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1 Uvod

Ve svété dnes je ¢im dal tim vic jasné, jak dualezité jsou spolehlivé a bezpetné
technologie pro fizeni a ochranu zdroju energie. Vyvijet a zavadét pokroCilé systémy
kontroly je klicové pro zajiS§téni bezpecného pouzivani energetickych zafizeni. Tato
bakalarska prace se zabyva vytvorenim testovaciho zafizeni, které bude kontrolovat
systémy ochrany a regulace zdroji energie tak, aby bylo mozné posoudit a vylepsit
jejich reakci na vazné zmény.

Potifebujeme takové zafizeni k pravidelnému testovani kontrolnich systémut, kde
hlavnim parametrem je rychlost reakce na zmény. Stavajici testovaci metody, které se
opiraji o ruéni ovladani a méfeni, vyzaduji hodné€ Casu a jsou nachylné k chybam kvuli
lidskému faktoru. Pouziti modernich automatizovanych pfistupt vyrazn€ zvysi presnost

a spolehlivost vysledka.

V ramci této prace navrhujeme vyvinout systém zalozeny na programovatelném
logickém fadi¢i (PLC), ktery bude generovat signaly s urCitymi parametry a
automaticky meéfit, jak rychle kontrolni systémy na tyto signaly reaguji. Pouziti PLC
nejenze automatizuje testovaci proces, ale také umoziuje dalkové ovladani zafizeni pres

webové rozhrani, coz testovani déla flexibilnéjsi a dostupnéjsi.

Vyvoj a zavedeni takového zafizeni do procesu testovani systému ochrany a regulace
zdroji energie zvysi presnost a spolehlivost méfeni, coz prispeje k zvysSeni celkové

bezpecnosti provozu energetickych zafizeni.

Cilem této bakalarské prace je vyvinout a ovéfit systém testovaciho zatfizeni zalozeného
na programovatelném logickém tadi¢i Wago Compact Controller 100 (viz obrazek 1)
pro kontrolu a zlepSeni systému ochrany a regulace zdroju energie. Hlavnim ukolem
systému je automatizace testovacich procest s vé€tSi presnosti a spolehlivosti méfent,
stejné jako zjednoduSeni postupll 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 nasledujici konkrétni ukoly:

1)

2)

3)

4)

5)

Studium a analyza pozadavki na testovaci zafizeni: urCeni kli¢ovych funkénich
a technickych pozadavka, které musi vyvijeny systém spliiovat, na zaklade
analyzy existujicich feSeni a specifikaci energetickych zafizeni.

Vybér a zdivodnéni pouziti Wago Compact Controller 100 jako zakladu
systému: prozkoumani charakteristik a moznosti tohoto fadiCe pro pouziti
v kontextu ukolu, v€etné hodnoceni jeho vykonu, komunikaénich rozhrani a
podpory softwaru.

Vyvoj programového kodu v jazyce Structured Text v prostfedi Codesys:
programovani logiky fungovani testovaciho zafizeni, vcCetné algoritmu
generovani signalti a zpracovani dat méfeni.

Vytvoreni webového rozhrani pro monitorovani a fizeni testovaciho procesu:
vyvoj uzivatelského rozhrani na zékladé Codesys, které umoziuje pohodlny
pfistup k fizeni testovaciho zafizeni a zobrazuje vysledky testi v realném Case.
Testovani a optimalizace systému: provedeni série testl pro ovéreni funkénosti a
spolehlivosti vyvinutého feSeni, analyza ziskanych dat a provedeni potifebnych

uprav pro zlepSeni fungovani systému.



2 Teoreticky prehled

2.1 Historie vyvoje a princip fungovani PLC

PLC jsou elektronicka zafizeni pouzivana v automatizaci prumyslovych procest. Jsou
schopna provadét Sirokou skalu fidicich, regula¢nich a monitorovacich funkci. PLC
hraji kli¢ovou roli v automatizaci diky své flexibilité, spolehlivosti a moznosti rychlé

zmény fidiciho programu v reakci na zménu vyrobnich pozadavki.

Vyvoj PLC zacal dvéma paralelnimi sméry: na jedné stran¢ od reléové technologie,
ktera se pouzivala pro vytvareni logickych obvodl, a na druhé strané — od nepfetrzitych
nastrojovych meéfeni a pneumatickych proporcionalné-integralné-diferencialnich
regulatort, které byly pozdéji transformovany do programovych realizaci (Peterson,
2022).

Prvni PLC bylo vytvofeno 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 nakladi na vyménu slozitych
reléovych fidicich systému pfi zméné vyrobnich pozadavki. PLC vyrazné zjednodusilo
proces adaptace fidicich systémt na nové podminky, snizilo ¢as a naklady na zmeény

(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 mikroprocesori umoznila vytvorit PLC, schopné
zpracovavat slozité logické operace a tidit rizné aspekty primyslovych procest, vcetné

analogovych signali a matematickych vypocti (Amin & Mridha, 2020).

Programovatelné logické rfadice funguji na principu skenovani svého fidiciho programu,
postupné Ctou vstupni signaly, provadéji zadanou logiku fizeni a aktualizuji vystupni
signaly pro fizeni procesu. Software PLC umoziuje inzenyrim vytvaret a modifikovat
logiku fizeni bez potieby fyzického prepojovani nebo vymeény zafizeni, 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
prumyslové podminky, vCetné 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 funkcnich blokd, seznamy

instrukci, stejné jako moderné;si programovaci jazyky (Hallak & Bumiller, 2016).

Od svého vzniku se PLC staly nedilnou soucasti moderni primyslové automatizace,
poskytuji efektivni a flexibilni feSeni pro fizeni vyrobnich procesti v nejriznéjsich

odvétvich.

2.2 Prehled hlavnich parametru

Standardni primyslovy kontrolér obvykle zahrnuje centralni procesorovou jednotku,
rozhrani pro pfipojeni k sitim, moduly pro ukladani dat a rizné komponenty pro

realizaci funkci vstupu a vystupu (viz obrazek 4).

PLC umoziiuji provadeét fizeni procesu a stroju na zakladé prichozich signala a predem
stanovenych algoritmt. Nejdulezité€j§imi prvky kazdého PLC jsou jeho vstupy a
vystupy, které zajistuji interakci kontroléru s vnéjsim prostfedim. Vstupy PLC pfijimaji
signaly od riznych senzori a aktuatord, zatimco vystupy posilaji prikazy pro fizeni
téchto zafizeni. Efektivni vyuziti vstupt a vystupt PLC umoziuje realizovat slozité

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



Diskrétni vstupy PLC jsou urCeny pro pfijimani signali se dvéma stavy: zapnuto nebo
vypnuto, coz odpovida logickym hodnotam 1 a 0. To umoziiuje piipojit k PLC Sirokému
spektru zafizeni, véetné tlacitek, spinacu, polohovych senzori a mnoha dalSich. Néktera
zafizeni, ktera maji vice nez dva stavy, mohou byt pfipojena prostfednictvim nekolika
diskrétnich vstupt pro kodovani raznych stavii. Systémovy software PLC automaticky
Cte stavy té€chto vstupl, coZz usnadiiuje praci programatora. Kazdy diskrétni vstup je
vybaven filtry pro ochranu proti ruseni a ma individualni ochranné mechanismy, které

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

Analogové vstupy zpracovavaji proménlivé signaly, prevadéji je na digitalni formu
pomoci analogové-digitalnich prevodniki. To umoziiuje PLC vnimat a zpracovavat
Siroky rozsah signali, reprezentovanych urovni napéti nebo proudu. Standardni rozsahy
signali a vysoka presnost prevodu umoziuji pfipojeni raznych senzort, vcetné
odporovych teploméri a termoclankt. Dulezitou vlastnosti analogovych vstupt je
potieba kvalitni montaze vnéjSich obvodu pro minimalizaci ruSeni a dosazeni presnych

meéreni (Bolton, 2015).

Diskrétni vystupy PLC jsou uréeny pro fizeni aktuatort, jako jsou ventily, relé a razné
pohony. Mohou byt realizovany jak na zakladé klasickych relé, tak s pouzitim
elektronickych spinact pro zvySeni rychlosti a spolehlivosti. Umisténi spinacich prvka
pfimo u zatéze umoziuje snizit nadklady na montaz a udrzbu a také snizit uroven ruseni.
Analogové vystupy se pouzivaji pro fizeni zafizeni, ktera vyzaduji promeénlivy signal,
napfiklad pro regulaci rychlosti motoru nebo teploty.

Je dulezité predvidat rezervu digitalnich nebo analogovych vystupa pii navrhu systému,
aby se zajistila flexibilita a moznost rozsifeni systému v budoucnu (moznosti vyuzit

vstupy a vystupy viz obrazek 3).



Obrazek 3: Vstupy 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 realného 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 riznych teplotnich
podminkach, schopnost provadét operace s Cisly s plovouci desetinnou carkou a uroven

spotieby elektrické energie (Bolton, 2015).

Efektivita procesort zaloZenych na stejné architektufe pfimo zavisi na jejich taktovaci
frekvenci. Pro vétSinu prumyslovych kontroléra je typické pouziti procesort s RISC-
architekturou, které se vyznacuji redukovanou sadou instrukci. To umoziiuje procesoru
pracovat s pevnym poctem piikazi pevné délky a pouzivat piitom velké mnozstvi
registri. Redukovana sada instrukci usnadiuje vyvoj efektivnich kompilatori a
umoziuje realizaci procesorové pipeline, schopné zpracovat jeden prikaz za jeden takt

cyklu (Hossameldin & Thab, 2019).

Pro kontroléry zapojené do intenzivnich matematickych vypocta je nezbytna pfitomnost
matematického koprocesoru nebo pouziti digitalnich signalovych procesort, které
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umoziuji 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 muze kontrolér zpracovat béhem svého
provozu. Doba pfistupu k paméti je kriticky dulezitym parametrem, ktery ovliviuje
rychlost prace procesoru. Pro optimalizaci rychlosti prace je pamét rozdélena na urovné
s raznou rychlosti pfistupu a frekvenci pouziti dat, coz umoziuje 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 piistupu a pouzivaji se pro

mezioperace.

Registry piedstavuji nejrychlejsi prvky paméti v architekture procesoru, pouzivané
aritmeticko-logickou jednotkou (ALU) pro zpracovani zakladnich operaci. Trvala
pamét (ROM) slouzi pro dlouhodobé ukladani dat, kterd se méni extrémné zfidka,
naptiklad operacniho systému, zavadéciho kodu, ovlada¢i nebo spustitelnych
programl. Operacni pamét (RAM) je urCena pro doCasné ukladani dat, aktivné se
meénicich béhem provozu kontroléru, jako jsou diagnostické informace, proménné
uzivatelského rozhrani, hodnoty tagii a vysledky mezioperaci (Hossameldin & Thab,

2019).

Jako ROM se obvykle pouziva elektricky stiratelnd programovatelna pamét
(EEPROM), kterd umoziiuje zmeénit v ni ulozena data pomoci elektrického signalu.
Flash pamét, jeden z typit EEPROM, je zalozena na pouziti kondenzatort, jejichz naboj
se uchovava diky izola¢nim vlastnostem podlozky unipolarnich tranzistorti s plovouci
branou. Hlavni vyhodou flash paméti je jeji schopnost udrzovat informace bez napajent,
coz zajistuje nezavislost ulozenych dat na energii. Nicméné aktualizace informaci
ve flash paméti se provadi po blocich, coz omezuje rychlost zapisu dat. Kromé toho se

ROM vyznacuje pomeérné nizkou rychlosti piistupu k datiim.



Pocet zapisovych operaci do flash paméti je fixni a nepfesahuje nékolik desitek tisic
cykld. V arsenalu modernich procesorti pro roli operani paméti se pouzivaji rizné
typy: staticki RAM (SRAM), dynamickd RAM (DRAM) a synchronni dynamicka
RAM (SDRAM). SRAM funguje na bazi klopnych obvodi, které mohou uchovavat
data po dlouhou dobu, pokud je udrzovano napijeni. Dynamicka 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 obvodd. Na druhou stranu, vyhodou SRAM je vysoka rychlost prace,
dosahujici gigahertzi, na rozdil od paméti zaloZzené na kondenzatorech, jejiz rychlost je
omezena stovkami hertzd. Nicméné je tfeba vzit v Gvahu, ze vSechny typy operacni
paméti ztraceji ulozené informace pii odpojeni napajeni. Z tohoto davodu jsou nekteré
modely PLC vybaveny bateriovym napéjenim, coz umoziiuje udrzet systém funkcni 1

pfi docasném preruSeni dodavky elektfiny (Bolton, 2015).

V modularmich a monoblokovych primyslovych kontrolérech se pouziva paralelni
sbérnice, ktera umoziiuje vymeénu informaci s moduly vstupu-vystupu, diky Cemuz je
rychlost dotazovani vyrazné vyss§i ve srovnani se sériovou sbérnici. Typy paralelnich
sbérnic jsou: VME, PCI, ISA, CXM, CompactPCI, PC/104. Sériova sbérnice, napiiklad
RS-485 nebo RS-232, je nezbytna pro piipojeni vzdalenych modula vstupu-vystupu
(Borden & Cox, 2022).

Obrazek 4: Blokova struktura PLC

Fpeetil—s. CPU | &“%’IS Interface ==  PC
I U 1l
Sbérice

] ¢ 1 1

Digitalni Digitalni Analogové | | Analogoveé
vstupy vystupy vstupy vystupy

i v i v

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 pocCet vstupnich a vystupnich kanalt. Podle tohoto
kritéria se PLC déli do nasledujicich skupin (Inst Tools, n.d.):

1) Nano-PLC (mén€ nez 16 kanali);

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

3) Malé PLC (vice nez 32, ale mén¢€ nez 128 kanal);

4) Stiedni PLC (vice nez 64, ale mén¢ nez 1024 kanall);

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

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

Atomic Energy Agency, 2018):

1) Monoblokové — kde nelze zafizeni vstupu-vystupu odstranit nebo nahradit,
protoze konstrukéné je PLC soucésti jednoho celku s vstupné-vystupnimi
zafizenimi (napfiklad jednoplatové PLC);

2) Modularni — kde jsou centralni procesor a vstupné-vystupni moduly umistény
v spole¢ném kosi (Sasi) a uzivatel si vybira slozeni modula podle tkolu;

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

modulu.

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

distribuovanymi vstupné-vystupnimi moduly k zvyseni celkového poctu kanala.

Mnoho PLC je vybaveno vyménitelnymi procesorovymi moduly rizné vykonnosti, coz

umoziuje rozsifovat funk¢énost systému bez zmeény jeho konstrukce.
PLC se také lisi podle konstrukce a zptisobu instalace:

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

2) Pro montaz na DIN liStu uvnitf skiing;



3) Proinstalaci na sténu;
4) Stojanové — pro montaz ve stojanu;
5) Bez skiiné (obvykle jednoplatové) - pro pouziti ve specializovanych

konstrukcich zafizeni (OEM - "Original Equipment Manufacturer").
Podle oblasti pouziti se PLC déli na né€kolik typa:

1) Univerzalni primyslové,

2) Pro fizeni robotu;

3) Pro fizeni pozicovani a pohybu;
4) Komunikacni;

5) PID radice;

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

1) Programovatelné z panelu radice;
2) Programovatelné pomoci pifenosného 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.

Neékteré PLC mohou obsahovat vstupné-vystupni moduly, zatimco jiné ne. Napiiklad
komunika¢ni PLC plni funkci brany mezi sitémi, zatimco nékteré PLC pfijimaji data

z niz8ich urovni hierarchie fizeni procesu.

2.4 Standardy programovani

Podle standardu IEC 61131-3 jsou programovaci jazyky pro PLC rozdéleny do dvou
hlavnich kategorii: textové a grafické. Textové jazyky, jako je strukturovany text
(Structured Text - ST) a seznam instrukci (Instruction List - IL), umoziuji vyvojaiim
formulovat prikazy a algoritmy ve formé textovych instrukci, podobné jako tradicni
programovaci jazyky. Grafické jazyky, vcCetné schodistovych diagramt (Ladder
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Diagram - LD) a diagramu funk¢nich blokt (Function Block Diagram - FBD), nabizeji
vizualni zptsob prezentace logiky programu, coz usnadiiuje jeho pochopeni a analyzu

(Bolton, 2015).

Kromé¢ standardnich programovacich jazykl existuji také vysoce troviiové modelovaci
jazyky, které umoziuji reprezentovat strukturu a logiku PLC-programt na abstraktnéjsi
urovni. Jednim z takovych jazykt je sekven¢ni programovani (Sequential Function
Chart - SFC), ktery organizuje fidici program ve formé sekvence krokd a prechodd,
usnadriujici pochopeni a vyvoj slozitych ftidicich procesi. Petriho sit€ poskytujici
formalni zaklad pro modelovani paralelnich procest, jsou pouzivany pro analyzu a
verifikaci PLC-programt, umoziuji vyvojaiim zachytit a vyhnout se potencialnim

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

2.4.1 Textové programovaci jazyky PLC

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

technologii PLC (Parr, 2003).

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

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

Obrazek 5: Ukazka IL

TD %T1:1
R  %C8
LD %I1.2
AND 3MO
CU %C8
LD %C8.D
ST 202.0

Zdroj: (Oliveira & Gaspar, 2020)
11



ST naopak vychazi z programovaciho jazyka Pascal a nabizi vySsi uroven piistupu
k programovani PLC (viz obrazek 6). ST podporuje podminéné a iteraéni operatory,
coz umoziuje implementovat slozité fidici algoritmy bez nutnosti pouziti skokovych
ptikaza, jak je tomu u IL. Syntaxe ST usnadiiuje definici funkci a bloka funkci, ¢imz jej

¢ini piivétivejsim 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 razné pristupy k programovani PLC, odrazejice evoluci jazyka
z nizkouroviiovych na vys$si arovné a strukturované. IL, ktery je blizsi k hardwarové
urovni, poskytuje vysokou flexibilitu a kontrolu nad hardwarem PLC, coz muze byt
kriticky dulezité v nekterych aplikacich. Jeho pouziti vSak vyzaduje hluboké znalosti
o architektufe PLC a maze byt naro¢n€jsi pfi vyvoji slozitych programu.

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

implementaci komplexni fidici logiky a algoritmu, zejména pii velkych objemech kodu.

2.4.2 Grafické programovaci jazyky pro PLC

Diagramy Funkc¢nich Blokti (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 obvodim a kombinuji funkce
poskytované PLC pro vykonavani konkrétnich ukold. Mohou byt jak elementarni,
provadéjici zakladni operace (napfiklad srovnani a pfesun), tak i1 slozité, vytvorené
spojenim sady funkci. Diky jasn€ definovanym vstuptiim a vystupim mohou byt funkéni
bloky pouzivany jako "Cerné skiinky", coz usnadriuje jejich pouziti programatory PLC.

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

programu.

Obrazek 7: Ukazka FBD

L

Al AND

Q1

A2

(@]

Zdroj: (Posdzi, 2021).

Schodistové Diagramy (LD), ptivodné pouzivané pro navrh reléovych paneld, se Casem
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 dualezité prvky jako civky (coils) a kontakty (contacts), kde civky
slouzi jako vystupni booleovské proménné a kontakty jako vstupni. Sekvencni spojeni
prvka ve stupni tvoti logické "A", zatimco paralelni spojeni tvoii logické "NEBO".
Schodistové diagramy mohou byt snadno interpretovany jako formule vyrokové logiky,

coz je Casto vyuzivano pii ovérovani PLC-programt (Borden & Cox, 2022).

Obrazek 8: Ukazka LD

+ -
Switch 1 Switch 2 Lamp

| | | |
| | |
Switch 3 Switch 4

|

Zdroj: (Posdzi, 2021).
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2.4.3 Modelovaci jazyky

Sekven¢ni Funk¢ni Schémata (SFC) jsou prvky, strukturované wvnitfni organizaci
programti PLC a blokt funkci (viz obrazek 9). Casto kazdy blok v SFC obsahuje
schodistovy diagram, coz ukazuje na niz§i uroven abstrakce v programu PLC. SFC
poskytuji Siroky prehled programu diky struktufe podobné blokovym diagramim a
mohou reprezentovat nékolik tok provedeni programu v ramci jednoho diagramu,
zavadé&jici paralelismus. Inspirovany sitémi Petri a standardem Grafcet, SFC by m¢ély
byt vnimany oddé€lené od programovacich jazykd, jako modelovani spolu se sitémi
Petri. SFC strukturuji prvky uvnitt programu PLC, definujici kroky spojené s bloky akci
a prechody, jasné predstavujici poradi provedeni komponent programu, které mohou byt

usporadany sekvencné a/nebo paralelné.

Obrazek 9: Ukazka SFC

Start

=+ Transition 1

Acftion
Step Output
—I— Transition 2

|
—|—Trcm5\'ﬂon XX

Stop

Zdroj: (Posdzi, 2021).

Petriho sit€ jsou jednim z nejCastéji pouzivanych formalnich pfistupti k modelovani
programt PLC. Petriho sité se sklada z mist (places), pfechodu (transitions) a oblouku,
spojujicich mista s pfechody (viz obrazek 10). Mista mohou obsahovat tokeny, které se
pouzivaji k modelovani paralelismu ve vykonavani Petriho sit€, kde n€kolik tokenu
muze prechazet mezi misty. Piechod tokenu z jednoho mista do jiného je omezen
ptechody a oblouky, spojujicimi mista mezi sebou. Tokeny uvnitf mist predstavuji
zakladni prvky pro modelovani paralelnich vykonavani, pfesouvajici se pres prechody
mezi misty. Petriho sité jsou Casto pouzivany pro modelovani a ovéfovani programu
PLC, protoZe je 1ze relativné snadno prevést do PLC programt. Kromé toho Petriho sité
nachazeji Siroké uplatnéni pii ovéfovani modeld diky silné podpofe nastroji a
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analyzatori v této oblasti. V procesu modelovani programt PLC jsou pouzivany rizné
varianty Petriho siti, jako jsou signalné-interpretované Petriho sit¢€ a barevné Petriho sité

(Rawson, 2022).
Obrazek 10: Ukazka Petriho sité

Work Cluster 0
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Zdroj: (Rawson, 2022).

2.5 Komunikace

Ve souCasném prumyslu automatizace hraji komunikacni protokoly klicovou roli
v zajisténi plynulé interakce mezi systémy, rozhranimi a strojnim zafizenim. Jsou
zakladem pro vytvareni hluboce integrovanych a vysoce technologickych vyrobnich
procesi. S nastupem éry digitalizace a formovanim "chytrych" tovaren, vybavenych
stale slozitéj§imi sitémi vzajemné propojenych zafizeni, stale roste dilezitost téchto
protokolti. Umoziuji okamzity sbér a analyzu dat zafizeni v realném Case, otevirajice

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

2.5.1 Modbus

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

zustava dulezitym standardem v modernich primyslovych systémech.
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Modbus vyuziva model klient/server pro komunikaci mezi zafizenimi pfipojenymi
prostfednictvim raznych typu sbérnic nebo siti. Pro navazani komunikace je jedno
zafizeni konfigurovano jako server a druhé jako klient. Klient iniciuje spojeni pomoci
protokolu Modbus TCP tim, ze posSle pozadavek serveru, ktery nasledné¢ odpovida

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

Prfes svou spolehlivost a univerzdlnost ma Modbus TCP, jako jeden z nejstarSich
prumyslovych protokold, omezené vestavéné bezpeCnostni funkce. Absence Sifrovacich
a autentizacnich mechanismi z vychoziho nastaveni €ini tento protokol zranitelnym
vuéi neopravnénému piistupu a manipulaci s daty. Pro zvySeni bezpeCnosti se
doporucuje pouziti dal§ich opatieni, jako jsou virtualni soukromé sit€¢ (VPN) a metody

Sifrovani na urovni aplikace, v¢etn€ bezpecnostnich protokolti 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 rliznymi zafizenimi,
jako jsou programovatelné logické kontroléry a rozhrani clovék-stroj (HMI).
Vyzkumnici navrhli rizné piistupy k vyuziti Modbus pro fizeni procest, vcetné
vytvareni digitalnich dvojcat pro detekci Gtokt typu "odmitnuti sluzby" na Modbus TCP

a realizaci pokrocCilych systému sbéru a monitorovani dat v realném case.

Modbus nadale hraje klicovou roli v oblasti automatizace, poskytuje spolehlivy a
osvédCeny mechanismus pro vymeénu 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 funkCnosti Modbus napomaha jeho prizplisobeni pozadavkim
prumyslového internetu véci (IIoT), zduraziuje jeho duleZitost pro budoucnost

prumyslové automatizace.

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

protokolt pro vymeénu 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 pouziva pro komunikaci s programovatelnymi logickymi automaty (PLC),
senzory, vystupnimi zafizenimi a dal§imi prvky systému 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 prenos pies omezend sériova rozhrani. Naopak Modbus ASCII

koéduje data ve formé textu, coz usnadruje ladéni a pochopeni pienasenych zprav.

Fyzicka vrstva: Modbus pres sériovou linku pracuje na urovni fyzického prenosu dat
ptes sériova rozhrani RS-232 nebo RS-485. To znamena, Ze je mozné ho implementovat
na ruznych typech hardwaru, vCetné kabell a konektort, coz jej Cini flexibilnim pro

pouziti v riznych pramyslovych prostiedich (Bolton, 2015).

Stejné jako Modbus TCP, standardni implementace Modbusu pies sériovou linku
nezahrnuje Sifrovaci nebo autentizatni mechanismy ve vychozim nastaveni. To maze
zpusobit zranitelnost komunikace vici neopravnénému piistupu a Gtokim (Borden &

Cox, 2022).

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

automatizacni ukoly.

2.5.2 Profibus a Profinet

Profibus (Process Field Bus) je otevieny standard digitalni sit€, ureny pro vzajemné
propojeni komponent procesni automatizace, jako jsou senzory, aktuadtory a
programovatelné logické kontroléry, v primyslovém prostiedi. Architektura Profibus je

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

Server v siti Profibus, ktery plni funkce fidiciho kontroléru, fidi komunikaci s klienty,
vCetné pohond, motord, zafizeni vstupu/vystupu a robotu. Pro pfipojeni k zafizeni

pro Profibus je nutna konfigurovana sit, nastavena adresa zafizeni a komunikacni kanal
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se serverem Profibus, jako je PLC. Po pfipojeni mohou zafizeni bez problému

vyménovat data a prikazy.

S rozvojem pozadavkd na pramyslové sité zaCina Profibus ustupovat modernéjsim
protokolim, jako jsou Modbus TCP, Ethernet/IP a Profinet. Profinet, zalozeny
na Ethernetové sbérnici s otevienou a standardizovanou architekturou, nabizi vyznamné
vyhody oproti svému predchidci, vCetné vysSSich rychlosti pfenosu dat, zvysSené
flexibility a lepsi sSkalovatelnosti. Migrace z Profibus na Profinet umoznila
prumyslovym systémum vyuzit vyhody Ethernetem orientované komunikace, coz vedlo
ke zvyseni efektivity, lep§imu propojeni a zjednoduseni integrace systému. Profinet se
prosadil jako standard spolehlivé a efektivni komunikace v primyslovém prostredi

(Francisco, 2000).

Profibus, jako starsi protokol, pivodné nezahrnuje mechanismy Sifrovani a autentizace,
coz jej Cini zranitelnym vuci bezpecnostnim hrozbam. Na rozdil od toho Profinet nabizi
pokrocilé bezpecnostni funkce, vCetné autentizace prostiednictvim certifikati X.509 a
ochrany heslem, stejné jako §ifrovani pomoci TLS nebo Secure Real-Time Transport
Protocol (SRTP). Tato opatieni zajistuji davérnost a integritu dat, efektivné chranici je

pred neopravnénym piistupem a manipulaci s daty (Francisco, 2000).

2.5.3 Ethernet/IP

Ethernet/IP, ktery stoji v Cele primyslové automatizace, je pokrocily komunikaéni
protokol zalozeny na technologii Ethernet. Tento protokol umozfiuje pfenos dat
v realném Case mezi zafizenimi riznych vyrobcl a technologii, hrajici kliCovou roli

v fidicich operacich na vyrobnich zafizenich vyzadujicich rychly a objemny prenos dat.

Protokol Ethernet/IP je postaven na architekture klient/server a je Siroce pouzivan
v aplikacich fizeni v ramci vyrobnich zavodu. Pro implementaci Ethernet/IP musi byt
rizna zafizeni, jako jsou senzory, aktuatory a kontroléry, pfipojena ke spolecné siti a
vymeénovat data mezi sebou pro koordinaci vyrobnich operaci. To vyzaduje znalost IP
adres a jmen téchto zafizeni a jejich konfiguraci pro komunikaci v ur€enych casovych
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 fadu vyhod, vcetné rychlého pifenosu dat, Skalovatelnosti pro
integraci Siroké Skaly zafizeni a snadnosti nastaveni a odstrafiovani zavad. Jako
standardizovany protokol je také snazs§i udrzovat. Ve srovnani s Modbus TCP,
Ethernet/IP nabizi robustn€j§i bezpecnostni funkce, podporujici autentizacni
mechanismy, vCetné autentizace zalozené na uzivatelském jménu a hesle pro ovéfeni
pravosti zafizeni a uzivateld. Kromé toho Ethernet/IP podporuje IPSec (Internet
Protocol Security), ktery zajistuje duvérnost, integritu a autentizaci IP komunikaci.
Diky implementaci IPSec mohou byt data vyméfovana mezi zafizenimi Sifrovana, coz

je chrani pred neopravnénym pfistupem (Gal, n.d.).

2.5.4 OPC-UA

OPC-UA (OPC Unified Architecture) je pokrocily multiplatformni komunikacni
protokol, vyvinuty pro bezpecny a spolehlivy prenos dat v oblasti pramyslové
automatizace. OPC-UA je postaven na architektufe klient/server, zahrnujici jeden nebo
vice OPC serveru a klientd. To umoziiuje zajistit staly tok dat mezi mnozstvim zafizeni
a fidicimi aplikacemi, stejné jako slouzit 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 uroven bezpecnosti, schopnost pfenaset
velké objemy dat v realném Case a vysokou Skalovatelnost. Technologicka nezavislost
zajistuje kompatibilitu s zafizenimi a platformami od riznych vyrobct a operacnich
systémuil. Nicmén¢, implementace OPC-UA v prostiedich s velkym mnozstvim zafizeni

muze byt slozita a nakladna (Adl, 2023).

BezpecCnost 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 bezpeCny pienos dat. OPC-UA také zahrnuje
mechanismy kontroly pfistupu, umoziujici administratorim definovat detailni

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

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

bezpecny mechanismus pro integraci riznych primyslovych zafizeni a systémui. 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 problému. PredloZeny pfistup zajistuje veédecky charakter prace a

umoziuje posoudit spolehlivost a reprodukovatelnost ziskanych vysledku.

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

je také studium teorie fungovani PLC.
Hypotézy prace:
* Pouziti programovatelného logického tfadice Wago Compact Controller 100 vyrazné

zlepsi proces testovani systému ochrany a regulace zdrojii energie.

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

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

« Studium a analyza pozadavki na testovaci zafizeni: identifikace kliCovych funk¢nich a
technickych pozadavki na =zakladé analyzy existujicich feSeni a specifikaci

energetickych zafizeni.

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

hodnoceni vykonu, komunikaénich rozhrani a podpory softwaru.

* Vyvoj programového koédu v jazyce Structured Text (ST) v prostiedi Codesys:
programovani logiky testovaciho zafizeni vcCetné algoritmi generovani signalli a

zpracovani méfenych dat.

* Vytvoteni webového rozhrani pro monitorovani a fizeni: vyvoj uzivatelského rozhrani
na zakladé platformy Codesys umoziujiciho snadny pfistup k ovladani testovaciho

zatizeni a zobrazovani vysledka testi v realném Case.
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« Testovani a optimalizace systému: provedeni série testi pro overeni funkcnosti a
spolehlivosti vyvinutého feseni, analyza ziskanych dat a upravy pro zlepSeni vykonu

systému.

K ovéfeni spolehlivosti vysledki prace slouzi analyza ziskanych dat po provedeni testt.
Duvéryhodnost vysledkii je potvrzena porovnanim s ocekavanymi vykonnostnimi

ukazateli systému a srovnanim s analogickymi feSenimi.

Metodika prace predstavuje posloupnost krokd zalozenych na teoretické analyze a
praktické realizaci, coz umoziuje dosazeni stanovenych cilli a ovéteni formulovanych

hypotéz.
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4 Prakticka cast

4.1 Analyza pozadavku a vybér komponent

4.1.1 Funkéni pozadavky

Pti identifikaci klicovych funkci a moznosti pro navrhovany systém testovaciho zafizeni

zalozeny na programovatelném logickém fadi¢i Wago Compact Controller 100 je tieba

zohlednit nasledujici konkrétni funkcni pozadavky, které budou slouzit jako zaklad

pro navrh a implementaci systému.

1) Flexibilni generace signali:

Systém musi umoznovat generovani Siroké Skaly signalii s definovanymi
parametry pro simulaci riznych provoznich podminek i zavaznych udalosti,
které mohou nastat u zdroje energie.

Duraz je kladen na flexibilitu nastaveni parametri generovanych signalt

pro efektivni testovani a simulaci riznych scénaru.

2) Presné méreni reak¢niho Casu:

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

Zajisténi vysoké piesnosti méreni pro validni vyhodnoceni vykonnosti a

spolehlivosti systému fizeni.

3) Intuitivni webové rozhrani pro testovani:

Vytvoreni uzivatelsky piivétivého webového rozhrani umoziujiciho
operatorim pohodIné fizeni testd, sledovani procesu a ziskavani vysledka
prostfednictvim webového prohlizece.

Webové rozhrani musi byt pfistupné a responzivni, umoziujici dalkové

monitorovani a fizeni z libovolného mista v siti.

Tyto funkéni pozadavky reflektuji klicové pozadavky identifikované pii analyze

systémovych pozadavkd 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 zafizeni zalozeného
na programovatelném logickém fadi¢i Wago Compact Controller 100 je tfeba zohlednit

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

1) Sériovy prenos dat:
» Implementace podpory pro sériovy prenos 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 zaloZzené na HTMLS5:
» Vytvoreni moderniho a adaptivniho webového rozhrani s vyuzitim HTMLS
pro spravu a monitorovani testu.
» Zajisténi moznosti pristupu k rozhrani z libovolného pocitace v mistni siti,
coz piinasi pohodli a flexibilitu pfi pouzivani.
3) Interakce s binarnimi vstupy:
« Pfitomnost 8 binarnich vstupt pro piijem signald z kazdého vstupu, které
odrazuji reakce zdroje energie.
» Spravné nastaveni a zpracovani signalli z binarnich vstupi pro zajisténi
spravného fungovani systému monitorovani a fizeni.
4) Bezpecnost a dostupnost:
e Zajisténi vysoké urovné bezpeCnosti dat a pfistupu k systému
prostfednictvim webového rozhrani.
« ZarucCeni duvérnosti informaci a ochrany pred neopravnénym piistupem.
5) Technicka dokumentace a podpora:
* Vypracovani podrobné technické dokumentace popisujici instalaci,
konfiguraci a provoz systému.
»  Poskytnuti technické podpory a aktualizaci softwaru pro zaji§téni stabilniho

a spolehlivého provozu systému.

Tyto technické pozadavky definuji hlavni charakteristiky a funkénost navrhovaného
testovaciho zafizeni, které zajisti jeho pfipravenost pro UspeéSné 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 klicovou roli pii vyvoji testovaciho zatizeni. Tento krok je
dilezitym rozhodnutim, které ovliviiuje efektivitu a spolehlivost celého systému. Pti
vybéru PLC je tfeba zvazit fadu faktori a kritérii, které zajisti uspéSné provedeni
stanovenych ukolt.

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

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 zdivodnéni vybéru umozni plné€ porozumét roli a vyznamu PLC v kontextu

naSeho projektu.
Je dulezité zohlednit nasledujici kritéria pii vybéru vhodného PLC:

1) Technické specifikace:
* Vykon a vykonnost kontroléru pro zajisténi dostateCnych prostiedku
k provedeni vSech ukola.
» Podpora pottebnych komunikacnich rozhrani (napt. Ethernet, Modbus, CAN
bus) pro integraci s ostatnimi systémy.
2) Spolehlivost a trvanlivost:
« Spolehlivost a stabilita provozu PLC v riznych provoznich podminkach.
« Trvanlivost a odolnost vi¢i okolnim podminkam, vCetné teplotnich zmén,
vlhkosti a vibraci.
3) Softwarova podpora:
» Pfitomnost pohodiného a silného softwaru pro vyvoj a ladéni fidiciho
programu.
» Podpora a aktualizace softwaru ze strany vyrobce PLC.

4) Flexibilita a rozsifitelnost:

*  Moznost rozsifeni funkcnosti a ptripojeni dalSich modula v budoucnosti.

25



« Podpora ptidani novych vstupt/vystupt a rozsifeni moznosti systému bez
zasadnich zmén v hardwarové konfiguraci.
4) Pomeér 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 fesSeni od
raznych vyrobcti a PLC. Nicméné kone¢né rozhodnuti padlo ve prospéch PLC Wago

Compact Controller 100 z nasledujicich davodu.

Nejprve rozhodnuti ovlivnila zkuSenost s kontroléry Wago, kterd jiz byla k dispozici.
Tento faktor vyrazné wusnadnil proces integrace nového zafizeni do stavajici
infrastruktury a umoznil vyhnout se zbyte¢nym nakladim na ¢as a zdroje pii zkoumani

jinych alternativ.

Dale analyza vybérovych kritérii ukézala, ze Wago Compact Controller 100 plné
spliiuje vSechny pozadované specifikace a funkéni moznosti nezbytné pro realizaci
ukolu. Timto zpusobem bylo PLC Wago Compact Controller 100 vybrano jako

optimalni feseni, které spliiuje vSechna nezbytna kritéria.

4.2 Pfiprava na vyvoj programu
4.2.1 PLC software

PLC Software jsou specialni programy pro tvorbu fidicich programt pro prumyslové
regulatory. Jsou potieba k automatizaci riznych mechanisma a systému ve vyrobnim
prostiedi. Pomoci PLC Software vyvojafi vytvareji programy, které fidi fungovani

regulatort, ptijimaji data z senzora a ovladaji vystupni zafizeni.

Tyto programy se Casto vytvareji pomoci grafickych programovacich prostedkt, kde je
snadné popsat fidici logiku, napfiklad pomoci logickych schémat nebo textovych
algoritm.

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

vymeénovat data pomoci riznych komunikacnich protokold, jako je Ethernet nebo
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Modbus. Tyto programy mohou také vytvaret uzivatelskd rozhrani pro operatory

k monitorovani a ovladani procesu.

Existuje nékolik softwarovych nastroju uréenych pro vyvoj softwaru pro PLC. Tyto
programy poskytuji pohodIné prostredi pro tvorbu, ladéni a nacitani fidicich programu

do PLC. Zde jsou nékteré z nejbéznéjsich programa pro vyvoj PLC:

CODESYS je jednim z nejoblibenéjsich a nejsilnéjsich nastrojii pro programovani PLC.
Podporuje rizné programovaci jazyky, vcetné logickych schémat, textovych jazyka
(napt. Structured Text) a grafickych jazykd, jako je Function Block Diagram.
CODESYS poskytuje Siroké moznosti pro tvorbu slozitych fidicich programu.

TIA Portal je vyvinut firmou Siemens a je integrované prostfedi pro vyvoj PLC a
dalSich automatizacnich zafizeni od Siemens. Nabizi intuitivni rozhrani a néstroje pro
tvorbu programi pomoci jazykd 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, vCetné Ladder Logic, Structured
Text a Sequential Function Chart. RSLogix poskytuje nastroje pro tvorbu slozitych

fidicich programu pro Siroké spektrum pramyslovych aplikaci.

Twincat je vyvinut spolecnosti Beckhoff a slouzi k programovani a fizeni PLC od
firmy Beckhoff. Podporuje rizné programovaci jazyky vcetné IEC 61131-3 a umoziuje
tvorbu programi pro Sirokou skalu primyslovych systému a feseni.

Volba CODESYS jako softwarového nastroje pro vyvoj softwaru pro PLC je podlozena
fadou faktort, které délaji tento nastroj zvlasté vhodnym pro diplomovou praci.
Dulezitym aspektem volby CODESYS je jeho Siroka kompatibilita s riznymi modely a
vyrobci PLC. To mi umoziuje snadno se pfizpusobit riznym pozadavkim a vybrat
optimalni zafizeni pro realizaci vyvinutych programu.

Dale je CODESYS velmi populari a Siroce rozsifeny, coz zajistuje piistup k mnozstvi
vyukovych materialt, dokumentace a komunit vyvojaid. To usnadfiuje osvojeni si

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

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

V CODESYS verzi 2 byly pro tvorbu webovych rozhrani potieba znalosti Javy, protoze
nastroje pro vyvoj rozhrani byly omezené a vyzadovaly pouziti Java applett k zobrazeni
webovych stranek na PLC. To pfindSelo urCité obtize a vyzadovalo specifické

programovaci dovednosti.

Nicméné s vydanim CODESYS verze 3 byl tento pfistup podstatné zjednodusen a
modernizovan. V. CODESYS 3 jiz vyvojafi 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 HTMLS5, CSS a JavaScript.

To umoziuje vyvojafum vytvaret moderni a uzivatelsky privétiva webova rozhrani bez
potfeby dalSich znalosti nebo specifickych programovacich dovednosti. Rozhrani
vytvofena v. CODESYS 3 lze snadno upravit a prizpisobit konkrétnim potfebam
uzivateld a pozadavkam projektu, pficemz zistava jednoduché na pouziti a ma vysokou
funk¢nost.

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 postupt, které zahrnuji méfeni vstupnich signald,
fizeni Casovych intervall a analyzu vysledkd. Nas systém musi nabidnout moznost
flexibilniho nastaveni testovacich parametri prostfednictvim webového rozhrani a

automatické zpracovani vysledkt na zakladé nasbiranych dat.

Komponenty systému:
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1) PLC bude pouzit k fizeni externich zafizeni a vstupd-vystupia. PLC bude
programovano pomoci specializovaného programovaciho jazyka podporujiciho
logické operace a spoustéce.

2) Hlavni PLC program (PLC PRG) bude hlavnim fadi¢em, ktery fidi provadéni
testovacich procedur. V PLC_PRG budou deklarovany proménné pro uchovani
stavl testd, spoustéCe pro detekci signalnich hran a Casovace pro fizeni ¢asovych
intervald.

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

4) Systém bude mit webové rozhrani pro interakci s uzivatelem. Webové rozhrani
umozni nastavovat parametry testi (napiiklad pocatecni 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
procest, ovladat testovaci parametry prostifednictvim webového rozhrani a analyzovat
vysledky pro optimalizaci vyrobnich procest. Tento systém by mél byt flexibilni pro

nastaveni a Skalovatelny pro rizné pozadavky a pracovni podminky.

4.2.3 Celkovy algoritmus programu

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

proménnych a vstupné-vystupnich zafizeni.

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

R _TRIG, které slouzi k detekci signalnich hran (ndbéznych a sestupnych).

Inicializace c¢asovacu: vytvaii se instance CasovaCe (Timer), ktera bude slouzit

k méfeni ¢asovych intervald.

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

tidi testovaci procedury v zavislosti na nastavenych podminkach.
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Zpracovani vstupnich signala: program kontroluje stav kazdého vstupu (bi_DI1 az
bi_DIB). Pro kazdy vstup se kontroluje spoustéce F TRIG a R_TRIG. Pokud nastane
nab&zna hrana signalu (rising edge) na vstupu (F_ TRIG.Q se stane TRUE), program
zaznamenava aktualni ¢as do ET TimerX (kde X je Cislo vstupu). Pokud nastane
sestupna hrana signalu (falling edge) na vstupu (R_TRIG.Q se stane TRUE), program

zaznamenava aktualni ¢as do ET TimerX.

Rizeni testovacich procedur: pii spuiténi spou§té&t program provadi urdité akce
v zavislosti na aktualnim stavu systému (State). Napriklad, pokud dojde ke spusténi
spoustéce pro jeden z vstupt (F_TRIG1.Q nebo R TRIG1.Q), program ulozi aktualni
cas do ET Timerl a nastavi pfiznak WasTriggered1 na TRUE.

Rizeni vystupi: v zavislosti na aktualnim stavu systému (State) a spusténi 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 DOI. Pokud je State rovno 11, pak
je DO1 nastaveno na TRUE a DO2 na FALSE.

Zastaveni procesu: pokud nastane udalost ZastavTest nebo uplyne cCas Casovace

(Timer.Q), program nastavi State na O 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 potfebné pro provadéni testt.
Na rozhrani by méla byt pole pro nastaveni pocatecnich hodnot proudu, ¢asu zmén a
rychlosti pohybu a dalSich parametrd souvisejicich s riznymi fazemi testovacich

procedur.

Rizeni testd: webové rozhrani by mélo poskytovat tlagitka nebo ovladaci prvky pro
spusténi raznych testd. uivatel by mél mit moznost vybrat a spustit konkrétni testovaci

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

Zobrazeni vysledkt: po dokoncCeni testu by rozhrani mélo zobrazovat vysledky a data
shroméazdéna béhem zkousky. Na rozhrani by mohly byt zobrazeny grafy, tabulky nebo
jiné vizualni prvky pro nazorné zobrazeni vysledkil testovani, vCetné Casu odepnuti

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

procedur, zadavani parametrd a analyzu vysledkd.

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

Typ eMasterState definuje stav master v programu. Obsahuje néasledujici prvky (viz

obrazek 11):

» INIT (0): Pocatecni 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 :
(
INIT
FREE sm- 1,
START = 2,
BUSY
DONE

nn
-~

):
END_TYPE

Zdroj: Zpracované autorem

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

2) Union FourByteUnion

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

raznymi zpusoby. Obsahuje nasledujici prvky (viz obrazek 12):
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+ (DWORD): 32-bitové celé Cislo.
» Dbytes (ARRAY][0..3] OF BYTE): Pole 4 bajtt.
* words (ARRAY[0..1] OF WORD): Pole pro dva 16-bitovych Cisel).

Obrazek 12: Union FourByteUnion

@¢ FourByteUnion X
TYPE FourByteUnion :
UNION
i: DWORD;
bytes: ARRAY((0..3] OF BYTE;
words: ARRAY([0..l1] OF WORD;
END_UNION
END_TYPE

Zdroj: Zpracované autorem

Tento typ je uziteCny pro prevod mezi celymi Cisly a jejich bajtovym zobrazenim.

3) Struktura typMasterQuery

Typ typMasterQuery reprezentuje dotaz master v programu. Zahrnuje nasledujici prvky

(viz obrazek 13):

*  0Query (typMbQuery): Struktura dotazu Modbus.

* oResponse (typMbResponse): Struktura odpoveédi Modbus.

» eState (eMasterState): Stav provedeni dotazu.

» sError (STRING): Zprava o chybg.

» xError (BOOL): Pfiznak chyby (true = chyba, false = zadna chyba).

Obrazek 13: Struktura typMasterQuery

a,; typMasterQuery

1 TYPE typMaster{uery :
B 2 STRUOCT

2 oJuery : typMbQuery:
4 oBResponse : typMbResponse;
5 eState : eMasterState;
g sError : STRING;
7 XError : BOOL;

END STRUCT

END TYFE
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Zdroj: Zpracované autorem

Tento typ se pouziva k provadéni dotaz(i na zafizeni Modbus a sledovani stavu

provedeni.

4) Union U_Convert

Typ U_Convert predstavuje spojeni dat pro pievod mezi riznymi typy. Obsahuje
nasledujici prvky (viz obrazek 14):

« arr Bytes (ARRAY [0..1] OF BYTE): Pole 2 bajtu.

» rReal (WORD): 16bitové celé Cislo, které slouzi k reprezentaci realného cisla.

Obrazek 14: Union U_Convert

%2 U_Convert x

TYPE U_Convert :

UNION
arr_Bytes: ARRAY [0..l1] 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 priklad ukazuje proces zapisu dat pres Modbus s pouzitim urenych parametr a

komunikacéniho zatfizeni.

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 zafizeni, funkCni kod, adresa zapisu, pocet registri k zapisu a data k zapisu. Poté

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

B 1 IF StartedInit THEN

. WMsetrsrrani FammntlbsscmT
& AL MNMascavenl KOomunikacni

3 mySerialMaster.udiBaudrate :

/4 VWyplneni strukturs

ExtQuery.bUnitId := o0;
ExtQuerv.bFunctionCode := lg#ll; c T
ExtQuery.uiWritekddress := 0; // Podfdtedni adresa

[ax]

ExtQuery.uiWritefuantity := PocetRegistru; // FPofet regz
10 ExtQuery.awWriteData := Data; // Dats k zspisu

12 StartedInit := FRLSE;

13 END IF

Zdroj: Zpracované autorem

Na obrazku 16 se pfipravuji data pro zapis do registri Modbus. Kazdy prvek pole Dat
se vyplni konkrétni hodnotou, jako je oddélovaci ¢ast, amplituda, Sitka pulzu, proud atd.

Tato data se obvykle pfipravuji na zakladé aktualnich parametri nebo externich vstupa.

Obrazek 16: Sestaveni dat k zdapisu do registri Modbus

B 1= CASE State OF
=] H

d byl skryt pro smazsi zobrazeni

Data[0]
Data[l]
204 Data[2]
Data[3]
Data[4]
Data[5]
Data[&]

SHL (Func3 (PulseWidthValues [PocatecniPulseWidthItem], PolarityValues[PolaritcyItem]),S):

REAL_TO_WORD (1 * CurrentHodnota);
REAL TO WORD (10000 * PulseCharge):

Zdroj: Zpracované autorem

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

chyby. Tento volani spousti proces prenosu dat pomoci Modbus.
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Obrazek 17: Volani funkce zdapisu pies Modbus

B 51z mySerialMaster(

513 xConnect:= TRUE, // Navdzdni spojeni

514 I Port := IoConfig Globals.COM1, // Vibér k nikacniho portu

515 utQuery := ExtQuery, S/ EF otazu

5le ¥Trigger 1= GVL.3tart,

517 utBResponse = utResponse, eba )

518 xIsConnected =>», // fiskani inf
515 ¥Error => ErrorBool, /7 ZI

520 oStatus =»> // IZiskdni stavu opesrace

Zdroj: Zpracované autorem
Popis parametru:

1) StartedInit: flag, ktery oznacuje zacatek inicializace pied zapisem pies
Modbus.

2) mySerialMaster: instance modbusového mastera pro odesilani dotazu.

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) IoConfig_Globals.COM1: komunikacni port, ptes ktery probiha vymeéna dat.

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

V tomto piikladu se nastavuji komunikacni parametry (pfenosova rychlost a dalsi),
sestavuje se dotaz s uvedenim adresy, poCtu registri a samotnych dat k zapisu a

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

Pro efektivnéj$i fizeni a podporu testovaciho systému jsem se rozhodl rozdélit cilovy
program na dvé ¢asti: PLC_PRG a Test_PRG. To nam umoziiuje 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 komunika¢nich

parametrt, odesilani pfikazii a dat na externi zafizeni a zpracovani udalosti 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 zarizenim.

Na obrazku 18 se inicializuji parametry pro komunikaci pomoci protokolu Modbus.

Nastavuje se rychlost pfenosu dat, adresa zafizeni, funk¢éni kod dotazu, adresa zapisu,

pocet registri k zapisu a data, ktera budou zapsana.

(1]

i

Obrazek 18: Inicializace

IF StartedInit THEN
'/ Nastaveni komunikacnich
mySerialMaster.udiBaudrate :
A4 Vyplnéni

ExtQuery.bUnitld := «0;

ExtQuery.bFunctionCode := 1g#l0;

Extfuerv.uiWritehddress := 0; tecn

ExtQueryv.uiWriteQuantity := PocetRegistru; // Pofst regi

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

In&nd strnkEnre 4

StartedInit := FRLSE;

END_IF

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

Obrazek 19: Resetovani vSech parametru a vlajek

CASE State OF

Gy
.
H !
[T
it
[T
=
ot
1]
I|| I||
1=

StartTimer:= FL
StartPulseTimer := FRLSE;
ZastavTest := FLLSE;

DOl := FAL3SE;

Do2 = NOT DOL;

D03 := FRLSE;

WasTriggeredl :=
WasTriggered:2

WasTriggeredd :=
WasTriggeredd :=
WasTriggeredS := E
WasTriggereds :=
WasTriggered? :=
WasTriggereds =

Zdroj: Zpracované autorem
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Na obrazku 20 pripravuji se data pro odeslani pfikazu v zavislosti na typu testu.

Vypocitavaji se pocateni hodnoty a shromazd'uji se data pro zapis do registri Modbus.

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

'/ PEiprav

. prava

FixeddWrite :

DivBytes.i :

uConvert.arr Bytes[0] := DivBytes.bytes[Z];
uConvert.arr Bytes[l] := DivBytes.bytes[3];
DivFirstPart := uConvert.rReal;
uConvert.arr Bytes[0] := DivBytes.bytes[0];
uConvert.arr Bytes[l] := DivBytes.bytes[l];
DivSecondPart := uConwvert.rReal;

reni dat k zdpisu do registr
DivFirstPart;
DivSecondPart;
Data[2] := REAL TO WORD (Pocatecniimplitude*10000);
Data[3] := SHL{Func3 {PulseWidthWValues[PocatecniPulseWidthItem], PolarityValues[PolarityItem]),2);
Data[4] =:= 0O;
Data[S] := REAL TO WORD (10000 * CurrsntHodnota):
Data[6] := REAL TO WORD ({10000 * PulseCharge);
WasTriggeredl :
WasTriggered2 :
WasTriggered3 :
WasTriggeredd :
WasTriggeredsS :
WasTriggereds :
WasTriggered? :
WasTriggereds :
StartTimer := FR

ExtQuery.uiWriteQuantity := 7;
ExtQuery.uiWritehddress := 0;

StartMethod()
State = 100;

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

budou pouzity béhem testu. Poté se spousti samotny test.

Obrazek 21: Priprava data k zacédtku testu

; DESmaemrre A=t I -
/ PFiprava dat k z

SpustTestFixed :=

DivBytes.i := REAL TO DWORD (20000000 f 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 := uConwvert.rReal;
/74 Sestaveni dat k zdpisu do registru
Data[0] := DivFirstPart;

Data[l] := DivSecondPart;

Data[2] := REAL TO WORD (CilovaRmplitude*10000);

Data[3] := SHL({Func3{PulseWidthValues[CilowvyPulseWidthItem], PolarityValues[PoclarityItem]),5);
Data[4] == 0;

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

Data[g] := REAL TO WORD (L0000 * PulseCharge):

ET Timerl :=0.0:
ET Timer2 :=0.0;
ET Timer3 :=0.0;
ET Timerd :
ET_Timer5 :
ET Timerd :

ET_Timer7 :=0.0;
ET_Timers :=0.0;

ExtQuery.uiWriteQuantity := 7;
Extluery.uiWritekddress := 0;

StartWithTimerMethod () ;
State := 100;

Zdroj: Zpracované autorem

Program Test PRG je ur€en k zpracovani udalosti a fizeni testovacich operaci pomoci
triggri k detekci udalosti a Casovacu k fizeni Casovych zpozdéni. Hlavnim ukolem

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

1) Triggery (F_TRIG1 az F TRIGS, R TRIGI az R TRIGS8): pouzivaji se
k detekci udalosti.

2) Casovace (Timer, ET_Timerl): pouZivaji se k méFeni Gasu a fizeni 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 udélosti a nastaveni

vlajky WasTriggered1 (viz obrazku 22):

Obrazek 22: Zpracovani uddlosti detekce triggeru F TRIG

27 IF (F_TRIG1.2 OR R _TRIGL.Q) AND NOT 'riasT;iggeredl THEN
25 ET_Timerl := (TIME TO REAL({Timer.ET) / 1000);

31 WasTriggeredl := TREUE;

cle. END IF

Zdroj: Zpracované autorem

V tomto prikladu: F TRIG1.Q kontroluje, zda byl triggr F TRIG1 aktivovan.
WasTriggeredl se pouziva k zabranéni opétovnému zpracovani udalosti. Kdyz
F_TRIGI1.Q se stane TRUE (triggr je aktivovan) a WasTriggeredl je FALSE (udalost

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

1) ET Timerl ;= (TIME TO_REAL(Timer.ET) / 1000) ; vypocte aktualni hodnotu
casoveého intervalu ¢asovace Timer v sekundach.
2) WasTriggered1 := TRUE, nastavi vlajku WasTriggeredl na TRUE, aby bylo

oznaceno, ze udalost byla zpracovana.

Tento kod umoznuje zpracovavat udalosti souvisejici s detekci triggri a méfenim Casu

pomoci ¢asovacu v programu Test PRG.

4.3.4 Vytvareni webového rozhrani

Pro vytvoreni webového rozhrani testovaciho systému pouzivame nastroj WebVisu od
Codesys (viz obrazek 23). Tento nastroj umoziuje integrovat standardni vizualni prvky,
jako jsou tlacitka, textova pole, indikatory a dalsi, coz usnadiuje vytvareni

uzivatelského rozhrani pohodinéj§im a flexibilnéj§im.
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Obrazek 23: Interface programu

..... s Eas rozepnuti DI [g] %3.3f (2]
Polarity: Columr -
""" o zepnuti DI2 [5] %3.3f [+
. . Current [mAL o%f gas rozepnuti DI3 [s] %3.3f L]
E Eas rozepnuti DI [5] %3.37 o
. Pulse Ghartge [pE]: of #as rozepnuti DI [g] %3.37 @
- S Zas rozepnuti DIS [g] %3.37 L]
o (imp_T Imp_V Fixed zepnuti DI7 [2] %3.3f [}
Eas rozepnuti DIE [5] %3.3f o}
Signs mode Imp_T: transition from curren a gvelingventme
%%d %l = LIl
Tirm .27 T .2 LIl
Ampltude [V]: %.3f Ampltuda [V]: % T
PulseWidth [ns]: Column v PulseWidth [ns]: Column 2
e

Zdroj: Zpracované autorem

Kazdy vizuélni prvek lze snadno nastavit a propojit s konkrétni proménnou nebo funkci
v programu. Nastaveni probiha prostfednictvim standardniho editoru, kde definujeme

vlastnosti prvku, jejich vzhled a chovani.

Proces nastaveni zahrnuje definici vlastnosti prvku, jako je text, barva, velikost a forméat
zobrazenych dat. Napriklad mizeme nastavit textové pole pro zobrazeni hodnoty

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

[ RCPRG |G Task Confuraton M) TestPrs (8] muz  H) e T x - | [Properies =8 x
3 truetace gt ] votheys Condiguranon ] Bement st [ Frame confguration ¥ Fiter » | ¥ sartby ) sernorder = [ advanced
i vam_ oo Froperty Vakue -
—— Bementrame GerBentna_t4
Trowcfelement  Teathekd
Test 1
s
e
106
»
From sne
-y

Font.Standard
W FeesDelnutCobe

PLE_PRG Pacatecnidmpitude

Zdroj: Zpracované autorem

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

s nimi interagovat (viz obrazek 25).

Obrazek 25: Nastaveni vlastnosti textového pole

- | privpmuss - oo
— 1
.......................................... ~| VT Eiter = | ¥ sortby ~ £} sortorder ~ [¥] Advanced
oo | propeny Value
............ Vysleg P e — GenEleminst_34
Teof . Texthed
____________ ¢as rozepnuti DI1 [s] TextID 418
............ = Position
"""""" ¢as rozepnuti DI2 [3] %3.3f (6] X 850
e ¥ 55
------------ &as rozepnuti DI3 [3] %3.3f o W il
............ PR Height 0
SOSEESSRRES cas rozeprutiDid [s] [NGGEBTIN o | ||* coos
............ « s s ow * almeﬂtluak
............ . ) P Shadow type From style
¢as rozepnuti DI5 [s] %3.3f o + Text : o
............ PP -
............ P o [ —
LI L L AL ¢as rozepnuti DI6 [s] %3.3f @ |- T
<<<<<<<<<<<< PRI Text variable GVL.ET_Timerl
------------ ¢as rozepnuti DI7 [s] %3.3f o |- ..
e + Dynamic texts
¢as rozepnuti DI8 [s] %3.3f @ | ... + Fontvariables
+ Colorvariables
.............................. S e
P I T T .
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 Inviskie
Y - ¢« r e s s oe e w e Ak s r e e n e s ae e Deactivate inputs
.............................. + Selection and caret...
= Center
X 850
Y J0
.............................. - Absolute movement

Zdroj: Zpracované autorem
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Tento pristup zpiehlediiuje webové rozhrani a zjednodusuje jeho pouzivani, poskytuje
efektivni monitorovani a fizeni testovaciho systému. V tomto pfipade neni tieba znalosti

HTMLS, protoze veskeré vytvareni probiha prostfednictvim vizualniho editoru.

4.3.4 Testovani

Pfed hlavnim testovanim zdroje energie jsme peclivé pfipravili a provedli fadu
predbéznych testl, abychom zarucili bezproblémovy priubéh a Gspésné splnéni cilti nasi
prace. NasSe strategie testovani byla zalozena na detailnim zkoumani funkcnosti a
spolehlivosti programovatelného logického kontroléru (PLC), ktery hral kli¢ovou roli v

fizeni a regulaci zdroje energie.

Nejdiive jsme pripojili PLC k nasemu testovacimu zafizeni a vyuzili simulétor
neutronové komory TD102. Tento simulator nam umoznil provadét simulace riznych
scénai zmén vykonu zdroje energie, vCetné skokovych zmén vykonu a zmén vykonu
s definovanou periodou reaktoru. Diky tomu jsme mohli ovéfit schopnost PLC

pfizptsobit se dynamickym podminkam provozu a spravne fidit zdroj energie.

Béhem predbéznych testti jsme sledovali reakce PLC na rlizné zmény a zajistovali, 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 vystupi z neutronové instrumentace jsme pouzili specialni
vyhodnocovaci a méfici pfistroje, jako jsou N802S a N711C. Tyto pfistroje nam
poskytly moznost méfit klicové parametry, jako je doba vystaveni bezpeCnostnimu

signalu, coz bylo nezbytné pro spravné fizeni zdroje energie v redlném 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 zptisobem
jsme ziskali dikladny a detailni pohled na funk¢nost PLC a jeho integraci do procesu

testovani zdroje energie.
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Diky pfedbéznému testovani jsme méli jistotu, ze PLC je pfipraveno na provadeéni
zakladnich funkci fizeni a kontroly béhem hlavnich testd zdroje energie. Jeho
spolehlivy provoz a schopnost plnit pozadavky projektu nam poskytly divéru v uspésné
dosaZeni cila nasi prace. Tato faze predbézného testovani byla klicova pro zajisténi

bezproblémového prubéhu hlavnich testt a taspésného dokonceni celého projektu.
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5 Zaver

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

zafizeni zalozeného na programovatelném logickém kontroléru Wago Compact

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

zdroju energie. Beéhem prace byly provedeny nasledujici hlavni kroky:

1)

2)

3)

4)

5)

Studium a analyza pozadavki na testovaci zafizeni: byly stanoveny kliCové
funkéni a technické pozadavky na zékladé analyzy existujicich feseni a
specifikaci energetickych zafizeni. Toto umoznilo formulovat jasné ukoly 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, komunikacnim rozhranim a
podpore potfebného softwaru.

Vyvoj programového koédu ve strukturovaném textu v prostfedi Codesys: bylo
provedeno programovani logiky testovaciho zafizeni vcetné algoritmu
generovani signali a zpracovani méficich dat. To =zajistilo automatizaci
testovaciho procesu s vyssi presnosti a spolehlivosti méfeni.

Vytvoreni webového rozhrani pro monitorovani a fizeni: byl vyvinut uzivatelsky
rozhrani na zakladé Codesys pro pohodlny pfistup k ovladani testovaciho
zafizeni a zobrazeni vysledku testd v realném case. Toto zjednodusilo proces
monitorovani a fizeni systému.

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

provedeny potiebné upravy pro zlepSeni funkénosti systému.

Vysledkem prace bylo dosazeni stanovenych cild, konkrétné vyvoj funkéniho systému

testovaciho zafizeni na bazi programovatelného logického kontroléru Wago Compact

Controller 100, ktery umoziiuje automatizaci procesu testovani a hodnoceni fungovani

systému ochrany a regulace zdroji energie s vysokou presnosti a spolehlivosti.
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Dal§i sméry vyvoje v této oblasti mohou zahrnovat rozsifeni funkcionality systému,
optimalizaci algoritmii a dal§i zkoumani technickych aspektd programovani

programovatelnych logickych kontrolérti pro zlepSeni efektivity a spolehlivosti.

46



6 Seznam pouzitych zdroju

352Lab VSB. (n.d.). Ridici systémy. Ziskano 1. 4 2024, z 352Lab VSB:
http://352lab.vsb.cz/Podklady/03_PAR/R_PLC.html

Adl, A. R. (2023). Image processing and communication with PLC through OPC UA
protocol. The First National Conference on Research and Innovation in

Artificial Intelligence.

Amin, A., & Mridha, M. (2020). A mini view of PLC. International Journal of
Research in Advanced Engineering and Technology, stranky 23-25.

Bolton, W. (2015). Programmable Logic Controllers 6th Edition. Newnes.

Borden, T., & Cox, R. (2022). Technician's Guide to Programmable Controllers.

Cengage Learning, Inc.

Duranso, G. (4. Rijen 2021). Basics of Structured Text (ST) Programming | Examples &
Applications. Ziskano 5. 3 2024, z realpars.com:

https://www .realpars.com/blog/structured-text

Francisco, V. (2000). Real-time fieldbus communications using Profibus networks.

IEEE Transactions on Industrial Electronics. doi:10.1109/41.808018
Gal, N. (n.d.). Remote Ethernet PLC Networking and Control.

Hallak, G., & Bumiller, G. (2016). PLC for Home and Industry Automation. V. Power
Line Communications: Principles, Standards and Applications from Multimedia

to Smart Grid, Second Edition. doi:10.1002/9781118676684.ch7

Hossameldin, E., & Thab, A. (2019). RISC-V based implementation of Programmable
Logic Controller. FPGA for Industry 4.0, 98-102.

Inst Tools. (n.d.). PLC Sizes and Applications. Ziskéno 10. 4 2024, z

https://instrumentationtools.com/plc-sizes-and-applications/

International Atomic Energy Agency. (2018). Advances in Small Modular Reactor
Technology Developments: A Supplement to IAEA Advanced Reactors

Information System.
47


http://3521ab.vsb.cz/Podklady/03_PAR/R_PLC.html
http://realpars.com
https://www.realpars.com/blog/structured-text
https://instrumentationtools.com/plc-sizes-and-applications/

Oliveira, P. J., & Gaspar, J. (2020). PLC Programming Languages. Ziskano 1. 04 2024,
z http://users.isr.ist.utl.pt/~jag/aulas/api20b/docs/API_I_C3_2_IL.pdf

Olsson, G. (2005). Programmable Logic Controllers. V. Handbook of Networked and
Embedded Control Systems. Birkhauser.

Parr, A. (2003). Programmable controllers: an engineer's guide [3rd ed]. Newnes.

Peterson, D. (2. Brfezen 2022). The Origin Story of the PLC. Ziskano 4. 4 2024, z
https://control.com/technical-articles/the-origin-story-of-the-plc/

Posdzi, N. (2021). PLC Programming and Applications.

Rawson, M. (2022). Petri Nets  for Concurrent  Programming.
doi:10.48550/arXiv.2208.02900

Richardson, D. (8. Rijen 2018). PLC Analog Inputs and Signals. Ziskano 8. 4 2024, z

realpars: https://www.realpars.com/blog/plc-analog-inputs

Rohner, P. (1996). PLC Automation with Programmable Logic Controllers.
doi:10.1007/978-1-349-14267-5

Sudhir, A., Mudhalwadkar, R., & Shah, P. (2016). Implementation of Modbus TCP

communication between PLC and Matlab.

WAGO. (n.d.). Compact Controller 100. Ziskano 15. 3 2024, z wago.com:
https://www.wago.com/global/automation-technology/discover-

plcs/compactcontroller 100

Ye, L. (Bfezen 2024). Design of PLC Electrical Control System. Journal of Theory and
Practice of Engineering Science, stranky 134-162.

48


http://users.isr.ist.utl.pt/~jag/aulas/api20b/docs/API_I_C3_2_IL.pdf
https://control.com/technical-articles/the-origin-story-of-the-plc/
https://www.realpars.com/blog/plc-analog-inputs
http://wago.com
https://www.wago.com/global/automation-technology/discover-

Seznam obrazkua

Obrazek 1: Wago Compact Controller 100. .........ccocooviiiiiiiiiiiiiiie e 2
Obrazek 2: MOdiCOn 084 .......ooueeeirieieeiie ettt st 3
Obrazek 3: Vstupy a vystupy PLC ....c.cooiiiiiiiiiiiiiii e 6
Obrazek 4: Blokova struktura PLC ......c..cooiiiiiiiiiiiiiiiicc e 8
Obrazek 5: UKAZKA IL .......oovieiieieiececie ettt sttt 11
Obrazek 6: UKAZKA ST ...c.vioeieeiieeiee ettt st s 12
Obrazek 7: UKAZKa FBD ......ccoviiiiiiiiieciieecet ettt sre s s 13
Obrazek 8: UKAZKA LD .......coouieiuieiiieiieeiie ettt ettt s n e et ae s enae 13
Obrazek 9: UKAZKA SFC .....c.oooieeieeeee ettt st s 14
Obrazek 10: Ukazka Petrilo SITE€......ccueeieriieriiriiiiiieciiesiiiiie it 15
Obrazek 11: ENumM eMasterState......ccueeverieriieriiriirieiie ittt 31
Obrazek 12: Union FOurByteUnion ........cccuceueriiiiiiniiiiiiiiiiiiie e 32
Obrazek 13: Struktura typMasterQUETY ........cccccuiviiiiiiiiiiiniiie e 32
Obrazek 14: Union U _CONVETT .....cceeeeuirieiiiiiiiiie ittt 33
Obrazek 15: Nastaveni komunikaénich parametrii pred zahajenim operace .................. 34
Obrazek 16: Sestaveni dat k zapisu do registri Modbus ..........ccccevviiiiiniiiiniiiiie, 34
Obrazek 17: Volani funkce zapisu pies Modbus ..........cccooviiiiiiiniiiiiiiiiicieie 35
Obrazek 18: INICIALIZACE .......eevveeeeieeiie ettt 36
Obrazek 19: Resetovani vech parametrti @ vlajek.......c.ccocoviviiiiiniiiniiniie 37
Obrazek 20: Piiprava dat k odeslani piikazu v zavislosti na typu testu..........oceceeeienene 38
Obrazek 21: Piiprava data k zaCatku testu ........ccoouviiiiiiiiiiniiiic 39
Obrazek 22: Zpracovani udalosti detekce triggeru F_TRIG ... 40
Obrazek 23: INterface ProGramuU .........cc.coceeuieiiiiriiiiiiiiiieir ittt 41
Obrazek 24: Nastaveni vlastnosti textoveého pole .........ccoovviiiiiiiiiiiiiniiniece 42

Obrazek 25: Nastaveni vlastnosti teXtoveého pole ...........ccccevviiiiiiiiiiiiieniiccie e 42



