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Abstrakt:

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnut’ a skonStruovat’ redlny model, pomocou
ktorého je mozné pripojit’ tepelnu sustavu k PLC, PC. Nasledne navrhnut jednoduchy
softvér pre riadenie danej sustavy a ukdzanie par zédkladnych algoritmov regulacie. Taktiez
navrhnit’ vizudlne okno, zabezpecujuce jednoduchu a kompatibilni komunikaciu medzi

uzivatelom a riadiacim programom.

Abstract:

The goal of this Bachelor Theis is design and produce the real model, with which
help is possible to connect the therm system to PLC and PC. In consequence design the
easy software for engineering of this system, and show any basic algorithms of controls.
Than design a visual window, securing easy and compatibile communication between the

user and control program.
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1. Uvod:

Automatiza¢na technika sa uz davno stala sicast'ou l'udského Zivota. V sucastnej
dobe sa mozno s jej vplyvom stretnit’ takmer na kazdom kroku. Vzhl'adom k dneSnému
trendu, kde musi byt' vSetko efektivne, rychle, priestorovo nenarocné, odolné a mnohym
d’alsim vyhodam sa stdva, Ze vidime len tzv. ,,Cierne skrinky* do ktorych nieco vstupuje a
nieco z nich vystupuje. Ako priklad méze poslizit’ jednoduchy automat na kavu - vstupom
su mince, vystupom kéava. AvSak ¢o sa deje vo vnutri tohto automatu ostdva pre oci
nezasvatenych l'udi tajomstvom. Toto je celkom jednoduchy priklad, ktory mozno ani
nestoji za to, aby bol spomenuty. AvSak existuji ovela zlozitejSie systémy a principy,
ktorych ¢innost’ nejde popisat’ niekol’kymi slovami, a hlavne pre ich pochopenie je treba
naStudovat’ a pochopit’ mnoho d’alSich veci.

Kedze takto fungujice ,skrinky c¢i skrine® nie su idedlnym prikladom pre
pochopenie, tak sa postupne zrodila myslienka, ktorej zrealizovanie by mohlo byt vel'mi
napomocné, hlavne pre pochopenie regulaénych algoritmov, ktoré sa stali
samozrejmost'ou dneSného sveta. Cielom tejto prace bolo vytvorit’ ur€ity redlny prototyp,
ku ktorému by sa dala pripojit’ tepelnd sustava (v tomto pripade rychlovarnd konvica) a
nasledne na tejto tepelnej sustave by bolo mozné odskusat’ a vysvetlit’ princip niektorych
regulacnych algoritmov. Nésledne vytvorit’” vhodné uzivatel'ské rozhranie, zabezpecujuce
komunikéciu medzi uzivatel'om a riadiacim programom. A napokon dementovat ¢innost’

navrhnutych regulacnych algoritmov na tepelnej ststave.



2.Hardvérové

vybavenie:

2.1 Zakladné vlastnosti PLC FOXTROT CP - 1004!"!;

Zakladny modul systému Foxtrot je samostatny riadiaci systém vybaveny

napdjacim  zdrojom,

komunika¢nymi

kanalmi,

vstupmi

a vystupmi.

Pre jeho

programovanie sa pouzivaju Standardné prostriedky (prostredie Mosaic). Na ¢elnom panele

je okrem vyvedeného rozhrania Ethernet k dispozicii displej, ktory zobrazuje zékladny stav

modulu a pri drzani tlacitka pod displejom ukazuje aktudlnu IP adresu rozhrania Ethernet.

Zaroven tu mame k dispozicii signaliza¢né LED diody, ktoré zobrazuji zékladny stav

modulu a stavy prislugnych I/O modulov. Celny pohl'ad (obr. &.1):
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Zakladné zapojenie (obr. €. 2):
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obrazok ¢.2

24 VDC SELV

Zakladny modul CP-1004 je najmensi samostatny riadiaci systém rady Foxtrot.

Osadenie:

napajenie 24 V DC, prikon max. 8W

DIO + 7 - 8 binarnich vstupov, bez galvanického oddelenia
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DIO + DI3 volitelne Specialne funkcie

DI4 + DI7 volitelné analogové vstupy 010V (kladna vstupna svorka AI0+AI3)
DOO0 =+ 5 - 6 réleovych vystupov, galvanicky oddelenych od ostatnych obvodov
ETH - Ethernet 10/100 Mbit (Standardny konektor RJ-45), galvanicky oddeleny od
ostatnych obvodov

CHI - Sériovy kanal, pevne osadeny rozhranim RS232, bez galvanického oddelenia

CH2 - Sériovy kanal, s moznost'ou osadeni Standardnych submodulov (napr. rady

TC700)

skupiny reléovych vystupov (DI0+2 a DI3+5) mdézu spinat’ obvody napdjané z
r6znych zdrojov. Tieto skupiny su oddelené izolaciou, ktora odpoveda bezpecnému
oddeleniu obvodov.

volitelné¢ funkcie vstupov DI/Al sa nastavuju z programovacieho prostredia
Bindrne vstupy DIO, DI1 (¢itac 1) a DI2, DI3 (¢ita¢ 2) mozno okrem funkcie
beznych vstupov nastavit' aj do jednej zo Specidlnych funkcii, umoziujucich
pripojenie inkrementdlneho snimaca polohy, aplikacie rychlych C¢itacov, atd’.
Binarne vstupy DI4 az DI7 zaroven poskytuju analégovu vstupnu hodnotu 0 + 10 V
DC, alebo s pomocou boc¢nika 250W zapojenému paralelne s prisluSnym vstupom
umoznuju merat prud 0-20 mA alebo 4+20mA (potom su spracovavané ako
analogové vstupy AlIO az AI3).

zbernica TCL2 je na zakladnom module pevne zakonlena a v pripade pouzitia
periférnych zariadeni musi byt posledny modul na zbernici - najvzdialenesi od
zékladného modulu vzdy osadeny zakoncovacim odporom zbernice TCL2
napdjenie modulov, rozhrani TCL2, CIB a CH1 maji spolo¢nu signalovu zem,
svorku GND (svorkA3). Tato svorka je spojend so spolo¢nou svorkou DI/AI
(svorka B1).

analogové vstupy AIO+~AI3 su konfigurované ako vstupy so spolo¢nou zapornou
svorkou GND.

svorky A3 a Bl (GND) st vnutorne prepojené a v aplikacii ich nemusime
prepojovat’. Ichprepojenie na svorkach, ak je prevadzane, musi byt realizované
kratkym priamym prepojenim (abynevznikaly neziaduce slucky).

ako zdroj mozno pouzit’ va¢sinu stabilizovanych zdrojov s vystupnym napétim 24V
DC. MozZno pouzit’ aj zdroj s nestabilizovanym napdtim, avSak treba dat’ pozor na

hodnotu vystupného napétia.



* zakladny modul CP-1004 je vybaveny asynchronnymi sériovymi kanalmi (CHI,
CH2), rozhranim CIBI1, syst¢tmovym kanalom TCL2 a rozhranim ETHERNET.
Kazdy sériovy kandl i logicky datovy kandl LCH (Jedno rozhranie ETHERNET
realizuje az Styri LCH) mo6ze byt nastaveny do jedného z komunikaénych rezimov
a realizovat’ r6zne siete a prepojenia. Ktorykol'vek z kandlov v rezZime PC méze byt
pouzity pre programovanie PLC, avSak musi byt len jeden (nesmu sa pre tato
komunikaciu naraz pouzit’ dve rozdielne rozhrania)!

* rozhranie Ethernet je osadené Standardnym konektorom RJ-45 so Standardnym

rozmiestnenim signalov.
2.2 Zakladné vlastnosti prvkov INELS™

Jednotlivé prvky INELS pouzité v tejto praci je mozné k hlavnému modulu CP -
1004 pripojit jedine pomocou CIB (Common Installation Bus) zbernice. Je to
dvojvodi¢ova ,free topology* inStalacnd zbernica, ku ktorej je mozné pripojit az 32
periférnych zbernicovych elektroinstalaénych jednotiek. Zbernica zaistuje privedenie
napajacieho napitia pre jednotlivé jednotky a taktieZ zabezpecuje komunikaciu medzi
tymito jednotkami a systémom Tecomat Foxtrot. Komunikécia je ,,namodulovana“ na
napajacom napéti. Nap4janie zbernice je pozadované Standardne 24 V DC alebo 27,2 V DC

v pripade zalohovania systému pri vypadku pradu.

V tejto praci s pouzité 3 typy prvkov INELS a to:

* Oddelovaci modul BPS2-01M zabezpecuje korektné napdjanie jednej zbernice
CIB. Modul oddel'uje napéjaci zdroj zbernice od jednotiek a hlavnej jednotky
zbernice tak, aby zabezpecil napdjanie zbernice a zdarovei oddelil vlastnu
komunikaciu od napajecicho zdroja. Modul je realizovany v krabicke, na ¢elnom
panele signalizuje zelenda LED spravne napétie na vystupe module. Vystup je
chraneny vratnou elektronickou poistkou proti skratu na zberrnici CIB.

* jednotka vstupov IM2-80B, ktora ma 8§ digitalnych vstupov DI, dvojicu vstupov pre
teplotny senzor Ti, dalej vstupy CIB+ a CIB- pre zbernicu a dvojicu vystupov +12
V DC a GND pre spinanie napitia.

* spinacia jednokanalova jednotka SA2-01B, ktord ma v sebe zabodované relé,
vstupy pre teplotny senzor Ti, dvojicu vstupov CIB+ a taktiez dvojicu vstupov
CIB-.



2.3 Zakladny popis ¢innosti a bezpecnost’:

Hlavnym hmatatelnym produktom tejto prace je pevny panel, na ktorej je
nain$talovand zasuvka, vypina¢, PLC (Programmable Logic Controller) FOXTROT CP -
1004 a pridavné vykonové inStalacné prvky typu INELS (obr. ¢.3). Délezitou informaciu
je, ze dané hardvérové zapojenie je zavislé na obsliZznom programe, ktory k tejto praci
neodlucitelne patri. Ak nieje k dispozicii program, tak toto zapojenie nema Ziaden vyznam.
Naopak na druhej strane softvér, navrhnuty k tomuto panelu je vd’aka moznosti simulécie

pouzitelny.

ZASIUVKA PLC
CP - 1004 Il opDELOVAC
ZBERNICE
S
— - 230V
o RELE || RELE || N
VYPINAC 1L INELS IM2-30b

FREVIKY INELS SAZ-01B

obrazok ¢. 3

Rucne je mozné si vyskusat' jedine regulaciu ON - OFF (Slo by tym zrejme
zrealizovat’ aj PWM regulaciu, ale bolo by to vel'mi nepresne, preto sa touto moznostou
neoplati zaoberat’). Kvoli tomu je na tomto panele vypinac. Ten je prepojeny so zdsuvkou a
jeho jedinou ulohou je uzatvarat’ obvod medzi zdsuvkou na panele a napajacim napéitim
230V AC. K tomuto vypinacu je sériovo pripojeny jeden z dvojice spinacich prvkov
INELS SA2-01B zobrazenych na obr. ¢.3, ktory sluzi ako poistka v pripade, ak je na
zasuvku privadzané napitie pomocou programu - vylucuje sa sucastné privadzanie napitia
pomocou zasuvky a programu. Druhy z dvojice spinacich prvkov je vyuZzity ako spinac pre

programové ovladanie. Dalej tu je pouzitd vstupna jednotka IM2-80B, ktora sluzi na
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ziskanie informdcii o zopnutom spinaci - ta sa vyuziva v softvérovom ovladani.

Z hladiska bezpecnosti je tento panel zrealizovany takto:

Kedze je to pevna otvaracia krabica (ma rozoberatelné veko) o rozmeroch
30x15x5 cm, tak je z hladiska bezpecnosti vyuzity jej vnutorny priestor pre
elektroins$talaciu silového obvodu - tj. vSetky Casti tohto prototypu, pri ktorych méze dojst’
k urazu nebezpetnym napétim resp. pradom, su pevne zafixované vo vnutri tejto krabice,
ktora je uzavreta vekom priSroubovanym 4 Sroubami. Patri tu napéjaci obvod pre zasuvku,
vypina¢ a napdjanie pre zdroj 230V AC / 24V DC. V takto uzavretom priestore je vyluceny
akykol'vek dotyk s zivymi, Zivotu nebezpecnymi Cast'ami (bez uvahy na samotnu zasuvku).
Ostatné, viditelné Casti su pevne prifixované na povrchu tejto krabice. Nachadza sa tu
taktieZz logicky obvod - CIB zbernica sliziaca pre napdjanie a komunikdciu medzi
jednotlivymi prvkami INELS a samotného PLC, vratane napdjania samotného PLC, avsak,
tu sa pracuje s bezpecCnym napitim 24V DC. Samotny zdroj (230V AC/24V DC) ma
galvanicky oddeleny vstup od vystupu, takze obava, ze vstupné (napajacie) napitie do celej
tejto sustavy sa objavi aj na volne pristupnej Casti tohto prototypu (napajanie PLC a

oddel'ovaca zbernice) nieje na mieste.

2.4 Schéma zapojenia - silovy obvod

Popis:

Privadzané napajacie napitie, je privadzané na zdroj (Z2) - 230V AC/ 24V DC a na
zasuvku (Z1). Na faze, ktord vedie k zasuvke je dvojity vypinac (V), ktorého tlohou je
zabezpecit’ napitie na zasuvke v pripade vyuzivania ,,ru¢nej regulacie. Tento vypinac este
spina nezavisly obvod medzi zemou zdroja (Z2) a vstupom DIO vstupnej jednotky INELS
IM2-80B (ak je ,,zopnuta zem*, tak na vstupe DIO sa objavi informacia - ,,jedni¢ka* ). To
je zrealizované kvoli programovo vizudlnej cCasti, kde mozno vidiet, v akej polohe je
vypina¢ - ¢i zopnuty - ,,1%, alebo vypnuty - ,,0. Relél (R1) - spinacia jednotka INELS
SA2-01B, sluzi pre programové ovladanie zdsuvky pomocou PC. Ak je aktivne toto relél
(R1), tak v tom istom Case je zabezpeCené neaktivne relé2 (R2), a tym padom nezalezi na
polohe spinaca, ¢i uz bude v aktivnej, alebo pasivnej polohe, obvod cez neho uzavrety
nebude. Toto je ochrana v pripade, ak by bol vypina¢ v zopnutom stave a chceli by sme
ovladat’ napétie na zasuvke pomocou programu z PC. Tym paddom by tam bola realizovana
funkcia logického suctu, a nebolo by mozné ukazat funciu regulatorov riadenych

programom(ON - OFF, PWM, PID), ked’Ze na zadsuvke by bolo napétie neustéle.
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Schéma zapojenia (obr. €. 4):
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obrazok ¢.4

2.5 Blokova schéma zapojenia - logicky obvod

Popis:

Celéd sustava je napajana jednosmernym napitim +24V DC. Jednotlivé INELS
prvky su pripojené na CIB zbernicu cez oddelova¢ (v blokovej schéme BPS2-01M).
Pomocou tejto zbernice su jednotlivé prvky napédjané a schopné komunikovat’ so zékladnou
jednotkou CP-1004. Vodi¢e zbernice pre napdjanie a komunikédciu st tie isté, pri
komunikacii sa vyuziva amplitidova modulacia. Prvky SA2-01B su vyuzité ako spinacie
prvky (obsahuju v sebe relé schopné spinat’ 230V AC/ 16A - v blokovej schéme vstupy pre
relé oznacené ako R1, R2 ) a taktiez ako snimace teploty (v blokovej schéme vstupy
oznacené T) - na jeden prvok je privedeny snimac teploty, ktory ukazuje teplotu v sustave.
Prvok IM2 -80B signalizuje polohu spinaca - ak je zopnuty, tak na vstupe DIO je

,jednicka® a taktieZ snima teplotu okolia(vstupy T).
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Blokova schéma zapojenia (obr.¢. 5):
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obrazok ¢. 5
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3.Softvérové vybavenie

3.1 Mosaic®!

Mosaic je vyvojové prostredie pre tvorbu a ladenie programov pre programovatelné
logické systémy (PLC) TECOMAT® a TECOREG® z produkcie firmy Teco a.s. Kolin.
Program Mosaic je doddvany od roku 2000. Prostredie je vyvijane v zhode s
medzinarodnou normou IEC EN-61131-3, ktora definuje Struktiru programu a

programovacie jazyky pre PLC.

3.1.1 Zakladny popis prostredia Mosaic!

Program v jazyku podla normy IEC 61131-3 sa skladd z elementov zvanych
programové organiza¢né jednotky (POU, Program Organisation Unit). Tymito jednotkami
su funkcie, funkéné bloky a najvysSou jednotkou je program. Programovat’ je mozné v
grafickych (LD - Ladder Diagram - jazyk prieckovych diagramov s releovymi kontaktami,
FB - Function Block Diagram - jazyk funkénych blokov) i textovych (ST - Structure Text)
jazykoch. Programovanie v grafickych jazykoch je jednoduché a intuitivne. Jednotlivé
kontakty alebo bloky sa vyberaju z nastrojovej liSty okna editoru a umiestiiuji sa na
ploche. Prostredie samo ponuka dialogové oknéd pre priradenie premennej, alebo vyber
pozadovanej POU vo chvili vloZenia kontaktu, resp. bloku. Ako premenné, tak aj POU je
mozné definovat’ predom prostrednictvom IEC manazéra, alebo az v okamziku prvého
pouzitia. Podobnt podporu pontka prostredie Mosaic i v textovych jazykoch. V jazyku
Struktarovaného textu ST mozno pri pisani programu vyuzit’ IEC asistenta, ktory ponuka
dokoncenie rozpisanych konStrukcii, umoznuje vkladat' dostupné premenné, ich
definovanie a pod. VSetko je k dispozicii prostrednictvom tzv. ,,horucich klavesov* resp.
pravého tlacitka mysi. Pri pisani programu je mozné jednotlivé jazyky kombinovat.
Akonahle je vsak zvoleny pre zapis POU uréity jazyk, nie je mozné ho uz menit’. Dalsia
POU vSak modze byt napisand opit’ v inom jazyku. To umoziluje rozc€lenit’ program
napriklad na Cast' riadiacej logiky - pisat v jazyku LD a cast, kde sa prevadzaju
matematické vypocty a objavuju sa zlozité vyrazy, napisat’ v jazyku ST. Deklaracna cast

programu je vSetkym jazykom spolo¢na. Podporované su vSetky datové typy definované
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vysSie uvedenou normou vratane datovych typov pre pracu s Casom, datumom resp.
retazcom. Deklaracia vlastnych datovych typov vratane Struktur a poli je podporovana
rovnako, ako deklaracie vSetkych typov POU. Prostredie Mosaic ma integrovanii moznost’

pouzivat’ knihovne bloku a vytvarat' vlastné uzivatel'ské knihovne POU.

3.1.2 Komunikacia CP-1004 s prostredim Mosaic

Po vytvoreni nového projektu v Mosaicu, naslednom napisani programu je dolezité,
dany program odladit a vyskusSat. Toto programovacie prostredie poskytuje viacero
moznosti prepojenia PC s PLC a to pomocou: sériového portu, USB, ETHERNET-u a
simulovaného PLC. Simulované PLC je vel'mi vyhodné v pripade, ak nemame k dispozicii
ziadne realne PLC. V naSom pripade, je pouzit¢ PLC Tecomat Foxtrot CP-1004, ktoré
komunikuje s klasickym pocita¢om pomocou siete ETHERNET. Prvym ddlezitym krokom
pre zabezpecenie spravnej komunikacie medzi tymito dvoma prvkami, je zistit’ IP adresu
dané¢ho PLC. T4 sa ziska tak, Ze sa stla¢i na PLC tlac¢idlo MODE pod displejom a podrzi sa
do doby, pokial’ sa na displeji nezacne zobrazovat IP adresa. Ked'Ze displejom je len jeden
7 - segmentovy prvok a zobrazuje sa tam viacero udajov, tak spravne data, teda IP adresa
zaCina naslednym zobrazenim znakov: I P 192 168 134 76. Tuto adresu je potom
potrebné nastavit’ v prostredi mosaic. Dostaneme sa k tomu cez vrchnt liStu: Projekt\
Manazér projektu\ Typ pripojenia\ ETHERNET\ IP adresa - (vid’ priloha obr. ¢. 1). Téato
adresa sa musi nasledne prepisat’ aj v konfiguracii PC: 1P:192.168.134.77, MASKA:
255.255.255.0. Takto vytvorena siet’ v ktorej sa nachddza PC a PLC je pripravena ku
komunikécii. Dal§im délezitym krokom je naditanie ostatnych prvkov INELS. Opit sa
navoli cesta cez hornu listu: Projekt\ Manazér projektu\ HW\ Konfiguracia HW. Objavi sa
komunika¢né okno, kde v zalozke Centralny modul je potrebné dvojklikom oznacit’ CIB
zbernicu za aktivnu (vid’ priloha obr. ¢. 2). Dal§im dvojklikom na panel CIB sa otvori
d’alsie komunikacné okno, kde sa zobrazi hardvér pripojeny na zbernici. Toto okno je
spociatku prazdne, treba tu kliknut’ na tlacidlo - Nacitat’ konfiguraciu z CPU. Néasledne sa
v okne objavi vSetok aktivny hardvér na zbernici a jeho zdkladné Udaje (napr. nazov
jednotky, adresa, atd’). Dolezité je taktiez pri spinacich jednotkdch SA2-01B zaktivovat
digitalny vystup, pri vstupnej jednotke IM2-80B digitdlny vstup a v oboch pripadoch
teplotné senzory priloha obr. ¢. 3). Nasledne mozno toto okno zatvorit’ - tlacidlom OK, kde
sa ulozi vSetko aktudlne nastavenie. Nasledne kliknutim na ikonu - Nastavenie V/V
(Nastavenie vstupov/ vystupov) je mozné nastavit symbolické mend adries jednotlivych

vstupov, vystupov v naSom pripade aj teplotnych senzorov. Ul'ah¢i sa nam tym praca pri
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pisani programu, kde namiesto zlozitych znakov v 16 - vej ststave (predstavujticich adresu

daného prvku) pouZijeme prave navolené symbolické mena (vid’ priloha obr. €. 4).

3.1.3 PID Maker, Graph Maker, Web Maker"!

PID Maker je vizudlna nadstavba PID inStrukcii PLC, sliziaca k jednoduche;j
implementéci, ladeniu a sprave regulacnych algoritmov. PIDMaker automaticky generuje
podl'a zadanych parametrov algoritmus, ktory je zacleneny do projektu uzivatela. Naviac
pontka néhlad na priebeh regulacie, ul'ah¢ujici spravne nastavenie parametrov regulatora.
V pripade vyuzitia tohto panelu je doblezité dbat’ na to, aby boli spravne priradené
pozadované premenné danym vstupom a vystupom pre regulator. V naSom pripade je
vystupom teplota v ststave a vstupom je pozadovana hodnota. Ak chceme simulovat’ aj

poruchovu veli¢inu, tak je potrebné dbat’ aj na to.

WebMaker spusta - nastroj, ktory sluzi:
* k tvorbe XML stranok pre webovy server v centrdlnych a zakladych moduloch,
ktoré tuto funkciu podporuji
* k zobrazovaniu a pohodlnému nastavovaniu vybranych premennych v programe.
Pracuje ako jednoduchd vizualizacia a je vhodny pre odlad’ovanie algoritmov riadenia
technologie v simulécii.

Hlavnym rozdielom tohto vizualizaéného programu voci neskorSie popisanému
prostrediu Reliance, je jeho jednoduchost. Kedze je to pomocny panel Mosaic-u, nieje
potrebné vytvarat' stanicu, ktord sa stard cCisto len o komunikdciu medzi dvoma
prostrediami, ako aj zaddvat’ fyzicku adresu premennej, ktora je v tomto vizualizacnom
okne vyuzivana - sta¢i symbolické meno. Nevyhodu, resp. nedostatok tohto panelu vidim
v jeho nepostacujucosti pri zlozitejSich riadiacich projektoch, ked’ze neposkytuje tolko

moznosti ako prostredie popisané v nasledujucej kapitole 3.2.

Graph Maker sluzi k grafickému zobrazeniu az 16-tich priebehov T'ubovolnych
premennych v PLC (dvojstavovych a spojitych) vo forme ¢asového grafu. Ma dva rezimy:
* ako pamidtovy osciloskop so zobrazenim prave prebiehajucich udalosti so
vzorkovanim, ktoré je dané minimalnou rychlostou komunikacie medzi PC a PLC
a maximalne 3600.0 sekundy.

* ako logicky a signalovy analyzator so zobrazenim udalosti, ktoré¢ nastali v minulosti
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v pred a po vyskytu podmienky, ktorou si uzivatel’ sdm definuje.
Vzorkovanie je mozné nastavit minimalne: diZke jedného cyklu PLC (v sekundach) a
maximalne 655,35 sec.

V naSom pripade vyuzivame Graph Maker v ulohe analyzatora. Tu je dolezité
pridat’ do zobrazenia tie premenné, ktorych hodnoty chceme zobrazit’ (impilictne tam nieje
ziadna premennd). Tento panel poskytuje moZnosti nastavenia osi jednotlivych

premennych - rozsah od-do, farbu priebehov, ako aj ich poradie.

3.2 Reliance
3.2.1 Zakladny popis prostredia Reliance!®

Je to systém pre sledovanie a ovladanie priemyslovych technolégii v redlnom case.
Pomocou Reliance je mozné vytvéarat’ grafické uzivatel'ské rozhranie medzi riadenou
technoldgiou a operatorom. Reliance je bezpecny a robustny systém, optimalizovany i pre

vel'mi rozsiahle aplikacie.

Dalezité vlastnosti:
* minimalizicia vypadkov technoldgii v€asnym varovanim obsluhy
* redundancia datovych tokov
* naslednd analyza vypadku alebo poruchy
* nepretrzity pristup k datam (GSM, Internet)
* jednoduché a prehl'adné vyvojové prostredie
*  mnozstvo priamych komunika¢nych driverov

OPC-client

3.2.2 Vytvorenie komunika¢ného okna

Cely balik Reliance 4 je zlozeny z 5 podprogramov a to Reliance Design, Reliance
Control, Reliance Control Server, Reliance View a Reliance 3 to 4 Converter. VnaSom
pripade st vyuzité len dva podprogramy to: Reliance Design a Reliance Control.

Reliance Design, je cCast’ tohto celého balika, ktord zabezpeCuje vytvorenie
komunika¢ného okna. Po otvoreni tohto programu postupne nabehuju volby pre
vytvorenie nového projektu, resp. otvorenie uz existujuceho projektu. Po vytvoreni nového

projektu sa zjavi Standardné zobrazenie Reliance Control s vopred predvolenymi panelmi
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(obsahuju jednotlivé komponenty, napr. tlacitka, displeje, grafy atd’.), pomocou ktorych je

mozn¢é vytvorit’ vizudlne okno, podl'a poZadovanych predstav.

Délezitym bodom pri vytvéarani takéhoto okna, je zabezpecit' komunikaciu medzi
prostredim Mosaic, a Reliance. To je mozné viacerymi sposobmi. NajcasteSie pouzivanou
variantou je pouzitie OPC serveru, v nasom pripade je vyuzity jednoduchsi spdsob
pripojenia pomocou stanice Teco.

Po vytvoreni nového okna sa navoli v hornej liSte cesta: Spravcovia - Spravcovia
stanic - Nova stanica - Teco (vid’ priloha obr. €. 5). Takto je vytvorenda komunikacna
stanica, ktora je pripravena komunikovat’ s prostredim Mosaic. Dal§im délezitym krokom
je vybrat’ tie premenné z programu pisanom v Mosaic-u, ktoré chceme pouzit’ aj vo
vizudlnom okne. Kazda tito premennd, ktorda ma byt pouzitelnd vo vizualizatnom
prostredi musi byt globdlna a oznacena ako public (vid’ priloha obr. ¢. 6) (dostupna vo
vSetkych castiach programu, resp. pridavneho programu). Rozrolovanim polozky Teco v
hlavnom okne nabehnu d’alSie podadresare: Premenné, Komunikacné zony, Alarmy a
udalosti. Kliknutim pravym tla¢idlom mys$i na polozku Premenné zvolime moznost’ Pridat’
premennu (vid' priloha obr. €. 7). Zobrazia sa nam jej zakladné parametre, ako ndzov,
komentar, adresa, typ atd’. V polozke ndzov sa prepiSe implicitne preddefinovany nazov
premennej na nazov, ktory budeme pouzivat’ v naSom programe. Potom délezitou Cast'ou je
navolit’ typ premennej, musi sediet’ s typom, ktory bol pouzity v programe Mosaic (napr.
real, word, bool atd’). Mena premennych nemusia byt rovnaké, programova vada to nieje.
Problém vSak moéze nastat’ pri orientacii v jednotlivych programatorskych prostrediach,
kde to mdze zavadzat' samotného programatora a pdsobit’ chaos v prehl'ade. Poslednym
dolezitym krokom je zvolit’ adresu, odkial’ sa budu nacitavat’ aktualne hodnoty prisluSnych
premennych pouzivanych v Reliance. Tato hodnota sa nacitava z pamdte, ktord je k
dispozicii prostrediu Mosaic. Tato pamédt je rozclenend na viacero casti, kvoli
prehladnému programovaniu. Je to pamit pre ulozenie vstupov (oznacena ako X),
vystupov (oznacend ako Y), registre (oznacena ako R), datové boxy (oznacena ako D) atd’.
Ked'Ze tento program nie je nejak ndrocny na premenné, tak sa vyuziva len pamit R, a
adresacia jednotlivych premennych je vykonané ruc¢ne. Nieje nutné to adresovat’ takymto
sposobom, Mosaic tieto premenné ulozi do paméti implicitne, avSak problém nastava pri
akejkol'vek zmene v programe - napr. pridanie kontaktu - dochadza totiz k preadresovaniu
celého adresného priestoru. Takze kazdou zmenou sa meni aj pozicia jednotlivych
premennych v pamiti. Tuto adresu danej premennej je potom potrebné v prostredi

Reliance navolit’ do polozky fyzicka adresa premennej. Takto mame vytvorenu premennt,
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ktora je pouzivana v oboch pracovnych prostrediach naraz. Dolezitym bodom spravnosti a
aktualnosti danych dat, je eSte nastavit aktualizdciu danych premennych v prostredi
Reliance. Ide o periddu, akou sa bude obsah danej premennej z pamite nacitavat’.
Implicitnd hodnota je 2s , ¢o je ve'mi pomalé. To je moZné nastavit’ hned’ v okne, ktoré
vznikne pri vytvarani premennej, alebo kliknutim uz na existujicu premennt, kde budu k
dispozicii jej vlastnosti (vid’ priloha obr. €. 8). Samotné vytvorené vizualizacné okno sa
spusta pomocou ikony Run na hlavhom panele. Délezita je este podmienka, Ze oba
programy ako Mosaic, tak aj Reliance musia byt spustené, a v prostredi Mosaic musi

bezat’ obslizny program, ku ktorému je vytvorend vizualizécia.
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4. Vlastny program

V samotnom programe ide o vyskuSanie urcitych regulacnych algoritmov, na

tepelnej sustave. Blokova schéma regulovanej sustavy (obr. €. 6):

Aktualna teplota
v sustave

PoZzadovana
teplota e
{+. ) Regulator Sustava
e -regulaéna odchylka
obrazok ¢. 6
Popis:

Vstupom do ststavy je pozadovana teplota, tj. teplota, na ktoru sa méa voda v

konvici zohriat’. Tato teplota sa zadava v programe. Vystupom je aktudlna teplota vody v

konvici, ktoru ziskavame teplotnym snimacom. Tuto teplotu porovnavame s pozadovanou,

z ¢oho vznika regula¢na odchylka, na zaklade ktorej je vygenerovany urcity akény zasah.

e = pozadovana teplota - aktualna teplota v stustave (1)

V naSom pripade je akénym zasahom zopnuté relé R1 (vid’ kapitola 2.4 obr. €. 4)

Pre lepsSie pochopenie samotného programu, je dodlezit¢é pochopit’ funkciu

jednotlivych regulacnych algoritmov, ktoré boli v programe vyuzité - tie budu v

nasledujucich kapitolach ¢o najjednoduchsie popisané.
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4.1 ON-OFF reguléciam

Ide o najjednoduchsi sposob regulacie. Akakol'vek (v naSom pripade kladnd)
odchylka e, zabezpe¢i akény zasah (zopnuté R1 (vid’ kapitola 2.4, obrazok ¢. 4)). Po
odstraneni regulacnej odchylky e = 0, je akény zdsah nulovy. V podstate touto regulaciou
nieje mozné dosiahnit’ nulova regulacni odchylku, ked’ze tento regulator reaguje az na
nenulovil odchylku. Hodnota bude vzdy v urcitom rozsahu ,, kmitat’ “ v okoli okolo

pozadovanej hodnoty. Akény zésah (obr. €. 7 - a) ).

4.2 PWM regulacia'®

PWM (pulse width modulation) v slovenskom preklade pulzna Sirkova modulécia,
je spdsob regulacie, pri ktorom sa nastavuje strieda pulzu akénej veli¢iny. To znamena, ze
Sirka pulzu je stala, periodicky sa opakujuca, meni sa len pomer aktivnej a pasivnej Casti.
Ak je regulacnd odchylka e velka, tak aj aktivna Cast’ tohto pulzu je velké. Pri zmenSovani
tejto odchylky sa meni aj pomer aktivnej/ pasivnej Casti - aktivna ¢ast’ sa krati a pasivna
predlzuje. Tymto sa ma zabezpecit mensi prekmit na prechodovej charakteristike, ako aj

Setrenie energiou. Ak¢ny zasah regulacie tohto typu (obr. €. 7 -b) ).
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teplota [°C]
50 —
0
-20
¢as [s]
a) 1
0
¢as [s]
1
" L,
0
T ¢as [s]
obrazok ¢.7
4.3 PID regulacia
1

u(t)=K(1)elr) e(f)d(f)wd@(t) 2

- Ti
Regulator pracujici na zdklade algoritmu PID pocitd akéna veli¢inu z troch zloziek —
proporciondlnej, integracnej a derivacne;.

Proporciondlna zlozka akcnej veliciny je dand vzorcom:

K(De(t) ()

kde K je zosilnenie regulatora. Ked’ sa regula¢nd odchylka blizi k nule, blizi sa k nule aj
tato zlozka ak¢nej veliiny. Z toho je zrejmé, Ze sama proporcionalna zlozka nemdze
celkom odstranit’ regula¢ntl odchylku, najma pri regulécii astatickych procesov. Nastavenie
vysokej hodnoty zosilnenia vedie sice k mensej regulacnej odchylke v ustdlenom stave, ale

zaroven sposobuje kmitanie regulaéného chodu a vel'ké akéné zasahy. Prili§ velka hodnota
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zosilnenia mdze viest’ az k nestabilite regulaéného obvodu.

Integracna zlozka akcnej veliciny je dana:

e @

kde 7i je integracnd konStanta regulatora, udavand v casovych jednotkach. Integrana
zlozka je podla vzorca teda timerna nielen velkosti, ale aj Casu, pocas ktoré¢ho trva
regulacnd odchylka. Integracna zlozka akcénej veliCiny eliminuje trvali regula¢ni
odchylku. Cim mensia je nastavena integraénd konstanta, tym rychlejsii rastie integraéna
zlozka akéného zasahu. Prili§ malé hodnoty integracnej konStanty vedu taktiez ku
kmitavému priebehu reguldcie alebo aj nestabilite regulacného obvodu. Prili§ velké
hodnoty integrac¢nej konstanty vedu k pomalému dosiahnutiu Ziadanej hodnoty.

Derivacna zlozka akcnej veliciny je dana vzorcom:

Wiy s)

kde 7d je derivac¢na konStanta regulatora, udavana v jednotkach €asu. Derivacna zlozka je
umerna rychlosti zmeny (prvnej derivacii) regula¢nej odchylky. Sama o sebe neeliminuje
regulacnu odchylku, ale vylepSuje priebeh regulacie tym, ze pdsobi proti zmene regulacne;j
odchylky. Prili§ vel'ké hodnoty derivacnej konStanty vedu k spomaleniu reguléacie a velkej

citlivosti na Sum.

4.4 Vyvojovy diagram a popis obsliZneho programu

V uvode celého programu, ktory je mozny riadit’ ako z vizualizaéného programu
vytvoren¢ho prostredim Reliance, tak aj priamo z prostredia Mosaic je mozné sa
rozhodnut’, ¢i budeme riadit’ privadzanie napitia rucne pomocou spinaca, alebo softvérovo.
Po zvoleni moZnosti pre rucné ovlddanie, nevyuzivame moznosti, ktoré poskytuje
softvérové riadenie a to ON - OFF regulaciu ako aj PWM reguléciu. Pri tejto vol'be sa
akurat zabezpeci zruSenie moznosti pre sucastny beh viacerych regulacii (ON-OFF, PWM).

Ak sa navoli moznost’ softvérového riadenia, tak d’alej je moné si zvolit, aky typ
regulécie chceme - ¢i ON-OFF ¢i PWM. Po zvoleni mozZnosti ON-OFF je mozné si d’alej
navolit’, aka vyslednu teplotu v ststave pozadujeme. Uz pred navolenim tejto hodnoty
mame k dispozicii teploty zo snimacov (teplota v sustave a teplota okolia), ktoré¢ sa

ziskavaju pravidelnym vzorkovanim nastavenym intuitivne prostredim Mosaic (rychlost’
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aktualizacie tychto hodndt samozrejme zavisi aj od rychlosti komunikécie medzi PLC a
poditadom). Dalsim krokom je uréenie regula¢nej odchylky e, ktora uréujeme pomocou
vztahu (1). Ak je tato hodnota vicsia ako nula, tak je zopnuté R1 (kapitola 2.4, obrazok
¢.4), ktoré predstavuje akény zasah. Ak je odchylka e=0, resp. e<0 (zdporna odchylka e
predstavuje prekmit nad pozadovanou hodnotou), tak R1 je neaktivne a tym padom akény
zésah je nulovy.

Po navoleni poslednej tretej moznosti, je k dispozicii PWM regulacia. Tu je
moznost’ navolit' si dizku pulzu, a pozadovani hodnotu. K dispozicii uz opit mame
aktualne teploty - v sustave a okoli. V pripade, ak je aktudlna hodnota teploty v sustave
menSia ako nula, tak je plne aktivne R1 (ako v pripade ON-OFF regulécie). Akondhle
teplota v sustave presiahne hranicu 0 °C, tak nastupuje PWM reguldcia. Na zéklade
pomeru vystupnej/ pozadovanej hodnoty sa nastavuje pomer aktivnej/ pasivnej ¢asti pulzu.
Tento pomer sa meni kazdym pulzom. Cim je odchylka mensia, tym je mensia aj aktivna
Cast’ pulzu. Na spinanie sa opat’ vyuziva R1.

Pid regulacia, je realizovana pomocou PID Maker-u, ¢o je zdlozka poskytnuta
prostredim Mosaic. Tam je potrebné presne priradit’ vstup a vystup reguldtora - priradenie

symbolickych mien, tymto polozkam.

Vyvojovy diagram:
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4.5 Podrobny popis programu v Ladder diagrame




Cely navrhnuty program v LD bude rozobrany po jednotlivych vetvach (obvodoch):
Obvod 1 (obr. €. 8):

oool
req_ruche reg_progr wEtup poistka_vwypinac
| II I/ |1 PR |
I |3 | || v 1

obrazok ¢&. 8

Kazdy obovod zacina spina¢mi, reg rucne, reg progr, ktoré vzidjomne vylucuja
funk¢nost’ riadenia z programu a riadenia ,,rune. Spina¢ vstup, predstavuje zopnuty
spina¢ na panele, a po splneni vSetkych podmienok tohto obvodu sa zopne taktiez poistka
tohto vypinaca. Jej hlavnou ulohou, je zabezpecit’ rozopnuty obvod v pripade riadenia z
programu (tj. nevyuzitie vypinaa na panele). V tom pripade nebude zilezat' na stave

vypinaca (podrobny popis v kapitole 2.4).

Obvod 2 (obr. €. 9):

reg_progr reg_ruche w1 EEAL_TO_TIME
} 14 | EN END
dlzka_pulzua puls

yeneratok_p

ulzow
TON [
EN ENO EN ENO
reset set reset
In ] —
uls cas_aktualZ w1l
PT ET —m

obrazok ¢.9

Tymto obvodom je zacaté riadenie PWM regulacie, kde spina¢ V1 predstavuje
podmienku volby medzi ON-OFF a PWM riadenim (zopnuty V1 predstavuje volbu
PWM). Blok ,real to time* zabezpecuje pretypovanie premennej typu ,real” na typ
,time“. Zadavana dizka pulzu z vizualizaéného okna je typu real, td je tymto blokom
prevedena do typu time. Ostatné takto zapojené bloky (TON a &) tvoria spolu generator
pulzov, ktorych diZka je rovna prave hodnote pulz. Casova¢ TON je oditartovany ak je

signal reset =0 a po tto dobu je na vystupe set nula (pre nasledné d’alSie odStartovanie je
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potrebna ,,nula“ na vstupe reset, ktory sa po odstartovani ¢asovaca nastavi na ,,jednicku’).
Po uplynuti doby pulzu sa na vystupe set objavi ,,jednicka®, ktord v naslednom bloku
vykona operaciu negovaného sucinu, kde nastavi na kratky okamih vstup reset do ,,nuly*,
¢im sa opétovne odstartuje ¢asova¢ na dobu pulz, pocas ktorej je hodnota vystupu set=0, a

reset=1.

Obvod 3 (obr. €. 10):

w1 o == poistkal relel
— I |41 EN ENO | | { )
wrstup poistkal

— —]

Ko

obrazok ¢. 10

Tento a nasledujuce obvody zacinaji spinaémi reg_rucne, reg_progr, V1, VO, ¢im
sa zabezpecuju jednotlivé moznosti riadenia. Tento obvod, zabezpecuje nepretrzite aktivne
relel - R1 ( vid’ kapitola 2.4, obr. ¢.4), v pripade, ak je regulacna odchylka e>0 a zaroven
aktualna hodnota vystupu je mensia ako nula. Vysledok z porovnavacieho bloku (<=) da na
vystup - poistkal ,,jednicku®, ak je hodnota vystup mensia, resp. rovna ako K0. Ak nastane

iny stav, na vystupe je 0 arelél - R1 je v tomto obvode neaktivne.

Obvod 4 (obr.c. 11):

w1 wa = poistkal i
=l )1 EN ENO | | EN ENO
v stup poistkal wrstup PoOmEr
—_ —|: —_
Eo wetup_pozad
O AT -
BELL_TO_TIME SUE_TIME
EN ENO EN ENO
neaktivna_cas cas_neaktiw pulz cas_aktiv
t — IN1 1]
cas_hneaktiv
INZ
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obrazok ¢.11

V prvom bloku tohto obvodu sa testuje, ¢i je skuto¢ne hodnota vystup-u (teploty v
sustave) vicsia ako 0. Ak ano opdt’ sa zopne poistkal, ¢im sa zaktivuje zvySna cast
obvodu. Ziska sa pomer pozadovanej a vystupnej hodnoty, ktory ak je rovny K3=1 (4.
pozadovana hodnota je rovna vystupu), tak odaktivuje relél, ak nie tak sa ziskava
neaktivna Cast’ pulzu. Tato hodnota je typu real, a néasledne sa pretypuje na typ time.
Poslednym blokom tohto obvodu sa ziskava aktivna Cast’ pulzu - cas_aktiv. Tato premenna

je typu time.

Obvod 5 (obr. €. 12):

casowac
wa = poistkal TP
—/—— v EmO | | EN END
iy stup poistkal set relel
— EE— )—I — IN Q-
Ko cas_aktiv cas_aktual
— FT ET ——m—

obrazok ¢. 12

Opédtovnym testovanim hodnoty vystupu, pre PWM reguléciu (regula¢nd odchylka
je vicsia ako 0) sa dostdvame k poslednému bloku PWM regulacie - ¢asovacu TP, ten je
spustany nie ,,nulou* ako ¢asovac typu TON, ale ,,jednickou‘. Hodnotou signalu set =1 z
obovodu 2, sa spusta tento ¢asovac, pricom relel bude aktivne po dobu cas_aktual. Takto
je zabezpecCené periodické spuStanie pulzov s meniacou sa striedou, na zdklade pomeru

vystup/ vstup_pozadovany.

Obvod 6 (obr. ¢. 13):

vl s * -
—/F——— En Eno EN EHO EN ENO —
vwstup_pozad percento percento_b wstup_pozad 1
oTany — OTANTY

kE —
El EEE— percento_b
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EN EMNO EN EMNO
wsthup_pre_reg odchylka En relel

odchylka

vy stup

obrazok ¢.13

V tejto vetve, je zrealizovana regulacia ON-OFF. Bloky v tejto vetve zabezpecuju
vypocet, kedy je potrebné vypnut ohrevné teleso (aby na prechodovej charakteristike
nebol zbytocne vel'ky prekmit). Z uzivatel'ského okna je zaddvana hodnota, na ktort sa ma
ohriat médium v tejto tepelnej sustave. Do uvahy sa vsSak berie skorSie vypinanie
ohrevného telesa, a to o 5 % z celkovej pozadovanej hodnoty, kvoli tomu, Ze to ohrevné
teleso neprestane zvySovat svoju teplotu v ¢ase hned’, ale az po urcitej dobe. Takze v
prvom kroku sa vypocita 1 percento z celkovej pozadovanej hodnoty, nasledne sa urci
hodnota odpovedajica 5 percentdm. Nasledne sa pocita odchylka vystup-u od
vstup _pre reg (tam je hodnota pozadovanej hodnoty - 5% z tejto hodnoty), ak je tato

odchylka vicsia ako 0, tak je aktivne relel.

Obvody 7, 8, 9 (obr. ¢. 14):
ooz
wstup vEtup_g
| II {k 1
ooz

relel relel_o
I ¢ —

oo

EN ENO EN ENO |
teplota_oko teplota_oko iy stup wstap oo
lie lie_o E—— —

obrazok ¢. 14

Tieto obvody slizia na pevné naadresovanie premennych, ktoré sa pouzivaji na
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zariadeniach, pripojenych na zbernici CIB. Opét sa berie v tivahu moznost’ pridania
nejakého vstupno/ vystupného prvku INELS, resp. akakol'vek ina operacia ktora spdsobuje
prepisanie tychto pozicii, a nasledne preadresovanie celej Struktiry pripojenych zariadeni.
Preto si jednotlivé premenné ukladdm do paméti tymto spdsobom: ak je aktivny napr.
spinac vstup tak nastav vstup g. Vstup g mé pritom fixn adresu v pamiti (vid’ obr. ¢. 14,
obvod 7). Potom sa to ndsledne vyuZzije vo vizualizanom okne, kde pre dan¢ premenné

zadavam takto pevne priradené adresy (vid kapitola 3.2.2).

4.5 Popis vizualiza¢ného okna

Okno pozostava z komponent ako su displeje, tlacitka, aktivne texty. Kazdej tejto
komponente je priradend premennd, ktorej hodnota je bud’ zobrazena (displeje), alebo na
podnet tychto komponent reaguju (tlacidla pre nastavenie hodnoét, navolenie typu regulécie,
riadenia). Jednotlivé premenné je pred vytvaranim tohto vizualizatného okna nacitat’, ¢o je
vSak uz popisané v kapitole 3.2.2. Vizualizacné okno je vytvorené podla vyvojového

diagramu. Néahl'ad vizualiza¢ného okna - vid’ priloha obrazok. ¢ 9.

5. Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo navrhnit’ redlny prototyp, ktory by zapezpecil
pripojenie tepelnej sustavy (v nasom pripade varna konvica) k PLC FOXTROT CP 1004,
nasledné prepojenie s poc¢itaCom a vyskuSanie niektorych regulacnych algoritmov. Reédlny
prototyp sa podarilo vytvorit ako z hl'adiska pouzitelnosti, tak aj z hl'adiska bezpecnosti
bez vicsich problémov.

Co sa tyka softvéru, bolo potrebné najprv pochopit’ a nastudovat’ si, ako sa pracuje
v jednotlivych programovacich prostrediach (Mosaic, Reliance). Nasledne zabezpecit
komunikaciu tohto softvéru s PLC, ako aj komunikaciu jednotlivych softvérov medzi
sebou. Po splneni tychto zdkladnych podmienok, bolo potrebné k d’alSej uspesnej praci
nastudovat’ a pochopit’ niekol’ko zakladnych regulacnych algoritmov a to ON-OFF, PWM a
PID regulaciu. Nasledne na zéklade tychto znalosti je vytvoreny program, ktory aplikuje
tieto teoretické znalosti na praktickej, redlnej sustave.

Hlavnu vyhodu tejto prace vidim v tom, ze Clovek, ktory bude chciet’ pochopit
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zakladnu problematiku tychto horeuvedenych regulacnych algoritmov si to bude moct’
nasledne aj vyskuSat’ a vidiet' - ¢o pevne verim pomoze k samotnému pochopeniu danej
problematiky, a to bez toho, aby musel mat’ zadovdzeni nejakt draho realizovanu sustavu.
Tak je mozno pouzit’ trebars varni konvicu, ktora je sti€astou kazdej domdacnosti, alebo
nieco iné napr. vari¢, toastovac. Iny typ ststavy ako tepelnd, k tomuto prototypu pripojit’
zatial mozné¢ nieje, ked’ze k dispozicii madme len teplotné snimace.

Tato praca samozrejme pomohla aj mne, k ziskaniu praktickych zru¢nosti, ako aj k

novym znalostiam v programovani v prostrediach Mosaic a Reliance.
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