyc:history:filter"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:history:trendrecorder qrc:/asyc/

history/trendrecorder.xsd"

<ITEM id="ELM/P+" f:label="ELM P+" f:desc="Cinna energie odbé&r"
type="float" format="##.#" min="0" max="10" units="kW"/>
</TrendRecorder>

Kazdéa polozka je definovana elementem ITEM. Identifikator hodnoty v ramci
DaServeru je definovan atributem id. Atributy s prefixem f: jsou hodnoty pro apli-
kacni filtry, zbylé atributy se pouzivaji pti zobrazovani hodnot pro popis signalu
a spravné nastaveni os.

Procesorovy modul PFC200 obsahuje pouze 4096 M B interni paméti, proto jsem
se rozhodl vyuzit moznost rozsiteni paméti SD kartou a historicka data ukladat prave
tam. Maximalni podporovana kapacita SD karty je 32 GB. Protoze SD karty této
kapacity jsou cenové velmi dobte dostupné, rozhodl jsem se maximélni podporova-

nou velikost vyuzit.

LogServer

Dalsim appletem pro ukladani dat je LogServer. Applet sleduje zmény nakonfiguro-
vanych polozek a tyto zmény zapisuje do databaze. Konfigurace je velice podobné
konfiguraci TrendServeru.

Na rozdil od TrendServeru neni tieba nastavovat alokaci paméti, ale pouze spo-
jeni s databazi elementem sql-connection. V tomto elementu je mozné definovat i po-
¢et dnt, po ktery maji byt uchovavany data v databazi a to atributem mazx-log-days.
Atributem detele-at je mozné nastavit v kolik hodin probéhne smazéani starych dat.
Tyto atributy jsou nepovinné pokud neni zapotfebi ménit vychozi hodnoty, které
jsou 365 dni a ¢as 3:00:00.

Aplikac¢ni filtry se nedefinuji uvnitt sql-connection, ale mimo a to elementem
filters uvnitt, kterého se vytvari elementy column s jedinym atributem name.

Elementy item-run, item-err, item-lost slouzi pro konfiguraci zaznamenavani sys-
témovych udalosti LogServeru.

Posledni ¢asti konfigurace je opét definovani vsech DaServert, z kterych se budou
zaznamenavat zmény signali. K tomu slouzi opét recorders a jeho vnitini element

recorder pro kazdy DaServer.
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Definovani jednotlivych polozek je obdobné jako ve vypisu ale navic je mozné
uvést atributy logtype (typ zaznamendvaného signaly pri zméné stavu) a logtype W

(typ zaznamenévaného signélu pri povelu) a neuvadi se atributy min, maz, units.

AlarmSum

Nasledujicim pouzitym appletem je AlarmSum, ktery ma za kol vytvorit agrego-
vané stavy alarmu pro klienta a soucasné respektovat aktudlni opravnéni prihla-
seného uzivatele. Tento applet je nutné nakonfigurovat pro kazdou skupinu oprav-
néni, kterda je definovana jak identifikatorem appletu v aplikac¢ni konfiguraci tak
atributem perm elementu AlarmClient, ktery musi mit hodnotu perm_ <nazev
opravnéni>. Identifikator appletu se tvori obdobnym zptsobem pouze s predpo-

nou alarm_ .

Vypis 5.8: Konfigurace appletu AlarmSum

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<AlarmClient
xmlns="urn:asyc:history:alarmclient"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:history:alarmclient qrc:/asyc/
history/alarmclient.xsd"

perm="perm"

<alarms>
<items server="asyc" config="asyc_alarm.xml"/>
</alarms>
</AlarmClient>

Konfigurace appletu obsahuje pouze element alarms s elementy items pro kazdy
DaServer, v kterém se nachazi hodnoty, které chci reprezentovat jako alarm. Atribut
server oznacuje jméno DaServeru a config cestu k souboru s konfiguraci jednotlivych

skupin alarmt, jako je tomu na vypisu [5.9,

Vypis 5.9: Konfigurace alarmt a alarmovych skupin appletu AlarmSum

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<data zxmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xmlns="urn:asyc:history:alarmdata" xmlns:f="urn:asyc:history:
filter"

xsi:schemalocation="urn:asyc:history:alarmdata qrc:/asyc/history/
alarmdata.xsd"

>

<GROUP id="SUMA">

<ITEM id="komPor" f:label="komPor" f:desc="Porucha komunikace

Modbus" logtype="porucha"/>
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<ITEM id="ELM/P15M/H" f:label="ELM P15M H" f:desc="Predikce spotft
eby v aktuédlni Ctvrthodiné - prekroceni rezervované kapacity"
logtype="vystraha'"/>
</GROUP>
</data>

Protoze v realizované aplikaci jsou pouze dva alarmy, vytvoril jsem pouze jedinou
skupinu, ale je mozné vytvorit i vice skupin. Atributy zac¢inajici f: miazou byt pouzity
pro vlastni sloupce a je jesté nutné definovat je v ovladaci AlarmController jako
elementy column. Tento ovladac je soucasti appletu QcHTTPServer, ktery bude
popsan v dalsi ¢asti. To neplati o atributech f:read a f:write, které urcuji opravnéni

pro ¢teni resp. zapis.

QcHTTPServer

Applet QcHTTPServer obshauje HT'TP server, ktery zpracovava celou QC4 aplikaci
a nasledné je mozné tuto aplikaci oteviit v bézném webovém prohlizeci. Konfigurace
appletu je v piiloze

Element listener konfiguruje moznosti pro prichozi spojeni. Hlavnim atributem
je port, kde je spusténd aplikace. Dalsimi atributy jsou:

o readTimeout - ¢as v ms, kde musi dojit k precteni celého pozadavku

o minThreads, maxThreads - minimalni resp. maximalni pocet vlaken vytvore-

nych pro obsluhu pozadavki

o cleanuplnterval - interval v ms, kdy dochézi k pokusu o uklid nepouzivanych

vlaken

» enableCompression - nastaveni komprese odpoveédi
Element log nastavuje zaznam pozadavki a jeho atributy lze nastavit cestu sou-
boru, do kterého se budou zaznamy ukladat a maximalni velikost souboru. Vnitini
elementy path nastavuji filtry, pro zdznam pozadavki. Ukladaji se ty pozadavky,
které splni minimalné jeden z vypsanych filtri.

Dilezitou c¢asti je konfigurace pouzitych ovladaci, ktera definuje jaké funkce
bude obsahovat vysledna vizualizace. K definovani ovladacti se pouziva element map,
obsahujici nasledujici atributy:

e path - pozadavky zacinajici uvedenou cestou jsou zpracovany prislusnym ovla-

dacem

 id - identifikator ovladace

e plugin - plugin z kterého se ma ovlada¢ nahrat

e class - nazev ovladace

« config - cesta ke konfiguracnimu souboru ovladace

Ve vytvorené aplikaci jsou pouzity nasledujici ovladace:
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o DebugController - zptistupnuje stavy applett a umoznuje se prihlasit k dalsim

ladicim nastrojim

o LogController - zpristupnuje databazi deniku udalosti pro klienta

o AlarmController - zpristupnuje stavy alarmu, jejich kvitaci a maskovani, za-

pisuje hodnoty piimo do zdrojovych dat v EzpressionServeru (polozky alarm
a alarmNC')

o TrendController, TableController - zptistupnuji historickd data signalu z da-

tabazi pro klienta, pro spravnou funkénost jsou potfeba oba ovladace

o AuthController - slouzi pro spravu opravnéni ve vizualizaci

o AppController - zptistupnuje soubory na disku

Konfigurace jednotlivych ovladacii je vyrazné jednodussi nez konfigurace appletii
a nachédzi se v piiloze [C]

DebugController obsahuje pouze hlavni element debugcontroller s atributy
password, ktery obsahuje heslo pro pristup a maxLogSize, ktery udava maximalni
pocet zaznamu zmén jedné hodnoty.

Konfigurace LogControlleru obsahuje pouze nastaveni spojeni s databédzi deniku.
Nastaveni se provadi elementem sql-connection a je shodné s nastavenim appletu
LogServer. Podobné jsou na tom ovladace TrendController a TableController, které
maji v konfiguraci pouze nastaveni spojeni s databazi. V obou pripadech je nastaveni
shodné s appletem TrendServer.

AlarmController vyuziva obdobnou konfiguraci jako applet AlarmSum, ale navic
muze obsahovat elementy column uvniti elementu columns. Tyto elementy slouzi
pro definici vlastnich hodnot, podle kterych lze ve vizualizaci filtrovat alarmy a taky
je doplnit do zobrazeni. Kazdy element column musi obsahovat atribut name defi-
nujici jeho jméno, podle kterého je nasledné pouzit v konfiguraci polozek appletu
AlarmSum, jak je tomu ve vypisu [5.9

Vypis zobrazuje konfigurace ovladace AuthController. Hlavni element au-
thcontroller obsahuje dva dulezité atributy. Prvnim je permServerBaseld, ktery de-
finuje predponu nézvu applett s opravnénimi. Druhym atributem je sessionContext-
Servers, ktery definuje predponu nazvi appletu AlarmSum. Uzivatelé jsou definovani
elementem login, ktery obsahuje atributy:

« user - prihlasovaci jméno uzivatele

e password - heslo uzivatele

o permGroup - opravnéni uzivatele po prihlaseni
Skupiny opravnéni jsou definovany v runtime konfiguraci, kterd je zobrazend na
vypisu [5.3], jako applety ValueServer.
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Vypis 5.10: Priklad konfigurace ovladace AuthController

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<authcontroller
xmlns="urn:asyc:(QcHTTPServer:authcontroller"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(QcHTTPServer:authcontroller qrc:/
asyc/QcHTTPServer/authcontroller.xsd"
permServerBaseId="perm"

sessionContextServers="alarm"

<autologin host="192.168.1.0/24" permGroup="servis"/>

<login user="servis" password="servis" permGroup="servis"/>

<login user="obsluha" password="1234" permGroup="ovl"/>
</authcontroller>

Ovlada¢ umoznuje i moznost automatického prihlaseni z definovanych adres. Auto-
matické prihlaseni se vytvari elementem autologin s atributy host, urcujici IP adresu
uzivatele a permGroup, ktery jako v predchozim pripadé urcuje skupinu opravnéni
pridélenou po prihlaseni. Do atributu host 1ze zadat jednu adresu nebo rozsah ad-
res. V pripadé, ze adresa se shoduje s vice polozkami autologin prioritu ma diive
nadefinovana.

Poslednim vyuzitym ovladacem je AppController, ktery zpristupnuje soubory na
disku pro webového klienta. Do soubort *.zhtml a *.svg pred odeslanim dosadi Ziva
data a déle zpracovava dotazy pro zménu zivych dat (getData) a nastavovani hodnot
(setData) v DaServerech. Dilezitym atributem, ktery obsahuje hlavni element app-
controller, je dataPath. Jedna se o cestu v souborovém systému, kterou je nahrazena
cesta definovana pii konfiguraci ovladace v HTTP dotazu. Atribut directorylndex
udava adresu, ktera je vracend pokud ovladac¢ prijme dotaz na korenovy adresar

/)

Vypis 5.11: Konfigurace ovladace AppController

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<appcontroller
xmlns="urn:asyc:QcHTTPServer:appcontroller"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(QcHTTPServer:appcontroller qrc:/asyc
/QcHTTPServer/appcontroller.xsd"
dataPath="html" directoryIndex="index.xhtml"

<permissions file="" use="false"/>
<script-engine>
<script>
function qualityIsGood(argql){
return (argql &amp; (QUALITY_LAST | QUALITY_INIT |
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QUALITY BAD))==0;
X
</script>
</script-engine>

</appcontroller>

Uvnitt elementu appcontroller je mozné elementem permissions definovat oprav-
néni pro jednotlivé polozky vsech DaServert. Tuto moznost jsem, ale v této aplikaci
nevyuzil. Dale je moznost elementem script-engine definovat vlastni funkce pouzi-

vané ve vyrazech v zivych obrazovkach.

5.5.3 Vizualizace

Vizualizace je realizovana formou webové aplikace, kterd se pripoji na HTTP ser-
ver vytvoreny appletem QcHTTPServer a vychozi strankou aplikace je soubor in-
dex.xhtml. Tento server umoznuje v obrazovkach pouziti ti{ element z jmenného
prostoru qc:

o qc:display - umoznuje skryvat nékteré elementy podle aktualniho opravnéni,
atribut accessList urcuje seznam opravnéni, které musi mit prihlaseny uzivatel,
vnitini elementy obsahuji atribut gc:access s hodnotou TRUE nebo FALSE,
ktery urcuje logiku, kdy budou tyto elementy zobrazeny, pouziti qc:display
elementu pro skryvani tlacitka je zobrazeno ve vypisu [5.12]

o qc:value - slouzi k vypoctu za zakladé hodnot DaServerti, obsahuje nésledujici
atributy:

— target - atribut rodicovského elementu, kde se zapise vysledek
— source - zdrojové hodnoty pro vypocet <DaServer>:<Id>, pri zapisu vice
hodnot se zdroje oddéluji ¢arkou
— expression - vyraz v jazyce JavaScript pro upravu zdrojovych hodnot
— format - formatovaci retézec
Priklad pouziti elementu qc:value pro aktualizaci zobrazované hodnoty analogu
je ve vypise [5.13]

e qc:select - element podobny qc:value, ale je zpracovavan na klientu a ne na
serveru, atribut source se neodkazuje na polozky z DaServert, ale polozky
v Session Storage, oproti gc:value miize navic obsahovat:

— targetld - identifikator cilového elementu
— startsWith - pokud zdrojova hodnota zac¢ind timto fetézcem je cilovému
prvku pritazena tiida v atributu class
— class - CSS trida pritazena cilovému prvku
Vypis zobrazuje priklad pouziti qc:select, pro barveni tlacitka prepinaji-

ciho obrazovky, pokud je zobrazovana obrazovka, na kterou tlacitko prepina.
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Vypis 5.12: Pouziti elemetii qc:display a qc:select

<qc:display accesslList="ovladani">
<button qc:access="true" class="menuButton" id="ovladani" onclick
="qc.setVariable(’app:w2’,’ovladani.svg’) ;">
Ovladani
<qc:select source="app:w2" startsWith="ovladani.svg" class=
"selectedButton"/>
</button>
</qc:display>

Vypis 5.13: Pouziti elemetu qc:value

<text id="ELM#P+_val" x="290" y="10" style="fi11:#00008B; font-size
:11pt;"font-weight="bold">
0.0 kW
<qc:value target="innerHTML" source="exps:ELM/P+" format="##.# kW
/>
</text>

Vizualizace realizované aplikace je slozend z celkem osmi obrazovek. Mezi obra-
zovkami lze prepinat pomoci menu v levé ¢asti obrazovky. K vizualizaci lze pristou-
pit z jakéhokoliv pocitace ve stejné siti, pomoci internetového prohlizece zadanim
IP adresy a nakonfigurovaného portu QQcHTTPServeru.

Uvodni obrazovkou je Spotieba, kterd zobrazuje viechny méfené i po¢itané hod-
noty. Na vsechny vystupni analogové hodnoty je mozné kliknout a zobrazit tak
okno s pribéhem hodnoty za posledni den. Aktualni odbér je zobrazen jak ¢iselné
tak i v grafické podobé (obr. [5.10)), z které lze lehce vycist pomér mezi ¢innym
a jalovym vykonem. Data na tomto obrazku zobrazuji naméreny odbér mikrovinné
trouby.

Druhou obrazovkou je obrazovka zobrazujici pribéh prumérné c¢tvrthodinové
spotieby a predikovanou hodnotu spotteby za ¢tvrthodinu. Tento graf je zobrazen
na obrazku Modry prubéh zobrazuje prumérny odbér a Sedy signal znazornuje
predikovanou hodnotu odbéru za aktudalni ¢tvrthodinu. Horni mez osy y je nasta-
vena podle aktualniho sjednaného maxima odbéru. Hodnoty maxim lze nastavit na
obrazovce Nastaveni.

Dalsi obrazovkou je Ovladéani, kde je mozné prepinat mezi automatickym a ruc-
nim rezimem odpojovani spotfebicti a taky odpojit pozadované spotiebice. K pri-
stupu a ovladani je nutné mit dostatecné opravnéni, to lze ziskat prihlasenim z ob-
razovky Prihlaseni.

Zvysenou uroven opravnéni vyzaduje i obrazovka Nastaveni. Tato obrazovka je
pristupna vsem uzivateliim, ale moznost tprav je pouze pro uzivatelé s opravné-

nim pro zapis. Na obrazovce lze nastavit maximalni ¢tvrthodinovy odbér pro kazdy
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Obr. 5.10: Grafické znazornéni aktualniho odbéru

mesic, prikon jednotlivych stupni odpojovanych spotiebict a celkové stavy odbéru
a dodavky elektrické energie.

Nasledujici obrazovkou jsou Trendy, zobrazujici priubéh vybranych hodnot v case.
Ve vychozim nastavi je zobrazen priubéh aktudlniho odbéru a spotieby v aktudlni
¢tvrthodiné. Zobrazené signély je mozné ménit tlac¢itkem "Pridat signal" nebo dvoji-
tym kliknutim do grafu. Signaltim, které maji stejnou jednotku, lze nastavit spolec-
nou osu y. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na vybrany signal v tabulce ve spodni
¢asti obrazovky a vybéru Synchronizovat rozsah a nasledné staci vybrat signal podle,
kterého ma byt osa synchronizovana.

Nasleduje obrazovka alarmi, ktera zobrazuje zaznam vsech uplynulych alarmii.
Ve vychozim zobrazeni se u jednotlivych alarmu zobrazuje cas vzniku, informace
jestli alarm aktivni a kvitovany, ¢as kvitace a typ alarmu. Proto jsem v konfiguraci
ovladace AlarmController definoval vlastni sloupce, které vychozi zobrazeni doplni

o dulezité informace.
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Obr. 5.11: Graf vyvoje predikované spotteby (Sedy prubéh) a primérné spotieby
(modry prubéh) v aktudlni ¢tvrthodiné

Vypis 5.14: Nastaveni vlastich sloupct v souboru alarm.html

alarmConfig = {

additionalColumns: [
{ field: "label", insertBefore: "active", textFilter: true },
{ field: "desc", insertBefore: "active", textFilter: true %}

] b

Doplnéni téchto vlastnich sloupct do tabulky s alarmy se provadi v souboru
alarm.html. Priklad je zobrazen na vypisu Objekt alarmConfig obsahuje vlast-
nost additionalColumns, kterd definuje vlastni sloupce. Tato vlastnost obsahuje pole
objektt, kde kazdy objekt tvori jeden sloupec. Objekt sloupce obsahuje nasledujici
vlastnosti:

o field - identifikator sloupce, musi byt shodny s ndazvem v AlarmControlleru

o label - oznaceni sloupce, neni povinny

« insertBefore - identifikator jiz existujiciho sloupce, pred ktery bude novy slou-

pec vlozen, pokud neni vyplnén je vlozen na konec

o textFilter - pokud je TRUE je sloupec pouzit pro textové vyhledavani

Posledni obrazovkou s historickymi daty je Denik, ktery formou tabulky zobra-
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zuje zmény hodnot nakonfigurovanych v appletu LogServer. V tomto appletu jsem
opét nadefinoval vlastni sloupce a ty je potfeba pridat do vizualizace. Postup je
obdobny jako u vlastnich sloupeckit u alarmii. V souboru denik.html do objektu
logConfig a jeho vlastnosti additionalColumns jsem doplnil pole s objekty pro kazdy
sloupec, stejné jako ve vypisu [5.14

Posledni obrazovkou je prihlasovaci obrazovka, na které je mozné se prihlasit do

uctu s vyssim opravnénim a provadét tak operace, které jsou jinak blokovany.
T FEKT

|
Heslo: | |

Prihlasit se

UZivatel:

Obr. 5.12: Prihlasovaci dialog

Aktuélni troven opravnéni je zobrazend nad tlac¢itky pro prihlédSeni/odhléseni.
Existuji t¥i irovné opravnéni:
1. Host - nejnizsi troven opravnéni, umoznuje pouze prohlizeni
2. Ovladani - stfedni droven opravnéni umoznujici ovladani rezimu odpojovani
spotrebicta
3. Servis - nejvyssi troven opravnéni, je povolen zapis v obrazovce nastaveni

Vsechny vyse popsané obrazovky se nachézi v piiloze [D]
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6 Zhodnoceni vysledki

V réamci diplomové prace jsem provedl vybér vhodné open-source platformy jako al-
ternativa ke klasickym PLC systémim. Do vybéru jsem zaradil ridici sytémy PFC200
od firmy Wago, fadu Unipi Patron od firmy Unipi a RevolutionPi od firmy Kunbus.

Jako nejvyhodnéjsi platforma podle pozadavkt praktické tlohy, nakladového
hodnoceni a vyvojového prostiedi byla vybrana fada tidicich systému Unipi Pat-
ron. Hlavnim divodem je nizka porizovaci cena a software dodavany ke kazdému
zakoupenému systému, takze neni potfeba kupovat dalsi licence.

Cilem praktické ulohy bylo mérenim spotieby elektrické energie, predikce ¢tvrt-
hodinové spotfeby a nasledna regulace, ktera je provadéna blokovanim chodu spo-
ttebi¢t. Uloha byla realizovdna na fidicich systémech od firmy Wago, které jsem
meél jiz k dispozici. Velkou vyhodou této platformy je Siroka nabidka rozsitujicich
modult a snadno tak lze vytvorit hardware na miru pozadované aplikaci. K mé-
feni spottreby jsem vyuzil digitalni vstupy, na které jsou pripojené impulsni vystupy
elektroméru. Procesorovy modul komunikuje s rozsitujicimi moduly pomoci vnitini
sbérnice KBUS. Disledkem toho vznikd pfi méteni intervalu mezi pulsy vyznamné
chyba, ktera se prenese do vypoctu okamzitého odbéru (viz obréazek . Jednim
moznym TeSenim je od urcité frekvence pulst pocitat primeérny interval nékolika
pulst misto jednoho intervalu. Dalsim feSenim je snizit nastavenou periodu sbérnice
KBUS a tim snizit chybu méfeni casu, ale snizeny cas pti vétsim poctu vstupnich
a vystupnich modult nemusi byt dodrzovan.

Experimentalné jsem k méreni spotieby elektrické energie vyuzil i externi digi-
talni vstupy v rezimu ¢itace, pripojené k fidicimu systému rozhranim Ethernet pro-
tokolem Modbus TCP. Nepresnost v méfeni ¢asu mezi pulsy, zpisobena komunikaci
protokolem Modbus TCP, znemoznila pouzit toto feseni ve finalni verzi aplikace.

Déle jsem zpracoval program pro vypocet predikované ¢tvrthodinové spotreby
a nasledné odpinani spotiebicii, ktery je podrobné popsan v kapitole [5.3]

Vizualizace je zpracovana v programu QC4, kterému se vénuje kapitola [5.5] Pu-
vodné jsem zamyslel pro vizualizaci vyuzit WebVisu z prostiedi Codesys. Pfi testo-
vani této moznosti jsem zjistil, ze vysledna vizualizace neni prilis responzivni. Naprii-
klad pfi zméné obrazovky se zména provedla az po nékolika vterinach od stisknuti
tlacitka. Tento problém jsem se snazil odstranit lepSim nastavenim tlohy, ktera vola
WebVisu, ale bohuzel netispésné. Velka odezva je pravdépodobné zptisobend nedo-
statetnym vypocetnim vykonem. Pti spusténém Codesys runtimu, ktery obsahuje
relativné malou aplikaci, vyuziva tento proces az 65 % vykonu procesoru.

QC4 aplikace se konfiguruje pomoci XML souborti, pouzita konfigurace je po-
psana v kapitole [5.5.2 a celd konfigurace je k dispozici v prilohach diplomové prace

na prilozeném pamétovém médiu.
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Mezi nedostatky bych zaradil bezpecnost prihlasovani do vizualizace, protoze
data jsou odesilana nezabezpecenym protokolem HT'TP a hrozi nebezpeci odposle-
chu a navic jsou prihlasovaci tdaje uzivatel v konfigurac¢nim souboru jako prosty
text. Bohuzel se jedna a systémovou zalezitost, kterou nemtzu ovlivnit. Neopravnény
pristup do aktudlni vizualizace mtize mit za nasledek pouze neopravnénou zménu
neékolika hodnot, ale v pripadé rozsireni aplikace o dalsi ¢asti by nasledky mohly byt
horsi.

Jako dalsi nedostatek 1ze uvést omezenou podporu mobilnich zarizeni. Vizualizaci
je sice mozné v mobilnim telefonu jednoduse otevrit, ale neprizptisobi se zafizenim
s mensi obrazovkou.

Vyhodou vyuziti systému s opera¢nim systémem Linux je moznost nahradit apli-
kaci QC4 i Codesys runtime jinym dostupnym softwarem. Pouziti jinych softwart
zavisi na dostupnosti binarnich balickll a taky je tfeba zohlednit vypocetni vykon

platformy:.
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Zavér

Tato diplomova prace se vénuje vybérti nejvhodnéjsi open source automatizac¢ni
platformy a nasledné realizaci automatizacni tlohy. Soucasti tlohy bylo vytvoreni
programu pro meéreni spotieby elektrické energie a vypocet predikované spotieby,
podle které probiha regulace a taky vytvoreni vizualizace pro prezentaci dat s moz-
nosti manualniho ovladéani.

V prvnich trech kapitolach byly popsany vybrané ridici systémy, do kterych
patii produktova rada PFC200 od firmy Wago, dale tidici systémy Unipi Patron
a modularni systémy Revolution Pi firmy Kunbus.

V dalsi kapitole je srovnani vybranych platforem z hlediska potizovacich naklad,
komunikacnich moznosti a vyvojového prostredi a nasledny vybér nejvhodnéjsi plat-
formy na zakladé stanovenych pozadavkii. Realizace probéhla na systémech PFC200,
protoze jiz byl k dispozici.

Kapitola [5| se vénuje popisu a realizaci praktické tlohy. Konkrétné se jedna
o tvorbu programu pro méreni spotieby elektrické energie z impulsnich vystupi
elektroméru, vypoctem predikované ¢tvrthodinové spotieby a jeji regulaci spotieby.
Déle je popsano nastaveni komunikace protokolem Modbus TCP, ktery je pouzivano
pro komunikaci s druhou tidici stanici a nadfazenym systémem.

Dalsi cast této kapitoly se vénuje programu Quick Control 4, v kterém jsem
zpracoval vizualizaci pro realizovanou aplikace. Jsou zde popsan zptusob instalace
programu a vsech potfebnych nastroji. Nasledné je zde popsana konfigurace QC4
aplikace a pouzité applety. Popisem vytvorené vizualizace se zabyva posledni ¢ast
kapitoly.

Posledni kapitola se zabyva zhodnocenim vysledkt dosazenych v ramci préce, je
zde popsan i problém s presnosti méreni casu pii vypoctu spotieby z impulsniho
vystupu. Dale jsou v kapitole zminény nedostatky a vyhody vybraného reseni.

Vysledkem prace je tedy aplikace pro méreni spotieby, vypocet ¢tvrthodinové
predikce spotreby, regulaci a vizualizaci dat s moznosti manualniho ovladani. Apli-
kace sice nebyla realizovana na vybrané platformé, ale zkusenosti ziskany tvorbou

této aplikace jsou prenositelné i na jiné platformy.
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MaR

PLC
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SCADA
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SO-DIMM

SSL

SSH

TLS

VPN

Application Programming Interface
Controller Area Network

Dopravni podnik mésta Olomouced
embedded Multi Media Card

Meéreni a regulace

Programmable Logic Controller

Random Access Memory

Supervisory Control and Data Acquisition
Software development kit

Small Form-factor Pluggable

Small Outline Dual In-line Memory Module
Secure Socket Layer

Secure Shell

Transport Layer Security

Virtual Private Network
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A Konfiguracni soubor TrendServeru

Vypis A.1: Konfigurace TrendServeru

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<TrendServer
xmlns="urn:asyc:history:trendserver"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:history:trendserver qrc:/asyc/

history/trendserver.xsd"

page-count="12000"
page-size="512"
item-count="6000"

<sql-connection name="TrendServer connection" type="SQLITE"
database="data/trend.sqlite">
<tables filters="qc_trend_filters" meta-data="qc_trend_ids" ids
="gc_trend_ids" path="qc_trend_path"/>
<FiltersTableExt>
<column name="label"/>
<column name="desc"/>
<column name="read"/>
</FiltersTableExt>
</sql-connection>
<buffer time="10"/>
<cache>
<save-no-full-page max-interval="3600"/>
<index-file skip-pages="10" max-no-save-hours="720"/>
<cache-interval interval="600" minimum-free-pages="6000"/>
<max-time-difference time="60"/>
</cache>
<eraser start-delay-s="120" interval-ms="10000" control-interval-
h="24">
<storage days="766" delete-days="7" />
</eraser>
<recorders>
<recorder server="asyc" config="asyc_trend.xml"/>
<recorder server="runtime" config="runtime_trend.xml"/>
</recorders>

</TrendServer>
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B Konfiguraéni soubor QcHTTPServeru

Vypis B.1: Konfigurace QcHTTPServeru

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<QcHTTPServer
xmlns="urn:asyc:(QcHTTPServer"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:QcHTTPServer qrc:/asyc/QcHTTPServer/

qchttpserver.xsd"

<listener port="8080" readTimeout="60000" minThreads="1"
maxThreads="100" cleanupInterval="1000" enableCompression="true"
>
<request maxSize="16000" maxMultiPartSize="1000000" />
<log file="access.log" maxSize="100000000">
<path end=".html"/>
<path end=".xhtml"/>
<path end=".svg"/>
<path begin="/setdata"/>
</log>
</listener>
<sessions expiration="3600000">
<cookie path="/" comment="" domain="" localName="QcHTTPID"
externName="PHPSESSID" sameSite="Lax"/>

</sessions>

<map path="/debug/" id="debug" plugin="QcHTTPServer" class="
DebugController" config="html_debug.xml"/>

<map path="/log/" id="log" plugin="QcLogServer" class="
LogController" config="html_log.xml"/>

<map path="/alarm/" id="alarm" plugin="QcAlarmServer" class="
AlarmController" config="html_alarm.xml"/>

<map path="/trend/data/" id="trend" plugin="QcTrendServer" class=
"TrendController" config="html_trend.xml"/>

<map path="/trend/" id="trend_table" plugin="(QcHTTPServer" class=
"TableController" config="html_trend.xml"/>

<map path="/perm/" id="perm" plugin="QcHTTPServer" class="
AuthController" config="html_perm.xml"/>

<map path="/" id="html" plugin="QcHTTPServer" class="
AppController" config="html.xml"/>

</QcHTTPServer>
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C Konfigurace ovladacti QcHTTPServeru

Vypis C.1: Konfigurace ovladace DebugController

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<debugcontroller xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema -
instance" maxLogSize="100" password="">

</debugcontroller>

Vypis C.2: Konfigurace ovladace LogController

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<logcontroller
xmlns="urn:asyc:QcHTTPServer:logcontroller"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(cHTTPServer:logcontroller qrc:/asyc
/QcHTTPServer/logcontroller.xsd"

<sql-connection name="logcontroller_connection" type="SQLITE"
database="data/log.sqlite" table="log"/>
</logcontroller>

Vypis C.3: Konfigurace ovladace AppController

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<appcontroller
xmlns="urn:asyc:QcHTTPServer:appcontroller"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(cHTTPServer:appcontroller qrc:/asyc
/QcHTTPServer/appcontroller.xsd"
perm="perm" dataPath="html" directoryIndex="index.xhtml" maxAge="
10

<permissions file="" use="false"/>
<script-engine>
<script>
function qualityIsGood(argql){
return (argql &amp; (QUALITY_LAST | QUALITY_INIT |
QUALITY_BAD))==0;
}
</script>
</script-engine>

</appcontroller>
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Vypis C.4: Konfigurace ovladace TrendController a TableController

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<trendcontroller
xmlns="urn:asyc:QcHTTPServer:trendcontroller"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(cHTTPServer:trendcontroller qrc:/

asyc/QcHTTPServer/trendcontroller.xsd"

<sgql-connection name="trendcontroller_connection" type="SQLITE"
database="data/trend.sqlite"/>

</trendcontroller>

Vypis C.5: Konfigurace ovladace AuthController

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<authcontroller
xmlns="urn:asyc:(QcHTTPServer:authcontroller"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:(QcHTTPServer:authcontroller qrc:/
asyc/QcHTTPServer/authcontroller.xsd"
permServerBaseId="perm"

sessionContextServers="alarm"

<autologin host="10.90.1.120" permGroup="servis'"/>

<login user="servis" password="servis" permGroup="servis"/>

<login user="obsluha" password="1234" permGroup="ovl"/>
</authcontroller>

Vypis C.6: Konfigurace ovladace AlarmController

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<AlarmClient
xmlns="urn:asyc:history:alarmclient"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="urn:asyc:history:alarmclient qrc:/asyc/
history/alarmclient.xsd"

perm="unused"

<columns>
<column name="label"/>
<column name="desc'"/>

</columns>

<alarms>
<items server="exps" config="exps_alarm.xml"/>
</alarms>
</AlarmClient>
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D Obrazovky vizualizace
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Obr. D.2: Obrazovka Predikce
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Nastaveni sjednanych kapacit
(Primérny odbér za étvrthodinu)

Leden 1.0 kw
Unor 1.2 kw
Bfezen 0.9 kw
Duben 0.9 kw
Kvéten 0.8 kW
Cerven 0.8 kw
Cervenec 0.7 kw
Srpen 0.7 kw
Zari 0.9 kW
Rijen 1.0 kw
Listopad 1.4 kw
Prosinec 1.6 kW
Obr

Nastaveni vykonu

odpojovanych zarizeni

1. stuperi 1.20 kW
2. stupen 0.85 kW
3. stupen 3.46 kW
4. stupen 5.20 kw

Nastaveni stavu elektroméru

Cinna spotfeba

0.4 kWh

Cinna dodavka

0.0 kw

Jalova spotfeba kap. 0.0 kVArh

Jalova spotieba ind. 0.0 kVArh

. D.4: Obrazovka Nastaveni
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Obrazovka Trendy

Filtr. || X Export Tisk MNapovéda Jdina A FaSER Y4 V y
DATUM CAS HAZEV POPIS HOVA HODNOTA 3 TYPZAZHAMU &
9.5.2023 9:57.39,932 LogServer stav zdznamu Aldivni stav A
9.5.2023 9:58:07,004 LogServer stav zdznamu Nealdivni stav
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9.5 2023 10:26:41,298 LogServer stav zaznamu Neaktivni stav
Spatreba 952023  10:26:49,546 LogServer stavzaznamu Akdivni stav
Predikce 9.5 2023 10:38:31,800 komPor Porucha komunikace Modbus Aktivni porucha
9.5.2023 10:39:43,509 komPor Porucha komunikace Modbus MNeaktivni porucha
Ovladani 9.5.2023 10:47.05,256 komPor Porucha komunikace Modbus Kvitovany kvitace
Nastaveni 9.5.2023 11:00:41,518 ELM PregAut Automat pavel
9.5.2023 11:43:38,072 ELM P15MH Predikce spotieby v aktuaini &tvrthoding - piekroteni rezervované kapa: Aktivni vystraha
9.5.2023 12:1310,898 ELMP15MH Predikce spotfeby v aktudini Evithoding - pfekroéeni rezervované kapacity  Kvitovanj kvitace
Trendy 9.5.2023 12:14.05,635 ELM P15M05 Sjednand kapacita na Kvéten 0.8 kW stav
Deni 9.5.2023 12:14:05,929 ELMP15MH Predikce spotfeby v aktudini Elvithoding - prekroceni rezervované kapacity | Neakdivni vystraha
9.5 2023 132241718 ELMP15MO1 Sjednand kapacita na Leden 1.0 kKW stav
Aarmy 9.5.2023 132244581 ELU P15102 Sjednana kapacita na Unor 12k stav
A TiarE e 9.5.2023 13:22.47 732 ELM P15M03 Sjednana kapacita na Bfezen 0.9 kW stav
G 9.5.2023 13:2250,342 ELM P15M04 Sjednand kapacita na Duben 0.9 ki stav
Odhlsit s 9.5 2023 13:2253208 ELMP15MO6 Sjednand kapacita na Carven 0.8 kW stav
9.5 2023 13:2255525 ELMP15M07 Sjednand kapacita na Cervenec 0.7 kW stav
9.5 2023 13:2257785 ELMP15M08 Sjednana kapacita na Srpen 0.7 kW stav
9.5 2023 132259742 ELM P15M09 Sjednand kapacita na Zafi 0.1 kW stav
9.5 2023 13:23:03,033 ELMP15M09 Sjednand kapacita na Zafi 0.9 kW stav
9.5.2023 13:23:05,003 ELMP15M10 Sjednand kapacita na Iiijen 1.0 KW stav
0.5.2023 13:23.08,167 ELMP15M11 Sjednand kapacita na Listopad 1.4 KW stav
0.5.2023 13:2314,306 ELM P15M12 Sjednand kapacita na Prosinec 1.6 KW stav
0.5.2023 13:2314,306 Konec deniku v

Obr. D.6: Obrazovka Denik
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‘ Kuitovat viechny alarmy | Filtr | ) Aktivni nebo nekvitovan

Sechny ‘ Napovéda M

CAS VZNIKU HAZEV POPIS AKTIVNI  KVITOVANY CAS KVITACE TYP 3
ELM P15M - PP, S P 3 A
H Predikce spotfeby v aktualni Civrthoding - prekroCeni rezervované kap Ne Ano 2023-05-09 12:13:10 vystraha

komPor Porucha komunikace Modbus Ne Ano 2023-05-09 10:47.05 porucha

FEKT

Spotfeba ‘
Predikce ‘
Ovladani ‘

Mastaveni

| Trendy ‘

| Denik ‘

Alarmy

Aktudlni opraméni:
Servis

| Odhlésit se ‘

Obr. D.7: Obrazovka Alarmy
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Obr. D.8: Obrazovka Prihlaseni
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E Obsah elektronické prilohy

L korenovy adresar prilozeného archivu
| Codesys ........ Adresar s projektem realizované tlohy v prostiedi Codesys
Jeremenkova MaR.projekt
L QG4 Adresar s QC4 aplikaci
=Y o) o TN Adresar obsahujici konfiguraci a vizualizaci QC4 aplikace
L html ... Adresar obsahujici soubory pro vizualizaci
img. oo Adresar obsahujici statické SVG soubory
QCh i Knihovna *.js a *.css souboru pro klienta
trend........ooiiiiiiiii. Trendové okna analogovych hodnot
L *.xhtml
*.js
*.css
*.xhtml
*.hmtl
*.SVg
< XML konfiguracni soubory
| _qcservice.xml................... Zékladni konfigura¢ni soubor runtime
| qcd_install ...t Adresar s instalacnimi balicky

fontconfig 2.13.92_armhf.ipk
freetype_2.10.1_armhf.ipk
libdrm_2.4.110_armhf.ipk
qc4-runtime_2.2.9_armhf.ipk
qt5_5.15.0_armhf.ipk
| xszymalO0.pdf .......... ... ... ... Elektronicka verze Diplomové prace
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