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1 Uvod

Ve svété dnes je ¢im dal tim vic jasné, jak dilezité jsou spolehlivé a bezpecné
technologie pro fizeni a ochranu zdroju energie. Vyvijet a zavadét pokrocilé systémy
kontroly je klic¢ové pro zajisténi bezpecného pouzivani energetickych zafizeni. Tato
bakalaiska prace se zabyva vytvofenim testovaciho zafizeni, které bude kontrolovat
systémy ochrany a regulace zdrojii energie tak, aby bylo mozné posoudit a vylepsit

jejich reakci na vazné zmény.

Potiebujeme takové zafizeni k pravidelnému testovani kontrolnich systémi, kde
hlavnim parametrem je rychlost reakce na zmény. Stavajici testovaci metody, které se
opiraji o ru¢ni ovladani a méteni, vyzaduji hodné €asu a jsou nachylné k chybam kviili
lidskému faktoru. Pouziti modernich automatizovanych pfistupii vyrazné zvysi pfesnost

a spolehlivost vysledkd.

V ramci této prace navrhujeme vyvinout systém zalozeny na programovatelném
logickém ftadi¢i (PLC), ktery bude generovat signaly s uréitymi parametry a
automaticky méfit, jak rychle kontrolni systémy na tyto signdly reaguji. Pouziti PLC
nejenze automatizuje testovaci proces, ale také umoznuje dalkové ovladdani zatizeni ptes

webové rozhrani, coZ testovani déla flexibilngjsi a dostupné;si.

Vyvoj a zavedeni takového zafizeni do procesu testovani systémil ochrany a regulace
zdrojl energie zvySi piesnost a spolehlivost méteni, coz ptispéje k zvySeni celkové

bezpecnosti provozu energetickych zatizeni.

Cilem této bakalatské prace je vyvinout a ovérit systém testovaciho zatizeni zalozeného
na programovatelném logickém fadi¢i Wago Compact Controller 100 (viz obrazek 1)
pro kontrolu a zlepSeni systéml ochrany a regulace zdrojii energie. Hlavnim tkolem
systému je automatizace testovacich procest s vétsi pfesnosti a spolehlivosti méfeni,
stejné jako zjednoduSeni postupi monitorovani a fizeni prostiednictvim vyvinutého

webového rozhrani. Cilem je také ovéfit v praxi fungovani PLC.



Obrazek 1: Wago Compact Controller 100.

Zdroj: WAGO (n.d.).

Pro dosaZeni stanoveného cile byly urceny nésledujici konkrétni tikoly:

1)

2)

3)

4)

5)

Studium a analyza poZzadavki na testovaci zafizeni: urc¢eni klicovych funkénich
a technickych pozadavki, které musi vyvijeny systém spliovat, na zakladé
analyzy existujicich feSeni a specifikaci energetickych zatizeni.

Vybér a zdlvodnéni pouziti Wago Compact Controller 100 jako zakladu
systému: prozkoumdni charakteristik a moZznosti tohoto fadie pro pouZiti
V kontextu ukolu, v€etné¢ hodnoceni jeho vykonu, komunika¢nich rozhrani a
podpory softwaru.

Vyvoj programového koédu v jazyce Structured Text v prostiedi Codesys:
programovani logiky fungovani testovaciho zafizeni, vcetné¢ algoritmil
generovani signald a zpracovani dat méfent.

Vytvotfeni webového rozhrani pro monitorovani a fizeni testovaciho procesu:
vyvoj uZzivatelského rozhrani na zdkladé¢ Codesys, které umoziuje pohodlny
ptistup k fizeni testovaciho zatizeni a zobrazuje vysledky testil v realném case.
Testovani a optimalizace systému: provedeni série testi pro ovéfeni funkcnosti a
spolehlivosti vyvinutého feSeni, analyza ziskanych dat a provedeni potiebnych

uprav pro zlepSeni fungovani systému.



2 Teoreticky prehled

2.1 Historie vyvoje a princip fungovani PLC

PLC jsou elektronickd zafizeni pouzivana v automatizaci primyslovych procesii. Jsou
schopnéd provadét Sirokou Skalu fidicich, regula¢nich a monitorovacich funkci. PLC
hraji kliCovou roli v automatizaci diky své flexibilité, spolehlivosti a moznosti rychlé

zmény fidiciho programu v reakci na zménu vyrobnich pozadavka.

Vyvoj PLC zacal dvéma paralelnimi sméry: na jedné stran¢ od reléové technologie,
ktera se pouzivala pro vytvareni logickych obvodi, a na druhé strané — od nepfietrzitych
nastrojovych méfeni a pneumatickych proporcionalné-integralné-diferencialnich
regulatort, které byly pozdé&ji transformovany do programovych realizaci (Peterson,

2022).

Prvni PLC bylo vytvoieno firmou Bedford Associates pro amerického vyrobce aut
General Motors v roce 1968 pod nazvem Modularni Digitalni Kontrolér (Modicon) (viz
obrazek 2). Jednalo se o feSeni problému vysokych ndkladi na vyménu slozitych
reléovych fidicich systémi pfi zméne vyrobnich pozadavkl. PLC vyrazné zjednodusilo
proces adaptace fidicich systéml na nové podminky, snizilo ¢as a naklady na zmény

(Olsson, 2005).

Obrazek 2: Modicon 084

Zdroj: (Peterson, 2022).



Od té¢ doby PLC prosly vyznamnymi zménami: od zafizeni postavenych na
elektromechanickych relé a  pneumatickych  komponentech po  moderni
mikroprocesorové systémy. Evoluce mikroprocesorti umoznila vytvotit PLC, schopné
zpracovavat slozité logické operace a tidit rizné aspekty priimyslovych procesi, vcetné

analogovych signalii a matematickych vypocéta (Amin & Mridha, 2020).

Programovatelné logické fadi¢e funguji na principu skenovani svého fidiciho programu,
postupné Ctou vstupni signaly, provadéji zadanou logiku fizeni a aktualizuji vystupni
signaly pro fizeni procest. Software PLC umoziiuje inzenyram vytvaret a modifikovat
logiku fizeni bez potieby fyzického piepojovani nebo vymeény zatfizeni, coz ¢ini PLC

idealnimi pro pouziti v dynamicky se ménicich vyrobnich podminkach (Rohner, 1996).

Jednou z klicovych vlastnosti PLC je jejich spolehlivost a schopnost vydrzet tvrdé
primyslové podminky, véetné vibraci, prachu, Spiny a extrémnich teplot. PLC také
nabizi vysokou miru flexibility v programovani, podporuji rizné jazyky a metody
programovani, jako jsou schodové diagramy, diagramy funkcénich bloki, seznamy

instrukci, stejné jako moderngjsi programovaci jazyky (Hallak & Bumiller, 2016).

Od svého vzniku se PLC staly nedilnou sou¢asti moderni primyslové automatizace,
poskytuji efektivni a flexibilni feSeni pro fizeni vyrobnich procesit v nejriiznéjSich

odvétvich.

2.2 Piehled hlavnich parametru

Standardni priimyslovy kontrolér obvykle zahrnuje centralni procesorovou jednotku,
rozhrani pro pfipojeni k sitim, moduly pro uklddani dat a rtizné komponenty pro
realizaci funkci vstupu a vystupu (viz obrazek 4).

PLC umoznuji provadét fizeni procest a stroji na zaklade ptichozich signalt a predem
vystupy, které zajist'uji interakci kontroléru s vnéjS$im prosttedim. Vstupy PLC pfijimaji
signaly od riiznych senzorti a aktuatorQ, zatimco vystupy posilaji pfikazy pro fizeni
téchto zafizeni. Efektivni vyuziti vstupi a vystupi PLC umoziuje realizovat slozité

automatizované systémy s vysokou piesnosti a spolehlivosti (Ye, 2024).



Diskrétni vstupy PLC jsou uréeny pro piijimani signdlti se dvéma stavy: zapnuto nebo
vypnuto, coz odpovida logickym hodnotdm 1 a 0. To umoziuje piipojit k PLC Sirokému
spektru zafizeni, v¢etné tlaCitek, spinacii, polohovych senzorti a mnoha dalSich. N¢ktera
zafizeni, kterd maji vice nez dva stavy, mohou byt pfipojena prostiednictvim nekolika
diskrétnich vstupti pro kédovani riznych stavii. Systémovy software PLC automaticky
Cte stavy téchto vstupll, coz usnadnuje praci programatora. Kazdy diskrétni vstup je
vybaven filtry pro ochranu proti ruSeni a mé individualni ochranné¢ mechanismy, které

zajistuji vysokou spolehlivost a piesnost prace (Bolton, 2015).

Analogové vstupy zpracovavaji proménlivé signdly, prevadéji je na digitalni formu
pomoci analogové-digitalnich pfevodnikti. To umoziiuje PLC vnimat a zpracovavat
Siroky rozsah signald, reprezentovanych urovni napéti nebo proudu. Standardni rozsahy
signali a vysokd pfesnost pfevodu umoznuji ptfipojeni riznych senzori, vcetné
odporovych teploméri a termoclankti. Dulezitou vlastnosti analogovych vstupd je
potieba kvalitni montaze vnéjSich obvodl pro minimalizaci ruSeni a dosazeni piesnych

méfeni (Bolton, 2015).

Diskrétni vystupy PLC jsou ur€eny pro fizeni aktudtort, jako jsou ventily, relé a rGzné
pohony. Mohou byt realizovany jak na zaklad¢ klasickych rel¢, tak s pouzitim
elektronickych spinact pro zvyseni rychlosti a spolehlivosti. Umisténi spinacich prvka
pfimo u zatéZe umoziuje snizit naklady na montaz a Gdrzbu a také sniZzit Grovein rueni.
Analogové vystupy se pouZzivaji pro fizeni zafizeni, kterd vyZaduji promeénlivy signal,
napftiklad pro regulaci rychlosti motoru nebo teploty.

Je dilezité predvidat rezervu digitalnich nebo analogovych vystupt pfi navrhu systému,
aby se zajistila flexibilita a moznost rozsifeni systému v budoucnu (moznosti vyuzit

vstupy a vystupy viz obrazek 3).



Obrazek 3: V/stupy a vystupy PLC
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Zdroj: (Richardson, 2018).

Do struktury procesorového bloku programovatelného logického kontroléru patii prvky
jako mikroprocesor nebo centralni procesor, systém pro sledovani redlného casu, prvky
pro ukladani informaci a systém kontroly provadéni znamy jako "watchdog" (Borden &

Cox, 2022).

Kli¢ovymi charakteristikami centralniho procesoru jsou jeho pracovni frekvence, bitova
architektura, moznosti pfipojeni externich zafizeni pfes porty vstupu-vystupu,
architektonické vlastnosti, charakteristiky stability provozu v rtznych teplotnich
podminkach, schopnost provadét operace s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou a troven

spotieby elektrické energie (Bolton, 2015).

Efektivita procesorti zaloZenych na stejné architektufe pfimo zavisi na jejich taktovaci
frekvenci. Pro vétSinu primyslovych kontrolért je typické pouziti procesord s RISC-
architekturou, které se vyznacuji redukovanou sadou instrukei. To umoznuje procesoru
pracovat s pevnym poctem piikazii pevné délky a pouzivat pfitom velké mnoZstvi
registrli. Redukovana sada instrukci usnadiiuje vyvoj efektivnich kompilatord a
umoziuje realizaci procesorové pipeline, schopné zpracovat jeden piikaz za jeden takt

cyklu (Hossameldin & Ihab, 2019).

Pro kontroléry zapojené do intenzivnich matematickych vypoctl je nezbytna piitomnost
matematického koprocesoru nebo pouziti digitdlnich signdlovych procesorti, které
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umoznuji provadét slozité operace béhem jednoho taktu. To umoziuje vyrazné urychlit
zpracovani dat, vcetné¢ operaci konvoluce nebo provadéni rychlé Fourierovy

transformace.

Objem paméti urcuje mnozstvi informaci, které mize kontrolér zpracovat béhem svého
provozu. Doba pfistupu k paméti je kriticky dulezitym parametrem, ktery ovliviiuje
rychlost prace procesoru. Pro optimalizaci rychlosti prace je pamét’ rozdélena na tirovné
s riznou rychlosti pfistupu a frekvenci pouziti dat, coz umoziiuje minimalizovat vliv

pomalé paméti na vykon procesoru.
Mezi hlavni typy paméti v PLC patii:

1) ROM (Read-Only Memory) pro ukladani malo ménéné informace;

2) RAM (Random Access Memory) pro docasné ukladani dat aktivné se ménicich
béhem provozu;

3) Registry, které zajistuji vysokou rychlost pfistupu a pouzivaji se pro

mezioperace.

Registry predstavuji nejrychlej§i prvky paméti v architektufe procesoru, pouzivané
aritmeticko-logickou jednotkou (ALU) pro zpracovani zakladnich operaci. Trvala
pamét (ROM) slouzi pro dlouhodobé ukladani dat, ktera se meéni extrémné ziidka,
napiiklad operaéniho systému, zavadéciho kodu, ovladaci nebo spustitelnych
programll. Operacni pamét’ (RAM) je urcena pro docasné ukladani dat, aktivné se
meénicich béhem provozu kontroléru, jako jsou diagnostické informace, promeénné
uzivatelského rozhrani, hodnoty tagti a vysledky mezioperaci (Hossameldin & lhab,
2019).

Jako ROM se obvykle pouzivd elektricky stiratelnd programovatelnd pamét
(EEPROM), kterd umoziluje zménit v ni uloZend data pomoci elektrického signalu.
Flash pamét, jeden z typtit EEPROM, je zaloZena na pouziti kondenzatort, jejichz naboj
se uchovava diky izola¢nim vlastnostem podlozky unipolarnich tranzistor s plovouci
branou. Hlavni vyhodou flash paméti je jeji schopnost udrzovat informace bez napéjeni,
coz zajiStuje nezavislost uloZzenych dat na energii. Nicméné aktualizace informaci
ve flash paméti se provadi po blocich, coZ omezuje rychlost zapisu dat. Kromé toho se

ROM vyznacuje pomérné nizkou rychlosti ptistupu k datim.



Pocet zapisovych operaci do flash paméti je fixni a neptesahuje nékolik desitek tisic
cykli. V arsendlu modernich procesorii pro roli opera¢ni paméti se pouzivaji rizné
typy: staticki RAM (SRAM), dynamickAi RAM (DRAM) a synchronni dynamicka
RAM (SDRAM). SRAM funguje na bazi klopnych obvodit, které mohou uchovavat
data po dlouhou dobu, pokud je udrzovdno napdjeni. Dynamickd pamét naopak
uchovava informace v kondenzatorech, coz vyzaduje jejich pravidelné piebijeni pro
udrzeni dat. Hlavni nevyhodou pouziti klopnych obvodovych paméti je jejich vysoka
cena a nizka hustota ukladani dat, protoZe na jednom cCipu se vejde omezené mnozstvi
klopnych obvodi. Na druhou stranu, vyhodou SRAM je vysokéd rychlost prace,
dosahujici gigahertzl, na rozdil od paméti zalozené na kondenzatorech, jejiz rychlost je
omezena stovkami hertz. Nicméné je tfeba vzit v Gvahu, ze vSechny typy operacni
paméti ztraceji ulozené informace pii odpojeni napajeni. Z tohoto diivodu jsou nekteré
modely PLC vybaveny bateriovym napdjenim, coz umoznuje udrzet systém funk¢ni i

pii doCasném pieruseni dodavky elekttiny (Bolton, 2015).

V modularnich a monoblokovych primyslovych kontrolérech se pouziva paralelni
sbérnice, kterd umoznuje vyménu informaci s moduly vstupu-vystupu, diky ¢emuz je
rychlost dotazovani vyrazn€¢ vyssi ve srovnani se sériovou sbérnici. Typy paralelnich
sbérnic jsou: VME, PCI, ISA, CXM, CompactPCI, PC/104. Sériova sbérnice, naptiklad
RS-485 nebo RS-232, je nezbytna pro pfipojeni vzdalenych moduli vstupu-vystupu
(Borden & Cox, 2022).

Obrazek 4: Blokova struktura PLC

Programovaci RAM PC
o = CPU CMOS Interface (<]

A

Sbérnice

P & 1 1

Digitélni Digitalni Analogové || Analogové

vstupy vystupy vstupy vystupy
Technologicky proces

Zdroj: (352Lab VSB, n.d.)



2.3 Druhy PLC
V ramci rozliSeni mnoha existujicich PLC je nutné zvazit jejich hlavni rozdily.

Zakladni charakteristikou PLC je pocet vstupnich a vystupnich kanali. Podle tohoto
kritéria se PLC déli do nasledujicich skupin (Inst Tools, n.d.):

1) Nano-PLC (méné nez 16 kanalu);

2) Mikro-PLC (od 16 do 32 kanalu);

3) Mal¢ PLC (vice nez 32, ale méné nez 128 kanalu);

4) Stredni PLC (vice nez 64, ale méné nez 1024 kanall);

5) Velké PLC (vice nez 512 kanall, ale méné nez 5000 kanald),
6) Velmi velké PLC (vice nez 5000 kanali).

PLC se také mohou lisit podle umisténi vstupné-vystupnich modult (International

Atomic Energy Agency, 2018):

1) Monoblokové — kde nelze zafizeni vstupu-vystupu odstranit nebo nahradit,
protoze konstrukén€ je PLC soucasti jednoho celku s vstupné-vystupnimi
zafizenimi (naptiklad jednoplatové PLC);

2) Modularni — kde jsou centralni procesor a vstupné-vystupni moduly umistény
V spole¢ném kosi (Sasi) a uzivatel si vybira sloZeni moduld podle ukolu;

3) Distribuované — kde jsou vstupné-vystupni moduly umistény v samostatnych
skiinich a jsou propojeny s procesorem po siti (obvykle pomoci rozhrani RS-
485), coz umoznuje umistit je na vzdalenost az 1,2 km od procesorového

modulu.

Casto se PLC mohou kombinovat riiznymi zptisoby, napiiklad monoblokové PLC miize
mit vymeénitelné karty, a monoblokové a modularni PLC mohou byt doplnény

distribuovanymi vstupné-vystupnimi moduly k zvySeni celkového poctu kanalt.

Mnoho PLC je vybaveno vyménitelnymi procesorovymi moduly rizné vykonnosti, coz

umoziuje rozSifovat funkénost systému bez zmény jeho konstrukce.
PLC se také 1i8i podle konstrukce a zplisobu instalace:

1) Panelové — pro montaz na paneli nebo dvefich skiing;

2) Pro montaz na DIN listu uvnitt skiing;



3) Pro instalaci na sténu;
4) Stojanové — pro montaz ve stojanu,
5) Bez skiin¢ (obvykle jednoplatové) - pro pouziti ve specializovanych

konstrukcich zafizeni (OEM - "Original Equipment Manufacturer").
Podle oblasti pouziti se PLC d¢li na nékolik typi:

1) Univerzalni pramyslové;

2) Pro fizeni robotu;

3) Pro fizeni pozicovani a pohybu;
4) Komunikaéni,

5) PID fadice;

6) Specializované (napiiklad pro fizeni inteligentni domacnosti).
PLC se také mohou lisit zplisobem programovani:

1) Programovatelné z panelu fadice;
2) Programovatelné pomoci pfenosného programatoru;
3) Programovatelné pomoci displeje, mysi a klavesnice;

4) Programovatelné pomoci osobniho pocitace.
Programovaci jazyky pro PLC mohou zahrnovat:

1) Klasické algoritmické jazyky (C, C#, Visual Basic);
2) Jazyky podle normy IEC 61131-3.

Nékteré PLC mohou obsahovat vstupné-vystupni moduly, zatimco jiné ne. Napfiiklad
komunika¢ni PLC plni funkci brany mezi sitémi, zatimco nékteré PLC piijimaji data

Z niz8ich Grovni hierarchie fizeni procest.

2.4 Standardy programovani

Podle standardu IEC 61131-3 jsou programovaci jazyky pro PLC rozd€leny do dvou
hlavnich kategorii: textové a grafické. Textové jazyky, jako je strukturovany text
(Structured Text - ST) a seznam instrukci (Instruction List - IL), umoznuji vyvojarim
formulovat pifikazy a algoritmy ve form¢ textovych instrukci, podobn¢ jako tradi¢ni

programovaci jazyky. Grafické jazyky, vcetné schodistovych diagramii (Ladder
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Diagram - LD) a diagramut funk¢nich blokt (Function Block Diagram - FBD), nabizeji
vizualni zplisob prezentace logiky programu, coz usnadnuje jeho pochopeni a analyzu

(Bolton, 2015).

Krom¢ standardnich programovacich jazykl existuji také vysoce uroviiové modelovaci
jazyky, které umoziuji reprezentovat strukturu a logiku PLC-programt na abstraktnéjsi
urovni. Jednim z takovych jazykd je sekven¢ni programovani (Sequential Function
Chart - SFC), ktery organizuje fidici program ve formé sekvence kroki a prechodu,
usnadiiujici pochopeni a vyvoj slozitych fidicich procesii. Petriho sit¢ poskytujici
formalni zdklad pro modelovani paralelnich procesii, jsou pouzivany pro analyzu a
verifikaci PLC-programii, umoziuji vyvojaiim zachytit a vyhnout se potencialnim

problémum se synchronizaci a interakci procest (Bolton, 2015).

2.4.1 Textové programovaci jazyky PLC

V priamyslovém standardu jsou vydéleny dva textové programovaci jazyky: seznam
Instrukci (IL) a Strukturovany Text (ST). Oba jazyky maji podobnost s tradi¢nimi
nizkolrovilovymi programovacimi jazyky a vychdzeji z nejranéjSich etap vyvoje

technologii PLC (Parr, 2003).

IL je jednim z prvnich programovacich jazykti pro PLC, jeho syntaxe pfipomina
assembler. IL se sklad4 z imperativnich operaci, které mohou mit parametry a pouzivat
registry pro ukladani hodnot. Programy v IL piimo interaguji se zakladnimi
komponenty hardwaru PLC (viz obrazek 5). Diky své nizkotroviiové orientaci je IL
Casto pouzivan pro pieklad do jazyki modelového ovéfovani, protoze programy

V jinych programovacich jazycich PLC mohou byt pfevedeny do formatu IL.

Obrazek 5: Ukdzka IL

LD %TI1.1
R %C8
LD =2Il1.2
AND %MO
CU %Cs8
LD %C8.D
ST 302.0

Zdroj: (Oliveira & Gaspar, 2020)
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ST naopak vychéazi z programovaciho jazyka Pascal a nabizi vysSi uroven piistupu
k programovani PLC (viz obrazek 6). ST podporuje podminéné a iteracni operatory,
coz umoziuje implementovat slozité fidici algoritmy bez nutnosti pouziti skokovych
piikazi, jak je tomu u IL. Syntaxe ST usnadiiuje definici funkci a blokti funkci, ¢imz jej

¢ini piivetivejsim a srozumitelnéjsim pro vyvojare (Duranso, 2021).

Obrazek 6: Ukazka ST

IF Switch_1 AND Switch_2 THEN

LAMP :=1;

ELSEIF Switch_3 AND NOT Switch_4 THEN
LAMP :=1;

END_IF;

Zdroj: (Posdzi, 2021).

IL a ST nabizeji rGzné piistupy k programovani PLC, odrdZejice evoluci jazyki
Z nizkouroviiovych na vyssi trovné a strukturované. IL, ktery je bliz$i k hardwarové
urovni, poskytuje vysokou flexibilitu a kontrolu nad hardwarem PLC, coz muze byt

kriticky dtlezité v nékterych aplikacich. Jeho pouZiti vSak vyZaduje hluboké znalosti

24

Na druhou stranu, ST poskytuje abstraktnéjsi a snaze pochopitelnou syntaxi, zkracujici
dobu vyvoje a usnadiujici udrzbu programt. To déla ST preferovanou volbou pro

implementaci komplexni fidici logiky a algoritmil, zejména pfi velkych objemech kodu.

2.4.2 Grafické programovaci jazyky pro PLC

Diagramy Funk¢nich Blokd (FBD) jsou grafické struktury, které ukazuji, jak jsou
funkéni bloky v programu PLC spojeny mezi sebou a jak probiha tok dat (viz
obrazek 7). Funkéni bloky jsou podobné integrovanym obvodium a kombinuji funkce
poskytované PLC pro vykondvani konkrétnich tkoli. Mohou byt jak elementarni,
provad¢jici zékladni operace (napiiklad srovnani a pfesun), tak i slozité, vytvorené
spojenim sady funkci. Diky jasné definovanym vstupiim a vystuptim mohou byt funkéni
bloky pouZivany jako "Cerné skiinky", coz usnadnuje jejich pouziti programatory PLC.

FBD umoziuji snizit slozitost systému pomoci abstrakce, spojujici elementarni funkce a
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vzajemné propojené bloky, coz je déld oblibenymi pfi modelovani a ovétovani

programu.

Obrazek 7: Ukdazka FBD

L

Al ] AND

Qi

A2

(@]

Zdroj: (Posdzi, 2021).

Schodistové Diagramy (LD), plivodné pouzivané pro navrh reléovych paneld, se ¢asem
vyvinuly v programovaci jazyk pro PLC, také znamé jako schodistova logika nebo
reléova schodistova logika, schodistové diagramy se skladaji ze série pravidel,
nazyvanych stupné (rungs), které mohou byt provedeny postupné¢ béhem cyklu PLC
(viz obrazek 8). Kazdy stupen obsahuje prvky, které jsou provedeny sekvencné zleva
doprava, kde vystup kazdého prvku se stava vstupem pro dalsi. V kazdém stupni mohou
byt pfitomny takové dilezité prvky jako civky (coils) a kontakty (contacts), kde civky
slouzi jako vystupni booleovské proménné a kontakty jako vstupni. Sekvencni spojeni
prvkll ve stupni tvofi logické "A", zatimco paralelni spojeni tvoii logické "NEBO".
Schodistové diagramy mohou byt snadno interpretovany jako formule vyrokové logiky,

coz je Casto vyuzivano pii ovéfovani PLC-programi (Borden & Cox, 2022).
Obrdazek 8: Ukdzka LD

+ -
Switch 1 Switch 2 Lamp

| ] | N\
| | 11 A\
Switch 3 Switch 4

]

Zdroj: (Posdzi, 2021).
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2.4.3 Modelovaci jazyky

Sekvencéni Funkéni Schémata (SFC) jsou prvky, strukturované vnitini organizaci
programii PLC a blokt funkci (viz obrazek 9). Casto kazdy blok v SFC obsahuje
schodistovy diagram, coz ukazuje na nizSi uroven abstrakce v programu PLC. SFC
poskytuji Siroky piehled programu diky struktuie podobné blokovym diagramim a
mohou reprezentovat nékolik tokl provedeni programu v ramci jednoho diagramu,
zavadéjici paralelismus. Inspirovany sitémi Petri a standardem Grafcet, SFC by mély
byt vnimany odd€lené¢ od programovacich jazyki, jako modelovani spolu se sitémi
Petri. SFC strukturuji prvky uvnitt programu PLC, definujici kroky spojené s bloky akci
a prechody, jasné¢ predstavujici potadi provedeni komponent programu, které mohou byt

usporadany sekvencné a/nebo paralelné.

Obrazek 9: Ukazka SFC

Start
—— Transition 1

Action
Step Output
—l— Transifion 2

|
=} Transition xx

Stop

Zdroj: (Posdzi, 2021).

Petriho sité jsou jednim z nejCastéji pouzivanych formalnich pfistupii k modelovani
programll PLC. Petriho sité se sklada z mist (places), prechod (transitions) a obloukd,
spojujicich mista s pfechody (viz obrazek 10). Mista mohou obsahovat tokeny, které se
pouzivaji k modelovani paralelismu ve vykonavani Petriho sité, kde n¢kolik tokenii
muze prechdzet mezi misty. Pfechod tokenu z jednoho mista do jiného je omezen
pfechody a oblouky, spojujicimi mista mezi sebou. Tokeny uvnitf mist predstavuji
zakladni prvky pro modelovani paralelnich vykonavani, pfesouvajici se pfes prechody
mezi misty. Petriho sité jsou Casto pouzivany pro modelovani a ovéfovani programii
PLC, protoZze je lze relativné snadno pievést do PLC programii. Kromé toho Petriho sité
nachdzeji Siroké uplatnéni pfi ovéfovani modelt diky silné podpofe ndstroji a
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analyzatort v této oblasti. V procesu modelovani programt PLC jsou pouzivany riizné
varianty Petriho siti, jako jsou signalné-interpretované Petriho sit¢ a barevné Petriho sité

(Rawson, 2022).

Obrazek 10: Ukazka Petriho sité

o
Work Cluster 0 gl
Nl /
To > P3
Ly \
P\
[ ] Work Cluster 1
[~ T,
|7
P2
S

Zdroj: (Rawson, 2022).

2.5 Komunikace

Ve soucasném primyslu automatizace hraji komunikaéni protokoly klicovou roli
Vv zajiSténi plynulé interakce mezi systémy, rozhranimi a strojnim zafizenim. Jsou
zdkladem pro vytvafeni hluboce integrovanych a vysoce technologickych vyrobnich
procest. S nastupem éry digitalizace a formovanim "chytrych" tovaren, vybavenych
protokolti. Umoznuji okamzity sbér a analyzu dat zafizeni v redlném case, otevirajice

vyrobé nové horizonty v oblastech jako je prediktivni udrzba a optimalizace procest.

2.5.1 Modbus

Protokol Modbus je zakladnim nastrojem v oblasti automatizace a fizeni procesu. Byl
vyvinut jako jednoduchy a spolehlivy mechanismus pro pienos dat mezi zafizenimi a

zlstava dialezitym standardem v modernich primyslovych systémech.
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Modbus vyuziva model klient/server pro komunikaci mezi zafizenimi pfipojenymi
prostiednictvim rtznych typt sbérnic nebo siti. Pro navazadni komunikace je jedno
zafizeni konfigurovano jako server a druhé jako klient. Klient iniciuje spojeni pomoci
protokolu Modbus TCP tim, ze poSle pozadavek serveru, ktery nasledné odpovida

prenosem pozadovanych informaci (Sudhir, Mudhalwadkar, & Shah, 2016).

Ptes svou spolehlivost a univerzalnost ma Modbus TCP, jako jeden z nejstarSich
pramyslovych protokoll, omezené vestavéné bezpecnostni funkce. Absence Sifrovacich
a autentizanich mechanismii z vychoziho nastaveni ¢ini tento protokol zranitelnym
viéi neopravnénému piistupu a manipulaci s daty. Pro zvySeni bezpecnosti se
doporucuje pouziti dalSich opatieni, jako jsou virtudlni soukromé sité¢ (VPN) a metody

Sifrovani na urovni aplikace, v€etné bezpecnostnich protokolit TLS nebo SSL.

V roce 2018 byl vyvinut bezpecnostni protokol Modbus s cilem posilit ochranu proti
neopravnénému pristupu. Vyzkumy v této oblasti jsou zaméteny na posileni bezpecnosti
Modbus TCP, vcetné navrhu metod autentizace a autorizace s vyuzitim kontroly
pfistupu zalozené na uzivatelském jménu a hesle (Sudhir, Mudhalwadkar, & Shah,
2016).

Modbus je Siroce vyuzivan ve vyrobni sféfe pro pienos dat mezi riznymi zafizenimi,
jako jsou programovatelné logické kontroléry a rozhrani c¢loveék-stroj (HMI).
Vyzkumnici navrhli rizné ptistupy k vyuZiti Modbus pro fizeni procest, vcetné
vytvareni digitalnich dvojcat pro detekci utokt typu "odmitnuti sluzby" na Modbus TCP

a realizaci pokrocilych systémil sbéru a monitorovani dat v redlném case.

Modbus nadale hraje kliCovou roli v oblasti automatizace, poskytuje spolehlivy a
osvédCeny mechanismus pro vyménu dat mezi zafizenimi. ZlepSeni v oblasti
bezpecnosti a rozvoj novych metod pouziti Modbus potvrzuji jeho vyznam v arzenalu
modernich technologii automatizace. Pokracujici vyzkum a vyvoj v oblasti zlepSeni
bezpecnosti a funkénosti Modbus napomédha jeho pfizpisobeni pozadavkim
primyslového internetu véci (IloT), zdaraziiuje jeho dualezitost pro budoucnost

primyslové automatizace.

Modbus pies sériovou linku (Modbus RTU a Modbus ASCII) je jeden z hlavnich

protokold pro vyménu dat v primyslové automatizaci. Slouzi k pfenosu informaci mezi
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riznymi zafizenimi pomoci sériovych rozhrani RS-232 nebo RS-485. Tento protokol se
Casto pouzivd pro komunikaci s programovatelnymi logickymi automaty (PLC),
senzory, vystupnimi zafizenimi a dal$imi prvky systéma fizeni a monitorovani (Borden

& Cox, 2022).

Jednoduchost a efektivita: Modbus RTU (Remote Terminal Unit) a Modbus ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) poskytuji snadny a spolehlivy
zpusob vymény dat mezi zafizenimi. Modbus RTU pouziva binarni kodovani dat, coz
jej ¢ini efektivnim pro pienos pfes omezena sériova rozhrani. Naopak Modbus ASCII

koéduje data ve formé textu, coz usnadnuje ladéni a pochopeni prendsenych zprav.

Fyzicka vrstva: Modbus pfes sériovou linku pracuje na urovni fyzického pienosu dat
pfes sériova rozhrani RS-232 nebo RS-485. To znamena, Ze je mozné ho implementovat

pouziti v riiznych praimyslovych prosttedich (Bolton, 2015).

Stejné¢ jako Modbus TCP, standardni implementace Modbusu pies sériovou linku
nezahrnuje Sifrovaci nebo autentizaéni mechanismy ve vychozim nastaveni. To miize

zpusobit zranitelnost komunikace viuci neopravnénému piistupu a Gtokim (Borden &

Cox, 2022).

Modbus pies sériovou linku zdstdva popularnim vybérem pro komunikaci
v prumyslovych systémech diky své jednoduchosti a spolehlivosti. Je Siroce vyuzivan
pro monitorovani a fizeni vyrobnich procestli, sledovani zafizeni, sbér dat a dalsi

automatizacni tikoly.

2.5.2 Profibus a Profinet

Profibus (Process Field Bus) je otevieny standard digitdlni sité, ur€eny pro vzijemné
propojeni komponent procesni automatizace, jako jsou senzory, aktuatory a
programovatelné logické kontroléry, v priimyslovém prostiedi. Architektura Profibus je

zalozena na modelu klient/server (Francisco, 2000).

Server v siti Profibus, ktery plni funkce fidiciho kontroléru, fidi komunikaci s klienty,
véetné pohonil, motoril, zafizeni vstupu/vystupu a robotll. Pro pfipojeni k zafizeni

pro Profibus je nutna konfigurovana sit’, nastavend adresa zatizeni a komunikacni kanal
17



se serverem Profibus, jako je PLC. Po pfipojeni mohou zafizeni bez problémi

vymeénovat data a ptikazy.

S rozvojem pozadavki na primyslové sit€ zac¢ina Profibus ustupovat modernéjSim
protokoliim, jako jsou Modbus TCP, Ethernet/IP a Profinet. Profinet, zaloZeny
na Ethernetové sbérnici s otevienou a standardizovanou architekturou, nabizi vyznamné
vyhody oproti svému piedchidci, véetné vysSich rychlosti pfenosu dat, zvySené
flexibility a lepsi Skalovatelnosti. Migrace z Profibus na Profinet umoznila
pramyslovym systémim vyuzit vyhody Ethernetem orientované komunikace, coz vedlo
ke zvySeni efektivity, lepSimu propojeni a zjednoduseni integrace systému. Profinet se
prosadil jako standard spolehlivé a efektivni komunikace v pramyslovém prostiedi

(Francisco, 2000).

Profibus, jako star$i protokol, ptivodné nezahrnuje mechanismy Sifrovani a autentizace,
coz jej ¢ini zranitelnym vici bezpe¢nostnim hrozbam. Na rozdil od toho Profinet nabizi
pokrocilé bezpecnostni funkce, véetné autentizace prostfednictvim certifikati X.509 a
ochrany heslem, stejné jako $ifrovani pomoci TLS nebo Secure Real-Time Transport
Protocol (SRTP). Tato opatfeni zajistuji dlivérnost a integritu dat, efektivné chranici je

pied neopravnénym ptistupem a manipulaci s daty (Francisco, 2000).

2.5.3 Ethernet/IP

Ethernet/IP, ktery stoji v cele primyslové automatizace, je pokrocily komunikacni
protokol zaloZeny na technologii Ethernet. Tento protokol umoZiuje pienos dat
vV redlném Case mezi zafizenimi riznych vyrobcl a technologii, hrajici kli¢ovou roli

v fidicich operacich na vyrobnich zatfizenich vyZadujicich rychly a objemny pienos dat.

Protokol Ethernet/IP je postaven na architektuie klient/server a je Siroce pouZivan
Vv aplikacich fizeni v rdmci vyrobnich zavodi. Pro implementaci Ethernet/IP musi byt
rizna zafizeni, jako jsou senzory, aktudtory a kontroléry, pfipojena ke spolecné siti a
vyménovat data mezi sebou pro koordinaci vyrobnich operaci. To vyZaduje znalost IP
adres a jmen téchto zafizeni a jejich konfiguraci pro komunikaci v urenych ¢asovych
intervalech, po kterych se navaze TCP/IP spojeni se zafizenim pro vyménu

vstupni/vystupni zpravy (Gal, n.d.).
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Ethernet/IP nabizi tfadu vyhod, vcetné rychlého ptfenosu dat, Skalovatelnosti pro
integraci Siroké Skaly zafizeni a snadnosti nastaveni a odstranovani zavad. Jako
standardizovany protokol je také snazs$i udrzovat. Ve srovnani s Modbus TCP,
Ethernet/IP nabizi robustnéjsi bezpecnostni funkce, podporujici autentizacni
mechanismy, vcetn¢ autentizace zalozené na uZzivatelském jménu a hesle pro ovéteni
pravosti zafizeni a uzivateli. Kromé¢ toho Ethernet/IP podporuje IPSec (Internet
Protocol Security), ktery zajistuje divérnost, integritu a autentizaci IP komunikaci.
Diky implementaci IPSec mohou byt data vyménovana mezi zafizenimi Sifrovana, coz

je chrani pfed neopravnénym ptistupem (Gal, n.d.).

2.5.4 OPC-UA

OPC-UA (OPC Unified Architecture) je pokrocily multiplatformni komunikacni
protokol, vyvinuty pro bezpeény a spolehlivy ptfenos dat v oblasti pramyslové
automatizace. OPC-UA je postaven na architektute klient/server, zahrnujici jeden nebo
vice OPC servert a klientll. To umoZziuje zajistit staly tok dat mezi mnoZstvim zafizeni
a fidicimi aplikacemi, stejné jako slouZzit jako komunikacni prostiedek mezi systémy
SCADA a senzory. Dvoucestné spojeni a trvalé relace jsou zadkladem pro aktivni a

nepretrzitou komunikaci mezi klienty a servery (Adl, 2023).

OPC-UA nabizi takové vyhody, jako je vysoka Groven bezpecnosti, schopnost pienasSet
velké objemy dat v redlném Case a vysokou Skdlovatelnost. Technologick4 nezavislost
zajistuje kompatibilitu s zafizenimi a platformami od rtiznych vyrobcl a operacnich
systémui. Nicméné, implementace OPC-UA v prostiedich s velkym mnozstvim zafizeni

mize byt slozita a nakladna (Adl, 2023).

Bezpec¢nost byla zdkladem OPC-UA, coz zajiStuje komplexni bezpecnostni funkce.
Protokol podporuje bezpecnostni protokoly transportni vrstvy, jako jsou TLS/SSL, coz
umoziuje Sifrovani a autentizaci pro bezpetny pienos dat. OPC-UA také zahrnuje
mechanismy kontroly pfistupu, umoznujici administratorim definovat detailni

ptistupové politiky pro uzivatele a zafizeni (Adl, 2023).

OPC-UA se ujal jako standard pro vymeénu dat pro Primysl 4.0, nabizejici spolehlivy a

bezpeény mechanismus pro integraci riznych primyslovych zatfizeni a systémi. Diky
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tomu mohou podniky implementovat pokrocilé strategie automatizace a prediktivni

udrzby, vyrazné zvysujici efektivitu a spolehlivost vyrobnich procest (Adl, 2023).
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3. Metodika

Metodika této prace definuje zakladni faze a metody pouzivané k dosazeni stanovenych
cili a feSeni problémul. Predlozeny piistup zajistuje védecky charakter prace a

umoziuje posoudit spolehlivost a reprodukovatelnost ziskanych vysledki.

Cilem této prace je vyvinout a otestovat systém testovaciho zafizeni zalozeny na
programovatelném logickém tadi¢i Wago Compact Controller 100 pro hodnoceni a
zlepSeni funkci ochrany a regulace zdrojii energie. Hlavnim ukolem je automatizace
procesu testovani s cilem zvySit pfesnost a spolehlivost méfeni a zjednodusit
monitorovani a fizeni prostfednictvim vytvoifeného webového rozhrani. Soucasti prace

je také studium teorie fungovani PLC.
Hypotézy prace:
* Pouziti programovatelného logického fadi¢e Wago Compact Controller 100 vyrazng

zlepsi proces testovani systémul ochrany a regulace zdroju energie.

» Automatizace testovani s vyuzitim PLC a vyvoj webového rozhrani pro monitorovani

a fizeni zjednodusi a zrychli proces testovani.
Pro dosazeni stanovenych cili a ovéfeni hypotéz byly pouzity nasledujici metody:

* Studium a analyza pozadavkul na testovaci zafizeni: identifikace kli¢ovych funk¢nich a
technickych pozadavki na =zékladé¢ analyzy existujicich fteSeni a specifikaci

energetickych zafizeni.

* Vybér programovatelného logického fadice Wago Compact Controller 100:
zhodnoceni vlastnosti a moznosti fadie pro pouziti v ramci této prace, vcetné

hodnoceni vykonu, komunika¢nich rozhrani a podpory softwaru.

* Vyvoj programového kodu v jazyce Structured Text (ST) v prostiedi Codesys:
programovani logiky testovaciho zafizeni vcetné algoritml generovani signall a
zpracovani méfenych dat.

* Vytvoreni webového rozhrani pro monitorovani a fizeni: vyvoj uzivatelského rozhrani

na zakladé platformy Codesys umoznujiciho snadny pfistup k ovladani testovaciho

zafizeni a zobrazovani vysledk testll v realném case.
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» Testovani a optimalizace systému: provedeni série testi pro ovéfeni funkénosti a
spolehlivosti vyvinutého feSeni, analyza ziskanych dat a upravy pro zlepseni vykonu

systému.

K ovéteni spolehlivosti vysledkil prace slouzi analyza ziskanych dat po provedeni testt.
Duivéryhodnost vysledkii je potvrzena porovnanim s ocekdvanymi vykonnostnimi

ukazateli systému a srovnanim s analogickymi fesenimi.

Metodika prace piedstavuje posloupnost kroka zalozenych na teoretické analyze a
praktické realizaci, coz umoziuje dosazeni stanovenych cilii a ovéfeni formulovanych

hypotéz.
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4 Prakticka cast

4.1 Analyza pozadavkt a vybér komponent

4.1.1 Funkéni pozadavky

Pti identifikaci klicovych funkci a moznosti pro navrhovany systém testovaciho zatizeni

zaloZeny na programovatelném logickém fadici Wago Compact Controller 100 je tfeba

zohlednit nasledujici konkrétni funkéni pozadavky, které budou slouzit jako zaklad

pro ndvrh a implementaci systému.

1) Flexibilni generace signali:

Systém musi umoziovat generovani Siroké Skaly signaldi s definovanymi
parametry pro simulaci riznych provoznich podminek i zdvaznych udalosti,
které mohou nastat u zdroje energie.

Duraz je kladen na flexibilitu nastaveni parametrii generovanych signali

pro efektivni testovani a simulaci riznych scénari.

2) Piesné méfeni reak¢niho Casu:

Implementace precizniho méfeni ¢asu odezvy systému na zménu podminek,
zejména Casu od detekce signalu o prekroceni kritickych hodnot do aktivace
ochrannych reakci.

Zajisténi vysoké piesnosti méfeni pro validni vyhodnoceni vykonnosti a

spolehlivosti systému fizeni.

3) Intuitivni webové rozhrani pro testovani:

Vytvoteni uZivatelsky pfivétivého webového rozhrani umoZziujiciho
operatoriim pohodlné fizeni testl, sledovani procest a ziskavani vysledkl
prostfednictvim webového prohliZzece.

Webové rozhrani musi byt pfistupné a responzivni, umoziujici dalkové

monitorovani a fizeni z libovolného mista v siti.

Tyto funkéni pozadavky reflektuji kli¢ové pozadavky identifikované pii analyze

systétmovych pozadavkl a slouzi jako zaklad pro navrh a realizaci komplexniho a

ucinného testovaciho zafizeni pro fizeni zdroje energie.
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4.1.2 Technické pozadavky

Pti stanovovani technickych specifikaci navrhovaného testovaciho zatfizeni zalozeného
na programovatelném logickém fadici Wago Compact Controller 100 je tfeba zohlednit

konkrétni technické pozadavky, které zajisti spolehlivy a efektivni provoz systému.

1) Sériovy pienos dat:
* Implementace podpory pro sériovy pienos dat pro komunikaci s dalSimi
zafizenimi a systémy.
* Pouziti protokolu Modbus pro vyménu dat s externimi zafizenimi, zajiSténi
spolehlivého spojeni a kompatibility.
2) Webové rozhrani zalozené na HTMLS:
* Vytvoreni moderniho a adaptivniho webového rozhrani s vyuzitim HTMLS5
pro spravu a monitorovani testa.
» Zajisténi moznosti pristupu k rozhrani z libovolného pocitate v mistni siti,
coz prinasi pohodli a flexibilitu pii pouzivani.
3) Interakce s binarnimi vstupy:
» Pfitomnost 8 bindrnich vstupii pro ptfijem signali z kazdého vstupu, které
odrazuji reakce zdroje energie.
* Spravné nastaveni a zpracovani signali z binarnich vstupll pro zajiSténi
spravného fungovani systému monitorovani a fizeni.
4) Bezpecnost a dostupnost:
* Zajisténi vysoké urovné bezpecnosti dat a pfistupu k systému
prostiednictvim webového rozhrani.
* Zaruceni divérnosti informaci a ochrany pfed neopravnénym piistupem.
5) Technicka dokumentace a podpora:
* Vypracovani podrobné technické dokumentace popisujici instalaci,
konfiguraci a provoz systému.
* Poskytnuti technické podpory a aktualizaci softwaru pro zajisténi stabilniho

a spolehlivého provozu systému.

Tyto technické pozadavky definuji hlavni charakteristiky a funk&nost navrhovaného
testovaciho zatizeni, které zajisti jeho pfipravenost pro UspéSné nasazeni a pouzivani
V ramci testovani a fizeni zdroje energie.
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4.1.3 Vybér PLC: Kritéria vybéru a zdivodnéni

Vybér vhodného PLC hraje kli¢ovou roli pii vyvoji testovaciho zatizeni. Tento krok je
dalezitym rozhodnutim, které ovlivituje efektivitu a spolehlivost celého systému. Pii
vybéru PLC je tieba zvazit fadu faktort a kritérii, které zajisti usp€sné provedeni

stanovenych tkolt.

PLC je zakladem automatizovanych systému kontroly a fizeni, a spravny vybér zatizeni
urcuje flexibilitu, spolehlivost a vykonnost celého testovaciho systému. Pro efektivni
rozhodnuti o vybéru PLC je tieba analyzovat jeho technické specifikace, funkcéni

moznosti a shodu s pozadavky a cili projektu.

V této Casti probereme hlavni kritéria vybéru PLC pro testovaci zafizeni a vyjasnime
divody, pro¢ bylo zvoleno konkrétni PLC - Wago Compact Controller 100. Podrobné
zkoumani a zdlvodnéni vybéru umozni plné porozumét roli a vyznamu PLC v kontextu

nasSeho projektu.
Je dilezité zohlednit nasledujici kritéria pii vybéru vhodného PLC:

1) Technické specifikace:
* Vykon a vykonnost kontroléru pro =zajisténi dostate¢nych prostredkil
k provedeni vsech tikolu.
* Podpora potfebnych komunikaénich rozhrani (napt. Ethernet, Modbus, CAN
bus) pro integraci s ostatnimi systémy.
2) Spolehlivost a trvanlivost:
* Spolehlivost a stabilita provozu PLC v riiznych provoznich podminkach.
* Trvanlivost a odolnost vii¢i okolnim podminkdam, vcetné teplotnich zmén,
vlhkosti a vibraci.
3) Softwarova podpora:
* Pfitomnost pohodlného a silného softwaru pro vyvoj a ladéni fidiciho
programu.
* Podpora a aktualizace softwaru ze strany vyrobce PLC.
4) Flexibilita a rozsititelnost:

* Moznost rozsifeni funkcnosti a pfipojeni dalSich modulll v budoucnosti.
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* Podpora ptidani novych vstupti/vystupl a rozsifeni moznosti systému bez
zasadnich zmén v hardwarové konfiguraci.
4) Pomér cena-kvalita:
* Hodnoceni poméru ceny kontroléru k jeho specifikacim a moznostem.

* Volba optimalniho feSeni, které odpovida rozpoctovym omezenim projektu.

Béhem vybéru PLC pro vyvoj testovaciho zafizeni bylo zvazeno mnoho feSeni od
ruznych vyrobcti a PLC. Nicméné konec¢né rozhodnuti padlo ve prospéch PLC Wago

Compact Controller 100 z nasledujicich divodu.

Nejprve rozhodnuti ovlivnila zkuSenost s kontroléry Wago, kterd jiz byla k dispozici.
Tento faktor vyrazné usnadnil proces integrace nového zafizeni do stavajici
infrastruktury a umoznil vyhnout se zbytecnym nékladiim na ¢as a zdroje pii zkouméani

jinych alternativ.

Déle analyza vybérovych kritérii ukéazala, ze Wago Compact Controller 100 plné¢
spliiuje vSechny pozadované specifikace a funkéni moznosti nezbytné pro realizaci
ukolu. Timto zptisobem bylo PLC Wago Compact Controller 100 vybrano jako

optimalni fesSeni, které splituje vSechna nezbytna kritéria.

4.2 Priprava na vyvoj programu
4.2.1 PLC software

PLC Software jsou specidlni programy pro tvorbu fidicich programti pro pramyslové
regulatory. Jsou potieba k automatizaci riznych mechanismil a systémil ve vyrobnim
prostiedi. Pomoci PLC Software vyvojafi vytvaieji programy, které tidi fungovani

reguléatori, pfijimaji data z senzori a ovladaji vystupni zatizeni.

Tyto programy se Casto vytvareji pomoci grafickych programovacich prostfedkt, kde je
snadné popsat fidici logiku, napiiklad pomoci logickych schémat nebo textovych
algoritmu.

PLC Software také umoziluje integrovat regulatory s jinymi systémy a zafizenimi,

vyménovat data pomoci riznych komunikacnich protokolii, jako je Ethernet nebo
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Modbus. Tyto programy mohou také vytvaiet uzivatelskd rozhrani pro operatory

k monitorovani a ovladani procesi.

Existuje n€kolik softwarovych néstrojii uréenych pro vyvoj softwaru pro PLC. Tyto
programy poskytuji pohodIné prostiedi pro tvorbu, ladéni a nacitani fidicich programu

do PLC. Zde jsou n¢které z nejbéznéjsich programi pro vyvoj PLC:

CODESYS je jednim z nejoblibengjsich a nejsilnéjsich nastroji pro programovani PLC.
Podporuje rizné programovaci jazyky, véetné logickych schémat, textovych jazykt
(napt. Structured Text) a grafickych jazyki, jako je Function Block Diagram.
CODESYS poskytuje siroké moznosti pro tvorbu slozitych fidicich programii.

TIA Portal je vyvinut firmou Siemens a je integrované prostfedi pro vyvoj PLC a
dalSich automatizacnich zatfizeni od Siemens. Nabizi intuitivni rozhrani a nastroje pro
tvorbu programii pomoci jazykl jako je Ladder Logic, Structured Text a Structured

Control Language.

RSLogix je software vyvinuty pro programovani PLC od spolecnosti Rockwell
Automation. Podporuje rizné programovaci jazyky, v€etné Ladder Logic, Structured
Text a Sequential Function Chart. RSLogix poskytuje nastroje pro tvorbu sloZitych

fidicich programt pro Siroké spektrum primyslovych aplikaci.

Twincat je vyvinut spolecnosti Beckhoff a slouzi k programovani a fizeni PLC od
firmy Beckhoff. Podporuje rizné programovaci jazyky véetné IEC 61131-3 a umoziuje
tvorbu programii pro Sirokou $kalu primyslovych systémi a feSeni.

Volba CODESYS jako softwarového nastroje pro vyvoj softwaru pro PLC je podloZena
fadou faktord, které délaji tento nastroj zvlasté vhodnym pro diplomovou praci.
Dtlezitym aspektem volby CODESYS je jeho Sirokéd kompatibilita s riznymi modely a
vyrobci PLC. To mi umoZiluje snadno se pfizplsobit rliznym poZadavkiim a vybrat
optimalni zafizeni pro realizaci vyvinutych programd.

Dale je CODESYS velmi populérni a Siroce rozsifeny, cozZ zajiStuje piistup k mnozstvi
vyukovych materiali, dokumentace a komunit vyvojaifi. To usnadiiuje osvojeni si

nastroje a poskytuje moznost ziskat podporu a rady od zkusenych odborniki.
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Takze volba CODESYS pro bakalarskou praci je odiivodnéna jeho silnymi funkcemi,

snadnym pouzitim a rozsédhlou podporou v oblasti vyvoje SW pro PLC.

V CODESYS verzi 2 byly pro tvorbu webovych rozhrani potfeba znalosti Javy, protoze
nastroje pro vyvoj rozhrani byly omezené a vyzadovaly pouziti Java applet k zobrazeni
webovych strdnek na PLC. To pfindselo urcité obtize a vyzadovalo specifické

programovaci dovednosti.

Nicméné s vydanim CODESYS verze 3 byl tento piistup podstatné zjednoduSen a
modernizovan. V. CODESYS 3 jiz vyvojaii nepotiebuji znalosti Javy pro tvorbu
webovych rozhrani. Misto toho CODESYS 3 poskytuje intuitivni nastroje pro tvorbu
uzivatelskych webovych rozhrani, které lze vytvaret pomoci standardnich webovych

technologii, jako jsou HTMLS, CSS a JavaScript.

To umoziuje vyvojaiim vytvaret moderni a uzivatelsky ptivétiva webova rozhrani bez
potieby dalSich znalosti nebo specifickych programovacich dovednosti. Rozhrani
vytvoiend v . CODESYS 3 Ize snadno upravit a pfizptsobit konkrétnim potfebam
uzivateli a pozadavkim projektu, pticemz ziistava jednoduché na pouziti a ma vysokou
funkcnost.

Takze s pfechodem na CODESYS 3 se vyvoj webovych rozhrani pro PLC stal

dostupnéjsi a jednodussi, oteviraji se nové moznosti pro tvorbu modernich fidicich a

monitorovacich aplikaci.

4.2.2 Upresnéni logiky fungovani systému

Programovy software pro fizeni a monitorovani testovacich procedur. Software se vyviji
pro fizeni a monitorovani testovacich postupi, které zahrnuji méteni vstupnich signald,
fizeni Casovych intervalli a analyzu vysledkl. Na§ systém musi nabidnout moZnost
flexibilniho nastaveni testovacich parametrti prostfednictvim webového rozhrani a

automatické zpracovani vysledkl na zaklad¢€ nasbiranych dat.

Komponenty systému:
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1) PLC bude pouzit k fizeni externich zafizeni a vstupt-vystupi. PLC bude
programovano pomoci specializovaného programovaciho jazyka podporujiciho
logické operace a spoustece.

2) Hlavni PLC program (PLC PRG) bude hlavnim fadi¢em, ktery fidi provadéni
testovacich procedur. V PLC_PRG budou deklarovany proménné pro uchovani
stavil testil, spoustéce pro detekcei signalnich hran a ¢asovace pro fizeni ¢asovych
intervald.

3) Testovaci program (Test PRG) bude obsahovat logiku konkrétnich testt, které
chceme provést. V této programu budou definovany kroky testovani vcetné
podminek spousténi spoustéci, nastaveni ¢asovych prodlev a analyzy vysledku
testu.

4) Systém bude mit webové rozhrani pro interakci s uZivatelem. Webové rozhrani
umozni nastavovat parametry testi (naptiklad pocateéni podminky, Casové
intervaly a rychlosti) a spoustét testovaci procedury. Vysledky testi budou

vizualizovany ve webovém rozhrani pro analyzu a dalsi zpracovani.

Ocekavany vysledek: ziskat fungujici systém, ktery umozni provadét testovani fizenych
procesti, ovladat testovaci parametry prostfednictvim webového rozhrani a analyzovat
vysledky pro optimalizaci vyrobnich procest. Tento systém by mél byt flexibilni pro

nastaveni a Skélovatelny pro riizné poZzadavky a pracovni podminky.

4.2.3 Celkovy algoritmus programu

Inicializace: program se inicializuje s pocate¢nimi podminkami, vcetné deklarace

promé&nnych a vstupné-vystupnich zafizeni.

Inicializace spoustécu: pro kazdy vstup se vytvareji instance spoustéci F_TRIG a

R_TRIG, které slouZzi k detekci signalnich hran (nabéznych a sestupnych).

Inicializace c¢asovaci: vytvaii se instance casovace (Timer), ktera bude slouzit

k méteni casovych intervali.

Cyklus provadéni: program vstupuje do cyklu provadeéni, kde monitoruje stav vstupli a

fidi testovaci procedury v zavislosti na nastavenych podminkach.
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Zpracovani vstupnich signali: program kontroluje stav kazdého vstupu (bi_ DIl az
bi_DI8). Pro kazdy vstup se kontroluje spoustéée F TRIG a R_TRIG. Pokud nastane
nabézna hrana signalu (rising edge) na vstupu (F TRIG.Q se stane TRUE), program
zaznamenava aktudlni ¢as do ET TimerX (kde X je Cislo vstupu). Pokud nastane
sestupnd hrana signalu (falling edge) na vstupu (R_TRIG.Q se stane TRUE), program

zaznamenava aktudlni ¢as do ET TimerX.

Rizeni testovacich procedur: pii spusténi spoustééd program provadi uréité akce
Vv zavislosti na aktualnim stavu systému (State). Naptiklad, pokud dojde ke spusténi
spoustéce pro jeden z vstupt (F_ TRIG1.Q nebo R TRIG1.Q), program ulozi aktualni
cas do ET Timer] a nastavi pfiznak WasTriggeredl na TRUE.

Rizeni vystupii: v zavislosti na aktualnim stavu systému (State) a spu§téni spoustét
program fidi vystupy (DO1 a DO2). Napftiklad, pokud je State rovno 1000, pak DO1 je
nastaveno na hodnotu TimerPulse.Q a DO2 na NOT DO1. Pokud je State rovno 11, pak
je DO1 nastaveno na TRUE a DO2 na FALSE.

Zastaveni procesu: pokud nastane udélost ZastavTest nebo uplyne cas Casovace

(Timer.Q), program nastavi State na 0 pro zastaveni procesu.

4.2.4 Obecny pristup k tvorbé webového rozhrani

Rozhrani pro nastaveni testovacich parametri:uZivatel by mél mit moZnost zadavat
pocatecni podminky, Casy, rychlosti a dalsi charakteristiky potifebné pro provadéni testii.
Na rozhrani by méla byt pole pro nastaveni po€ate¢nich hodnot proudu, casu zmén a
rychlosti pohybu a dalSich parametri souvisejicich s riznymi fazemi testovacich

procedur.

Rizeni testll: webové rozhrani by mélo poskytovat tla¢itka nebo ovladaci prvky pro
spusténi riiznych testli. uivatel by mél mit moznost vybrat a spustit konkrétni testovaci

procedury, jako je testovani podle trvani nebo podle rychlosti pohybu.

Zobrazeni vysledkl: po dokonceni testu by rozhrani mélo zobrazovat vysledky a data
shromazdéna béhem zkousky. Na rozhrani by mohly byt zobrazeny grafy, tabulky nebo
jiné vizudlni prvky pro ndzorné zobrazeni vysledku testovéani, vcetné¢ Casu odepnuti

vstupnich signalt (DI) pro kazdy test.
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Interaktivita a jednoduchost pouziti: webové rozhrani by mélo byt intuitivni a snadno
pouzitelné. Uzivatelskd zkuSenost by méla byt optimalizovdna pro fizeni testovacich

procedur, zadavani parametrt a analyzu vysledki.

4.3 Vyvoj programu
4.3.1 Vytvareni pomocnych prvki programu
1) Enum eMasterState

Typ eMasterState definuje stav master v programu. Obsahuje nasledujici prvky (viz
obrazek 11):

» INIT (0): Poc¢atecni stav.

* FREE (1): Stav volnosti.

* START (2): Stav spusténi.

* BUSY (3): Stav zaneprazdnéni.
* DONE (4): Stav dokonceni.

Obrazek 11: Enum eMasterState

¢ eMasterState X

TYPE eMasterState :

8 (
: INIT

FREE w1,

START = 2,

BUSY

7 DONE

):

END TYPE

nn
-~

Zdroj: Zpracované autorem

Tento typ se pouziva k sledovani aktualniho stavu mastera v systému.

2) Union FourByteUnion

Typ FourByteUnion je spojeni dat umoziujici reprezentovat 4-bajtové celé Cislo

riznymi zpisoby. Obsahuje néasledujici prvky (viz obrazek 12):
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+ (DWORD): 32-bitové celé cislo.
* bytes (ARRAY[0..3] OF BYTE): Pole 4 bajtu.

« words (ARRAY[0..1] OF WORD): Pole pro dva 16-bitovych ¢isel).

Obrdazek 12: Union FourByteUnion

0:: FourByteUnion X

Tento typ je uzitecny pro pievod mezi celymi €isly a jejich bajtovym zobrazenim.

TYPE FourByteUnion :
UNION
i: DWORD;
bytes: ARRAY((0..3] OF BYTE;
words: ARRAY([0..1l] OF WORD;
END_UNION
END TYPE

Zdroj: Zpracované autorem

3) Struktura typMasterQuery

Typ typMasterQuery reprezentuje dotaz master v programu. Zahrnuje nasledujici prvky

(viz obrazek 13):

* 0Query (typMbQuery): Struktura dotazu Modbus.

» oResponse (typMbResponse): Struktura odpovédi Modbus.

» eState (eMasterState): Stav provedeni dotazu.

* sError (STRING): Zprava o chybg.

* xError (BOOL): Pfiznak chyby (true = chyba, false = Zzadna chyba).

Obrazek 13: Struktura typMasterQuery

“¢ typMasterQuery X

(=] 2

TYPE typMasterfusry :

STRUCT
ofuery » typMbQuery;
oResponse : typMbResponse;
eState : eMasterState;
sError : STRING:
xError : BOOL;

END STRUCT

END TYFPE
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Zdroj: Zpracované autorem

Tento typ se pouziva k provadéni dotazli na zafizeni Modbus a sledovani stavu

provedeni.

4) Union U_Convert

Typ U_Convert piedstavuje spojeni dat pro pievod mezi riznymi typy. Obsahuje

nasledujici prvky (viz obrazek 14):

» arr Bytes (ARRAY [0..1] OF BYTE): Pole 2 bajtd.

* rReal (WORD): 16bitové celé ¢islo, které slouzi k reprezentaci realného Cisla.

Obrazek 14: Union U_Convert

?¢ U_Convert X

TYPE U_Convert :

8 2 UNION
arr_Bytes: ARRAY [0..1] OF BYTE;
rReal : WORD;

END UNION

END_TYPE

Zdroj: Zpracované autorem
Tento typ je uzitecny pro konverzi mezi bajtovymi poli a celymi Cisly.
4.3.2 Zapis pres Modbus

Tento ptiklad ukazuje proces zapisu dat pfes Modbus s pouZzitim uréenych parametri a

komunikac¢niho zafizeni.

Na obrazku 15 se nastavuji pocatecni parametry pro komunikaci pomoci protokolu
Modbus. Pokud jde o prvni inicializaci, nastavi se rychlost pfenosu dat, nastavi se
adresa zatizeni, funk¢ni kod, adresa zapisu, pocet registrii k zapisu a data k zapisu. Poté

se ptiznak StartedInit nastavi na FALSE, aby se zabranilo opétovné inicializaci.
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Obrazek 15: Nastaveni komunikacnich parametrit pied zahdjenim operace

B 1 IF StartedInit THEN

7, Waot=trmnd Famini b ssmts el masrsmaesen m
& A4 Nastavenl KOmunikacnich parameiXl pre

mySerialMaster.udiBaudrate := 5

4]

/¢4 Vplnéni struktury dotazu Modbus pr
ExtQuery.blUnitId := &o;
ExtQuery.bFunctionCode := l&#l0; // FEod
Extluery.uiWritelddress := 0; ( 5
ExtQuery.uiWriteQuantity := PocetRegistru; /7 Folet
10 ExtQuery.awnWriteData := Data; // Data k zdpisu

12 StartedInit := FRLSE;
13 END TIF

Zdroj: Zpracované autorem

Na obrazku 16 se piipravuji data pro zapis do registra Modbus. Kazdy prvek pole Dat
se vyplni konkrétni hodnotou, jako je odd€lovaci ¢ast, amplituda, Sitka pulzu, proud atd.

Tato data se obvykle pfipravuji na zaklad¢ aktualnich parametri nebo externich vstupti.

Obrazek 16: Sestaveni dat k zapisu do registrit Modbus

B 1ss CASE State OF
B 1 :

13 --- kod byl skryt pro snazsi zobrazeni ...

B 1 1

=
Data[0] := rstPart;
Data[l] := DivSecondPart;

204 Data[2] := REAL TO WORD(Pocatecnifmplitude*10000);
5 Data[3] := SHL(Func3 (PulseWidthValues[PocatecniPulseWidthItem], PolarityValues[PolarityItem]),Z):

Data[4] := 0;
Data[S] := REAL_TO WORD (! * CurrentHodnota):
Data[£] := REAL TO WORD (10000 * PulseCharge):

Zdroj: Zpracované autorem

Obrazek 17 piedstavuje volani funkce pro odeslani pozadavku pomoci protokolu
Modbus. Funkce mySerialMaster se vold s urCitymi parametry, vcetné nastaveni
spojeni, portu komunikace, dat pozadavku, spoustéci podminky a obsluznych rutin pro

chyby. Tento volani spousti proces ptenosu dat pomoci Modbus.
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Obrazek 117: Volani funkce zapisu pies Modbus

A Valdni funkce 7dpmisn mfes
11 A4 Volanl Iunkce Igplsu pres

H 51z mySerialMaster|(
513 xConnect:= TRUE, // Navdzdni spojeni
514 I Port := IoConfig Globkals.COML, // Whér kemunikadniho portu
515 utQuery := ExtQuery, // Pfedini str dotazu
51€ xTrigger := GVL.3tart, /.

51 utResponse := utResponse, /
513 xIsConnected =», // Ziskéni
515 XError =» ErrorBool, //
520 oStatus => S/ Ziskéni stavu opsracs

Zdroj: Zpracované autorem
Popis parametri:

1) StartedInit: flag, ktery oznacCuje zaCatek inicializace pied zapisem pies
Modbus.

2) mySerialMaster: instance modbusového mastera pro odesilani dotaza.

3) ExtQuery: struktura dotazu obsahujici parametry pro zapis.

4) Stav: proménna urcujici aktualni stav pro sestaveni dat zapisu.

5) Data: pole obsahujici data k zapisu do registri Modbus.

6) loConfig_Globals.COM1: komunika¢ni port, pies ktery probiha vyména dat.

7) GVL.Start: globalni flag, ktery oznacuje zacatek testu.

V tomto piikladu se nastavuji komunika¢ni parametry (pfenosova rychlost a dalsi),
sestavuje se dotaz s uvedenim adresy, pocCtu registri a samotnych dat k zapisu a

nasledné se vola funkce mySerialMaster k odeslani dotazu.
4.3.3 Vytvareni cilového programu

Pro efektivngjsi fizeni a podporu testovaciho systému jsem se rozhodl rozdélit cilovy
program na dvé casti: PLC_PRG a Test_ PRG. To nam umoznuje 1épe strukturovat kod
a fidit testovaci procesy s vétsi flexibilitou a jasnosti. NiZe je popis kazdé casti
programu.

Program PLC_PRG je fidici program navrZeny pro interakci s externim zafizenim
prostfednictvim sériového portu. Hlavnimi ukoly programu je nastaveni komunikacnich

parametru, odesilani pfikazli a dat na externi zafizeni a zpracovani udélosti pro spusténi

urcitych operaci.
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Hlavni komponenty:

1) State: aktualni stav programu, ktery urCuje aktualni fazi prace a operace.
2) mySerialMaster: komponenta pro fizeni sériového portu a vyménu dat

S externim zafizenim.

Na obrazku 18 se inicializuji parametry pro komunikaci pomoci protokolu Modbus.
Nastavuje se rychlost pfenosu dat, adresa zatizeni, funkéni kod dotazu, adresa zapisu,

pocet registrii k zapisu a data, kterd budou zapsana.

Obrdazek 18: Inicializace

B 1 IF StartedInit THEN

Waobmrrmn

- S Nastavenl Komunilkacnicn

(]

mySerialMaster.udiBaudrate
/¢4 VWplnéni struktury dot
ExtQuery.blUnitld := ol;
ExtQuery.bFunctionCode := lg
Extluery.uiWritebkddress := 0;
ExtQuery.uiWriteQuantity := PocetRegistru; // Pofst regi

-

10 ExtQuery.awWriteData := Data; // Data k zdpisu

12 StartedInit := FALSE;
13 END IF

Zdroj: Zpracované autorem
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Na obrazku 19 dochazi k resetovani vSech parametrt a vlajek pred zacatkem testu.

Obrazek 19: Resetovani vSech parametrit a viajek

CASE State OF

ay
L
.
o
it
[x TR
=
ot
]

StartTimer:= FL
StartPulseTimer := FLLSE;
ZastavIest := FLLSE;:

D01l := FALSE:

D02 := NOT DOL;

D03 := FALSE;

WasTriggeredl
WasTriggeredZ
WasTriggered3
WasTriggeredd
WasTriggeresd5s
WasTriggeredé
WasTriggered?
WasTriggereds

Zdroj: Zpracované autorem



Na obrazku 20 ptipravuji se data pro odeslani piikazu v zavislosti na typu testu.

Vypocitavaji se poc¢ate¢ni hodnoty a shromazd’uji se data pro zapis do registri Modbus.

Obrazek 20: Priprava dat k odeslani piikazu v zavislosti na typu testu

/4 Priprava d pfikazu v zdvislosti na typu testn
FixedWrite :=
DivBytes.i := REAL TO DWORD (20000000 / PocatecniFrequency):

uConvert.arr Bytes[0]
uConvert.arr_Bytes[l]
DivFirstPart := uConvert
uConvert.arr_Bytes[0]
uConvert.arr Bytes[1]
DivSecondPart uConver

aveni dat k zdpi

DivwFirstPart;

DivSecondPart
Data[2] := REAL TO WORD(
Data[3] := SHL({Func3{Pul
Datal[4] := 07
Data[3] := REAL TO WORD(
Data[£] := REAL TO WORD(
WasTriggeredl := F
WasTriggersed2 :=
WasTriggered3 :=
WasTriggeredd :
WasTriggeredS :
WasTriggerede :=
WasTriggered7 :
WasTriggereds :
StartTimer :=

Extluery.uiWriteQuantity :
Extfuery.uidritelddress :

StartMethod ()
State

DivBytes.bytes[2];

DivBytes.bvtes[3];
.rReal;

DivBytes.bvtes[0];

DivBytes.bytes[l];
t.rReal;

S0 do
v

Pocatecnilmplitude®
seWidthValues [PocatecniPulseWidthItem], PolarityValues[PolarityItem]), 2);

* CurrentHodnota) ;
* PulseCharge);

Zdroj: Zpracované autorem
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Na obrazku 21 se ptipravuji data pro spusténi testu. Nastavuji se cilové hodnoty, které

budou pouzity béhem testu. Poté se spousti samotny test.

Obrazek 21: Priprava data k zacatku testu

¢ DEdmpstrs Ast b omadsrln Festn
S Friprava Qac K I K1 CesC1

SpustTestFixed :

DivBytes.i := , TO 1 / CilovaFrequency) ;
uConvert.arr Bytes[0] := DivBytes.bytes[2];

uConvert.arr Bytes[l] := DivBytes.bytes[3];

DivFirstPart := uConwvert.rReal;

uConvert.arr Bytes[0] := DivBytes.bytes[0];

uConvert.arr Bytes[l] := DivBytes.bytes[l];
DivSecondPart := uConvert.rReal;

/4 Sestaveni dat k zdpisn
Data[0] := DivFirstPart;
Data[l] := DiwSecondPart;
Data[2] := REAL TO WORD (CilovaRmplitude*10000);

Data[3] := SHL{Func3{PulseWidthValues[CilovvPulseWidthItem], PolarityValues[PolaritvItem]),=):
Datal[4] := 07

Data[5] REAL TO WORD (10000 * CurrentHednota):

Datalg] 10000 * PulseCharge):

g
8
:

ET Timerl :=0.0;
ET_Timer2 :=0.0;
ET_Timer3 :=0.0;
ET Timerd :
ET_Timer5 :
ET_Timerd :

ET Timer7 :=0.0;
ET_Timerd :=0.0;

ExtQuery.uiWriteQuantity := 7
ExtQuery.uiWritefddress := 05

StartWithTimerMethod () ;
State = 100;

Zdroj: Zpracované autorem

Program Test PRG je urcen k zpracovani udalosti a fizeni testovacich operaci pomoci
triggrti k detekci udalosti a Casovaci k fizeni ¢asovych zpozdéni. Hlavnim ukolem

programu je detekce udalosti a fizeni stavu testovacich operaci.
Hlavni komponenty:

1) Triggery (F TRIG1 az F TRIG8, R TRIG1 az R TRIGS): pouzivaji se
k detekci udalosti.

2) Casovace (Timer, ET Timerl): pouZivaji se k méfeni ¢asu a ¥izeni zpozdéni.

3) Stavové vlajky (WasTriggeredl az WasTriggered8): pouzivaji se k sledovani

stavu detekce udalosti.
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Priklad pouziti triggru (F_TRIG1) a ¢asovace (Timer) k zpracovani udalosti a nastaveni

vlajky WasTriggeredl (viz obrazku 22):

Obrazek 22: Zpracovani udalosti detekce triggeru F TRIG

mracovani ndilostl ietekoes triggr F TRTIS

=6 F &£pracovan naglosScl Aderk ~raggro I 1All

27 IF (F_TRIGl.Q OR E_TRIG1.Q) AND NOT NaSTrlggerEﬂl THEN

Vimpadet Sasového intert
= ¥ A = CaoaldVoLL L C__

25 ET Timerl := (TIME TO REAL({Timer.ET) / 1000};
30 /4 Nastaveni vlajky ocznacdujici, fe uddlost byla zpracovdna
31 Waalriggeredl := TEUE;

32 END IF

Zdroj: Zpracované autorem
V tomto piikladu: F TRIG1.Q kontroluje, zda byl triggr F TRIG1 aktivovan.
WasTriggered] se pouZiva k zabranéni opétovnému zpracovani udalosti. KdyZz

F TRIG1.Q se stane TRUE (triggr je aktivovan) a WasTriggered]l je FALSE (udalost

jesté nebyla zpracovana), provede se blok kodu uvnitt podminky IF.
V tomto bloku kodu:

1) ET Timerl := (TIME_TO_REAL(Timer.ET) / 1000) ; vypoéte aktualni hodnotu
¢asového intervalu ¢asovace Timer v sekundach.
2) WasTriggered]l := TRUE; nastavi vlajku WasTriggeredl na TRUE, aby bylo

oznaceno, Ze udalost byla zpracovana.

Tento kod umoziiuje zpracovavat udalosti souvisejici s detekei triggrli a méfenim Casu

pomoci ¢asovacu v programu Test PRG.

4.3.4 Vytvareni webového rozhrani

Pro vytvotfeni webového rozhrani testovaciho systému pouzivame néstroj WebVisu od
Codesys (viz obrazek 23). Tento nastroj umoziuje integrovat standardni vizualni prvky,
jako jsou tlacitka, textovd pole, indikatory a dal$i, coz usnadiuje vytvareni

uzivatelského rozhrani pohodInéj$im a flexibilnéjSim.
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Obrdazek 23: Interface programu

........ Actual
: Pelari.f}"; .Columr - N:[cp;]:
L e o
: PulseCharge [pb]: %f 'u\tage [-,]
Imp_T Imp_V Fixed Campbell_T Campbell_V

Signs mode Imp_T: transition fram cument level ta target level in given time

M [eps] s%d Write M [eps]:

Tim %.2f Tim
Amplitude [V]: %.3f Ampltude [V
Pulse\Width [ns]: Column - PulseWidth [ns]

%d Write

3 %.31

Column v

Zdroj: Zpracované autorem

Vysledky
Eas rozepnuti DI1 [5]

Eag rozepnuti DI2 [g]

Eag rozepnuti I3 [g]
Eas rozepnuti DI4 [5]
Eas rozepnuti OIS [5]
Eas rozepnuti DIE [5]
Eas rozepnuti DIT [5]

Eag rozepnuti DIB [g]

Kazdy vizudlni prvek lze snadno nastavit a propojit s konkrétni proménnou nebo funkci

v programu. Nastaveni probiha prostiednictvim standardniho editoru, kde definujeme

vlastnosti prvk, jejich vzhled a chovani.

Proces nastaveni zahrnuje definici vlastnosti prvku, jako je text, barva, velikost a formét

zobrazenych dat. Napiiklad miiZeme nastavit textové pole pro zobrazeni hodnoty

"Amplituda [V]:" (viz obrazek 24).
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Obrazek 24: Nastaveni vlastnosti textového pole

] RePRs |G Task Conbquraton M) TestPrs (8] muz  H) e T x ~ | [Froperies -0 %
3 truetace gt ] votheys Condiguranon ] Bement st [ Frame confguration ¥ Fiter = | ¥ sortby = §) Sertorder = 5] Atvanced
i VAR_IN_OOT

[Preperty Value

5o on e —
- Trow of slomant Texthold
Test I B
s | .
.............................. P‘-----------------------------A' v .
............................................................. - =
............................................................. - ,,
L R R LR ) I R R R LN T I TN BT B I R L Colan
- - -Signs mode Imp-_T: transition-from current level totarget levekin giventime - - - - - -« - . oo oo L Dlermest ook
[ SN -
............... R . - P Test -
............... N [Ep5]: %d . Write LUl Nicpsh oo
Tet properties.
................................................... -
............................................................. ey
............................................... Tl o | St
I {1 3 %.2f I 114 C2 ) e o
[ L T
................... - - W s = & & & & 5 8 5 8 & 8 s 8 s 5 o8 B 8 = 8 s 5 s B & ® Text varisble FLL_PRG Pocatecndngitute
.......... .A..-., [ L R T o apeE e Tosihp varuble
............ mplifude [V]; 1 %.3f 2% O NN Al LU S S e
................... Ll S . T S R R I Color varibla
....................................... v
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——
[T [ PulseWidth [ns): Column BIZIZLIZIZIZIZLIZIZIPUIS?WibthInZSIZ Colu |\ seamemmane:
.......................................................... Center
............................................................. x 3
............................................................ L L0
.......................................................... £ w||™ Mwcletamrvempst
< Hovement

Zdroj: Zpracované autorem

Po provedeni nastaveni propojujeme prvky s proménnymi nebo funkcemi PLC. To
umoziuje vizualnim prvkim zobrazovat aktudlni data z programu PLC a dokonce

s nimi interagovat (viz obrazek 25).

Obrazek 25: Nastaveni vlastnosti textového pole

S — - oo
e, AI ¥ Fiter = | ¥5 Sortby ~ £} sortorder ~ [¢] Advanced
oo | propeny Value
Vysle Element name GenElemlInst_34
s = : Type of element Textfield
¢as rozepnuti DI1 [g] L TextD 418
o0 oa s = Position
¢as rozepnuti DI2 [s] %3.3f (] X 850
Y 55
&as rozepnuti DI3 [3] %3.3f o W il
Height 20
cas rozepnuti DI4 %3.3f o e
¢as rozepnuti D4 [s] o I,
- . Shadow type From style
¢as rozepnuti DI5 [s] %3.3f o 5 ok
_ + Text properties
¢as rozepnuti DI6 [s] %3.3f o Text variables
Text variable GVL.ET_Timer1
¢as rozepnuti DI7 [s] %3.3f o
+ Dynamic texts
¢as rozepnuti DI8 [s] %3.3f o} + Fontvariables
+ Colorvariables
.............................. = Shtavaidia
B R IR .
WHte | - - o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e In\nsl?le .

L Deactivate inputs
.......................... + Selection and caret...
.......................... =N

Lo X 890
.............................. Y J0
.............................. - Absolute movement

Zdroj: Zpracované autorem
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Tento pfistup zptehlednuje webové rozhrani a zjednodusuje jeho pouzivani, poskytuje
efektivni monitorovani a fizeni testovaciho systému. V tomto piipad¢€ neni tfeba znalosti

HTMLYS, protoze veskeré vytvareni probiha prostiednictvim vizualniho editoru.

4.3.4 Testovani

Pfed hlavnim testovanim zdroje energie jsme peclivé pripravili a provedli fadu
predbéznych testl, abychom zarucili bezproblémovy prubéh a uspésné splnéni cilti nasi
prace. NaSe strategie testovani byla zaloZzena na detailnim zkouméni funkcnosti a
spolehlivosti programovatelného logického kontroléru (PLC), ktery hral klicovou roli v

fizeni a regulaci zdroje energie.

Nejdrive jsme pfipojili PLC k naSemu testovacimu zafizeni a vyuZili simulator
neutronové komory TD102. Tento simuldtor ndm umoznil provadét simulace riznych
scénafi zmén vykonu zdroje energie, véetné skokovych zmén vykonu a zmén vykonu
s definovanou periodou reaktoru. Diky tomu jsme mohli ovéfit schopnost PLC

ptizplsobit se dynamickym podminkdm provozu a spravné fidit zdroj energie.

Béhem predbéznych testl jsme sledovali reakce PLC na riizné zmény a zajist'ovali, aby
PLC spolehlivé plnilo pozadované ukoly. Dukladné jsme testovali jeho schopnost
udrzovat stabilni a pfesny provoz zdroje energie v souladu s definovanymi parametry.
To zahrnovalo kontrolu jeho schopnosti spravné reagovat na signaly a provadét

regulacni operace v souladu s nastavenymi parametry.

Pro vyhodnoceni vystupli z neutronové instrumentace jsme pouzili specidlni
vyhodnocovaci a méfici pfistroje, jako jsou N802S a N711C. Tyto pfistroje nam
poskytly moznost méfit klicové parametry, jako je doba vystaveni bezpe¢nostnimu

signalu, coz bylo nezbytné pro spravné fizeni zdroje energie v realném provozu.

Déle jsme vyuzili osciloskop k ovéfeni nastaveni simulatoru TD102 v impulznim
rezimu a monitorovali reakce PLC na vstupy a doby odezvy, vcetné¢ doby, kdy
dochazelo k rozepnuti bezpecnostniho relé neutronové instrumentace. Timto zplisobem
jsme ziskali diikladny a detailni pohled na funkénost PLC a jeho integraci do procesu

testovani zdroje energie.
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Diky ptedbéznému testovani jsme méli jistotu, ze PLC je pfipraveno na provadéni
zakladnich funkci fizeni a kontroly béhem hlavnich testi zdroje energie. Jeho
spolehlivy provoz a schopnost plnit pozadavky projektu ndm poskytly diveéru v ispésné
dosazeni cilii nasi prace. Tato faze predbézného testovani byla kliCcova pro zajisténi

bezproblémového pribehu hlavnich testi a uspésného dokonceni celého projektu.
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5 Zaver

V ramci této bakalaiské prace byl proveden vyvoj a testovani systému testovaciho

zafizeni zalozeného na programovatelném logickém kontroléru Wago Compact

Controller 100 s cilem hodnotit a zlepSovat fungovani systémi ochrany a regulace

zdrojl energie. Béhem prace byly provedeny nasledujici hlavni kroky:

1)

2)

3)

4)

5)

Studium a analyza pozadavkl na testovaci zafizeni: byly stanoveny kliCové
funkéni a technické pozadavky na zakladé analyzy existujicich feSeni a
specifikaci energetickych zatizeni. Toto umoznilo formulovat jasné tikoly a cile
prace.

Vybér programovatelného logického kontroléru Wago Compact Controller 100:
byly studovany a zhodnoceny charakteristiky kontroléru pro pouziti v ramci
prace. Zvlastni pozornost byla vénovana vykonu, komunika¢nim rozhranim a
podpoie potfebného softwaru.

Vyvoj programového kédu ve strukturovaném textu v prostredi Codesys: bylo
provedeno programovani logiky testovaciho zafizeni vcetné algoritmi
generovani signdll a zpracovani méficich dat. To =zajistilo automatizaci
testovaciho procesu s vyssi presnosti a spolehlivosti méfeni.

Vytvoifeni webového rozhrani pro monitorovani a fizeni: byl vyvinut uZivatelsky
rozhrani na zékladé¢ Codesys pro pohodlny pfistup k ovladani testovaciho
zafizeni a zobrazeni vysledkil testli v redlném case. Toto zjednodusilo proces
monitorovani a fizeni systému.

Testovani a optimalizace systému: byla provedena série testl pro ovéfeni
funk¢nosti a spolehlivosti vyvinutého feSeni. Ziskana data byla analyzovéana a

provedeny potiebné Gpravy pro zlepSeni funk¢nosti systému.

Vysledkem prace bylo dosaZeni stanovenych cilti, konkrétné vyvoj funkéniho systému

testovaciho zatizeni na bazi programovatelného logického kontroléru Wago Compact

Controller 100, ktery umoZziiuje automatizaci procesu testovani a hodnoceni fungovani

systémul ochrany a regulace zdroji energie s vysokou pifesnosti a spolehlivosti.
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Dalsi sméry vyvoje v této oblasti mohou zahrnovat rozsifeni funkcionality systému,
optimalizaci algoritmid a dal§i zkoumdani technickych aspekti programovani

programovatelnych logickych kontrolért pro zlepseni efektivity a spolehlivosti.
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