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1. UvOD

Industrija ima veliku ulogu u danaSnjem svijetu. Industrijski sektor opskrbljuje svijet sa
svakojakim proizvodima i uslugama koje poboljsavaju ljudski zivot i njihove standarde. Osnovna
zadaca industrije je proizvod koji se konstantno unaprjeduje, razvija te se istrazuje trziSte kako bi
se taj proizvod prilagodio odredenim skupinama korisnika.

Kroz povijest industrija je uz vojsku stalno razvijala nove tehnologije koje su unapredivale
standard ljudskog zivota 1 samog proizvoda. Tijekom godina moZe se re¢i kako su se dogodile tri
velike industrijske revolucije u kojima se uvodenjem nove tehnologije dogodio veliki razvoj
drustva. Negdje poCetkom 21. stolje¢a pocela je Cetvrta industrijska revolucija koja ¢e promijeniti
svijet kakvog ga znamo.

Prva industrijska revolucija dogodila se izumom parnog stroja kojeg je usavrSio Skotski
znanstvenik James Watt krajem 18.-og stolje¢a. Ovaj izum koristi vodenu paru te se poceo koristiti
u svakodnevnom svijetu u smislu transporta, proizvodnje i obrade materijala. Engleski znanstvenik
sir Henry Bessemer mijeSanjem legura zeljeza i1 ugljika dobio materijal koji se danas naziva celik
(‘engl. Steel ) koji je isto tako donio revoluciju u svijetu.

Nakon prve industrijske revolucije proizvodnja zeljeza a, kasnije tekstila, ostalih sirovina i
proizvoda naglo je porasla. Jako puno ljudi je sudjelovalo u procesu izrade kako bi se zadovoljilo
potrosacko drustvo te potrebe industrije za razvijanjem. Tako je drugom polovicom 19. stoljeca
doSla druga industrijska revolucija kojom se pocinje koristiti elektricna energija. Druga industrijska
revolucija predvodena izumima poput visefaznih struja i motora na izmjeni¢nu struju hrvatskog
znanstvenika Nikole Tesle koja je pocela mijenjati svijet. Ovim izumima motori na izmjeni¢nu
struju zamjenjuju teSki fizicki rad ¢ovjeka, uvodi se manufaktura te poboljSava sama tehnologija
izrade nekog proizvoda i obrade materijala. Razvoj industrije u ovoj revoluciji donosi i nove izume
kao Sto je prvi patent automobila njemackog znanstvenika Karla Benz-a, prvi pocetci
telekomunikacije tj. prvi telegram engleskih znanstvenika te mnogih drugih izuma. Nakon druge
industrijske revolucije dogada se i1 veliki ekonomski i1 druStveni razvoj. Amerika, Njemacka 1
Velika Britanija postaju industrijske velesile koje prednjace razvojem novih tehnologija i
proizvoda.

Treca industrijska revolucija temelji se na automatizaciji procesa. Napravljeni su prvi sustavi
koji upravljaju proces pomocu releja. Razvojem tehnologije nastali su prvi poluvodicki elementi

koji su doveli do razvoja procesnih rac¢unala (engl. programmable logic controller, skra¢eno PLC



) te zamjenjuju releje u industriji. Otvaraju se nove industrije i novi poslovi koji se bave
informacijskim tehnologijama i raCunarstvom. Razvojem industrije povlac¢i razvoj PLC-a i opreme
za PLC te su tvrtke njemacki Siemens, Svicarsko-$vedski ABB, te americki Rockwell doprinijeli
velikom razvoju industrije kakva je danas.

Pocetkom 21. stolje¢a pocCinje Cetvrta industrijska revolucija. Daljnjim razvojem tehnologije
industrija se pocinje bazirati na nadzoru, interakciji s procesom i povezivanje industrijskih uredaja
na internet te je to unaprijedeno pomocu sustava sucelja covjek-stroj ( engl. Human machine
interface, skraceno HMI). HMI je zamiSljen da prikazuje procesne veli¢ine i dopusta utjecaj na njih
te prikuplja podatke iz procesa. Razvoj tehnike unaprjeduje procesorsku mo¢ racunala koja otvara
moguénost provodenja nekih slozenih algoritama za strojno u¢enje poput neuronske mreze koja
obraduje prikupljene podatke. Cetvrta industrijska revolucija otvara nove znanstvene grane poput
kibernetike, umjetne inteligencije, robotike i mnogih drugih znanosti. Nove znanstvene grane
poboljSavaju zivotni standard te sve viSe smanjuju ljudski utjecaj na industriju ali i na ekonomiju
te drustvo.

Ovaj diplomski rad opisuje izradu i rad jedne makete za pripremu fluida koja ima zadacu
odrzavati razinu vode u spremniku koja je zadana s HMI-a te zagrijavanje fluida na Zeljenu
temperaturu u spremniku. Zadaca se izvodi pomoc¢u pumpe, ventila te grijaca kao aktuatori te
osjetnika temperature, mjeraca protoka te osjetnika tlaka kao senzora. U drugom poglavlju je
opisana teorijska pozadina diplomskog rada, te su definirani pojmovi nuzni za daljnje
razumijevanje. Zatim su opisane komponente koje ¢e se koristiti prilikom izrade makete pripreme
fluida te na kraju drugog poglavlja se opisuje sucelje za upravljanje s industrijom 4.0. Trece
poglavlje opisuje izradu makete, upravljackog panela i programa za vizualno sucelje u kojemu su
opisane neke od mogucénosti koje se mogu koristiti unutar izradene aplikacije. Opisani su nacini
upravljanja maketom te sigurnosne funkcije. Na kraju je prikazan konacni izgled makete te rezultati
testiranja na kojima je prikazana ovisnost mijenjanja temperature fluida i napunjenost spremnika u

vremenu.



2. AUTOMATIZACIJA PROCESA MAKETE

U drugom poglavlju objasnjeni su osnovni pojmovi koji ¢e se koristiti u ostalim poglavljima te
opis rada makete sa poveznicama gdje se ona Koristi

2.1.0snovni pojmovi

Proces je jedno ili vise djelovanja na materiju, energiju ili informaciju kako bi se postigao
zeljeni rezultat koji moze biti jednostavan poput pomicanja materije od mjesta A do mjesta B ili
nesto slozenije kao odredivanje inverzne kinematike robota. Kako bi se zeljeni rezultat ostvario
potrebno nam je pocetno stanje materije, energije i informacija na koje ¢emo djelovati i dobiti

rezultat kako je prikazano slikom 1.1.

— T
Pogetno TEHNICKI ﬁaéno\\\

stanje materije | PROCES w stanje materije

energije i ' (proizvodni \ energije i
informacije proces) macije
— _

Slika 2.1. Tehnicki proces [1]

Pod pojmom automatizacija ¢esto se povezuje smanjivanje ljudskog faktora u djelovanju na
sustav no uz to automatizacija je zaduZena za povecavanje ukupne efikasnosti sustava, sigurnost
prilikom rada, brzinu rada sustava te kona¢nu kvalitetu rezultata sustava.

Automatizacija procesa je koriStenje pomagala kako bi se povezali procesi u jednu cjelinu
zvanu sustav ili podsustav ovisno o kakvoj cjelini je rijec. Ovisno o vrsti sustava te njegovom
stupnju automatizacije postoje:

o off-line sustavi sa malim stupnjem automatizacije
e on-line sustavi sa srednjim stupnjem automatizacije

e on line sustavi sa velikim stupnjem automatizacije

Kako bi sustav imao veéi stupanj automatizacije potrebno je imati vezu s veli¢inama koje
direktno ili indirektno utjecu na proces. Vrijednost koja se dobije na izlazu mjeri se senzorom te se
usporeduje s referentom vrijedno$¢u. U tehni¢kom svijetu ova ideja naziva se povratna veza ili
zatvorena petlja te je elementarna stvar regulacije. Pojam regulacija zna¢i neprestano motrenje

nekakve vrijednosti te utjecaj na proces po potrebi kako bi ta vrijednost ostala u Zeljenoj ravnotezi.



Uvodenjem automatizacije na ovu ideju dobiva se automatska regulacija koja povratnom vezom
dobiva informaciju o vrijednosti na izlazu te racuna odstupanje izlazne veli¢ine od referentne
veli¢ine. To odstupanje se koristi pri odluci hoce li se djelovati na proces i koliko, kako bi se uspjelo

posti¢i odstupanje jednako nuli.

USPOREDBIVANJE
- Upravijatka Neka veli¢ina procesa
/ ™ Razlika odluka o (izmjerena vrijednost;
F——"®  ODLUCIVANJE > PROCES

Neka velidina procesa \ J

(Zeljena vrijednost, ‘
Neka velitina procesa ‘
({izmjerena vrijednost] |

Slika 2.2. Automatska regulacija procesa [2]

Uz pojam automatska regulacija potrebno je spomenuti upravljanje procesa te vodenje
procesa. Upravljanje procesa je djelovanje na ulazne veli¢ine procesa bez informacije o vrijednosti
na izlazu. Vodenje procesa je kombinacija upravljanja i regulacije sustava. Koriste se procesna
racunala ili PLC u kojima se obraduju razni signali te racunalo donosi odluke kako i kada djelovati
na sustav.

2.2.1dejno rjeSenje makete

Prilikom ucenja o automatskoj regulaciji gotovo sigurno ¢e se pojaviti problem odrzavanja
razine vode u spremniku koji ima otvoreno dno. Taj problem ¢e se ovdje obraditi i realizirati
rjeSenje koriste¢i spremnike, pumpe za vodu 1 ventile. Kako bi taj primjer odrZavanja razine vode
se povezao s industrijom dodan je jo$ jedan faktor a, to je dovodenje topline u spremnik. Maketa
tako predstavlja model pripreme fluida u automatizaciji.

Maketa ima zadatak odrZavati razinu fluida unutar spremnika otvarajuci i zatvarajuci ventil koji
utjece na ulazni dotok fluida u spremnik. Kada bi bio samo spremnik bez otvora na dnu fluid bi se
punio u spremniku i kada bi se Zeljena vrijednost razine fluida u spremniku priblizavala stvarnoj
ventil bi se zatvarao. No, tu postoji problem koji stvara otvor na dnu koji ¢e se pojasniti u sljedecem
potpoglavlju gdje ¢e se pojasniti matematicki modeli ove makete kao i fizikalni 1 hidraulicki zakoni
koji se koriste u ovoj maketi. Jo§ je vazno spomenuti kako bitnu ulogu ovdje ima i procesno
racunalo koje dobiva podatke od senzora te na temelju tih podataka odlucuje koliko ¢e ventil biti
otvoren te hoce 1i grijac raditi ili nece. Isto tako brine o sigurnosti svojih dijelova gdje kao primjer
se moze uzeti cuvanje pumpe koju ¢e procesno racunalo iskljuciti ako nema vode u rezervnom

spremniku ili ako se pojavio alarm.
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Slika 2.3. Shematski prikaz zamisljenog izgleda makete

Tehnicki opis rada makete je sljede¢i. Maketa ima dva spremnika koji se mogu nazvati glavni
spremnik i rezervni spremnik kako je prikazano slikom 2.3. U glavhom spremniku se nalazi
problematika ranije spomenuta koja se sastoji od odrzavanja razine fluida te odrzavanja
temperature fluida unutar rezervnog spremnika. Glavni spremnik ima ulazni i izlazni protok koji
kompliciraju odrzavanje razine fluida i temperature fluida unutar spremnika. 1zlazni protok nastaje
zbog otvora koji se nalazi na dnu glavnog spremnika te se mijenja ovisno 0 napunjenosti
spremnika. Zbog izlaznog protoka iz glavnog spremnika stalno istjece fluid te ga je potrebno
nadomjestiti sa ulaznim protokom. Isto tako izlazni protok iz glavnog spremnika otezava
reguliranje temperature u rezervnom spremniku zbog dovodenja fluida nepoznate temperature u
rezervni spremnik. Kako je glavni spremnik iznad rezervnog, izlazni protok ¢e ulaziti u rezervni
spremnik koji sluzi za akumulaciju fluida unutar ove makete. Pumpa usisava fluid iz rezervnog
spremnika te ga transportira prema ventilu koji ovisno o svojoj otvorenosti propusta odreden ulazni
protok u glavnog spremnika. Zeljeni zadatak makete je prikazati jednu jedinicu za pripremu fluida

unutar industrijskog pogona sa funkcionalnostima odrzavanja razine fluida, odrzavanja



temperature unutar glavnog spremnika, prikupljanja i prikaza podataka te interakciju korisnika sa
procesom putem HMI-a. Uz sve ve¢ navedeno zamisljeno je ugraditi u zastitne mehanizme koji ¢e
zastititi komponente od moguéeg kvara sustava. Primjer tome je ugradnja senzora koji ¢e se
aktivirati ako razina fluida u rezervom spremniku padne ispod minimalne dopustene razine te ¢e
se tako zaustaviti rad pumpe jer fluida unutar rezervnog spremnika nema.
Sljede¢im poglavljem fizikalno ¢e se pojasniti problematika izlaznog protoka te njegov utjecaj

na odrzavanje razine fluida unutar spremnika.

2.2.1 Fizikalno pojasnjenje rada makete

Kako bi se lakse shvatio rad makete potrebno je poznavati matematicku i fizikalnu
pozadinu. Za pocetak ¢e se objasniti reguliranje razine pa onda reguliranje topline u spremniku.
Problem u reguliranju razine fluida u spremniku jest volumen napunjenosti glavnog spremnika.
Volumen ili obujam je definirana jedinica prostora kojega popunjava neko tijelo [3]. U fizici
volumen se oznacava sa velikim slovom V te se izrazava u metrima kubnim (m3). Vrijednost
volumena raéuna se kao povrsina spremnika u metrima kvadratnim (m?) pomnoZena sa razinom
napunjenosti fluida izrazena u metrima. Kako se napunjenost fluida stalno mijenja u vremenu

formula za volumena u spremniku izgleda ovako:

V=A% (2-1)
gdje je:
Vv — volumen [m3]
A — povrsina spremnika [m?]
% - promjena razine fluida u vremenu [m]

Promjena razine fluida u vremenu moze se opisati pomocu razlike ulaznog protoka u glavni
spremnik i izlaznog protoka koji istjece iz glavnog spremnika. Protok fluida se izrazava u litrama
po sekundi ili metru kubnom po sekundi (m3 /s ) te se oznadava sa velikim slovom Q. Ako je ulazni
protok veci od izlaznog protoka spremnik ¢e se puniti a, suprotno ¢e se prazniti. Ta zakonitost se

moze zapisati na sljede¢i nacin koji se naziva jednadZba ravnoteze:

A*%zQu_Qi (2-2)
gdje su:
Q. - ulazni protok u glavnom spremniku [m3/s]
Q; - izlazni protok u glavnom spremniku [m3/s]
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linearno mijenjati Sto bi znacilo da sa otvaranjem ventila bi se dobivalo linearno poveéavanje
protoka, no u praksi to nije to¢no. Zbog smetnji poput viskoznosti fluida i strujanju fluida, a
naroc¢ito mehanike ventila ovisnost protoka o otvorenosti ventila je nelinearna. To znaci kako se
mora provesti linearizacija ventila kako bi se znala vrijednost protoka s obzirom na otvorenost
ventila.
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spremnika sa razinom fluida h. Tocka A i tocka B su mjesta u kojem ¢e se proucavati odnos
veli¢ina. Kako se spremnik prazni tocka _ S _

Slika 2.5. Shematski prikaz istjecanja fluida iz spremnika
A se pomice prema dolje dok ne dode na

razinu od 0 m. Bernullijeva jednadZba tada izgleda ovako:

Patpxgrhy+=%pxv,? =Py+pxgshg+=%pruvy? (2-3)



P, - tlak u tocki A [N/m?]

Py - tlak u to¢ki B [N/m?]

V42 - kvadratna brzina istjecanja u tocki A [m?*]
vg? - kvadratna brzina istjecanja u tocki B [m?*]
hy - Razina fluida u tocki A [m]

hg - Razina fluida u tocki B [m]

p - gustoéa fluida [m3/kg]

- konstanta gravitacijskog ubrzanja [9,81 m/s?]

Ova jednadzba se moze pojednostaviti. Kao §to se vidi sa slike 2.5 razina fluida u tocki B
je 0 m te se tako moze zanemariti dio koji se mnozi sa hg. P, i Pz imaju istu vrijednost atmosferskog
tlaka te se mogu zanemariti. U toCki A brzina istjecanja fluida je 0 m/s te se moze zanemariti i dio
koji se mnozi sa kvadratnom brzinom istjecanja v, 2. Kada se sve uvrsti dobiva se pojednostavljeni

izvod iz Bernullijeve jednadzbe koji izgleda ovako :
prgrhy=7%pxv} (2-4)

Daljnjim pojednostavljenjem dobiva se sljedece:

h 1 2
* = — %
g * Ny ) Up

ug? =2%gxhy
Te se na kraju dobiva sljedeci izraz koji predstavlja Torricellijev zakon istjecanja fluida :
vp =25 g T (2-5)
Kada se pomnozi brzina istjecanja fluida sa presjekom otvora Sp u spremniku dobiva se
izlazni protok iz glavnog spremnika. Pa ¢e tako konac¢na jednadzba ravnoteze za razinu fluida u

spremniku izgledati ovako:

ah _ Qu _ SBy2+g+ha (2-6)
dt A A

Temperatura je jedna od osnovnih jedinica Sl sustava koja opisuje toplinsko stanje i
sposobnost tijela ili tvari da izmjenjuju toplinu s okolinom [4]. Termodinamicka temperatura je
mjera zagrijanosti tijela koja predstavlja gibanje estica unutar nekog tijela. Sto je termodinamicka

temperatura veca, Cestice se viSe gibaju ili drugacije receno titraju. Termodinamicka temperatura



zapisuje se sa velikim slovom T te se izraZzava u mjernoj jedinici kelvin (K). U Europi je poznatija
jedinica za temperaturu Celzijev stupanj °C koji ima odnos :
t=(T-273,15K) (2-7)

Fluid se zagrijava pomocu grijaca u spremniku koji ima dva stanja a, to su radi ili ne radi
odnosno grije ili ne grije. Samim time pojednostavljeno je dovodenje topline u spremnik te se moze
shvatiti kao zasebni proces u odnosu na odrzavanje razine fluida u spremniku. Uz to $to je problem
jednostavan on i dalje postoji pa je tako potrebno zagrijati fluid na odredenu temperaturu iznad
zadane 1 iskljuciti grija¢. Ponovno uklju¢ivanje grijaca i zagrijavanje fluida u spremniku dogoditi
¢e se kada temperatura padne ispod neke granice tolerancije ( engl. treshold ).

2.2.2 Makete sa slicnim principima rada

Kroz povijest pojavljivali su se izumi koji su koristili slicne principe rada kao $to ima
maketa tj. koristila se regulacija razine fluida u spremniku. Jedan od prvih izuma koji je koristio
regulaciju razine vode bio je vodeni sat ili klepsidra. Ovaj izum je napravio grcki matematicar i
fizicar Ktesibije Aleksandrijski koji je ujedno napravio i prve pumpe. Njegov izum Klepsidr je
zacetnik regulacije. Kako bi sat precizcno mjerio vrijeme kljuéna je bila regulacija vode koja
je dotjecala u spremnik. Regulator protoka vode imao je plovak koji je bio osjetnik (senzor) razine
fluida, te ujedno i ventil koji je zatvarao cijev kada se spremnik napunio. lzgled vodenog sata
prikazan je slikom 2.6. Drugi slican izum jest Philnova lampa koja je regulirala razinu vode unutar
posude gdje je gorio fitilj. Spremnik ulja bi nadomjestio potroseno ulje iz posude. Ovim izumom
postojala je lampa koja se nije morala ¢esto nadopunjavati ve¢ je imala svoju rezervu koja je
nadopunjavala posudu gdje je lampa. Kako bi ovaj sustav funkcionirao trebalo je dobro odabrati

profil i dimenzije cijevi.

plovak

izlaz l

Slika 2.6. Vodeni sat ili Klepsidra [2] Slika 2.7. Philnova lampa [2]




Razvojem ostalih grana industrije i srodnih sektora ovaj princip rada je pronasao svoju svrhu u
vecini od njih. Kao $to se moze vidjeti sa prijasnjih izuma, ovaj princip se moze koristiti kod nekog
dodatnog spremnika koji ¢e nadopunjavati nekakvu posudu. U gospodarstvu se ovaj izum koristi
kod silosa ili kod hranilica za Zivotinje, unutar proizvodnog pogona za proizvodnju piva gdje se
isto tako koriste sli¢ni principi za odrzavanje razine i temperature fluida uz sustave za mijeSanje i
dodavanje smjese. U industriji postoje kontinuirani sustavi koji stalno trose fluide poput ulja ili
emulzije te se nadopunjavaju u tijeku rada a, takav sustav mora regulirati temperaturu i razinu
fluida u tom spremniku. Takav jedan sustav u metalnoj industriji je hidraulicka jedinica.
Hidraulicka jedinica opskrbljuje strojeve uljem i vodom pod odredenim tlakom. Primjer
hidraulicke jedinice jest sustav za opskrbu ulja strojevima za obradu metala. Taj sustav ima vise
strojeva koji zahtijevaju opskrbu uljem gdje se to ulje i trosi tj. gubi. Sustav koji se sastoji od
spremnika, grijaca, pumpe, filtera, ventila i senzora odrzava razinu ulja u spremniku te drzi ulje na
odredenoj temperaturi. Kako spremnik ima stalnu distribuciju ulja prema strojevima isto tako ima
i stalni dotok novog ulja kojeg je potrebno pripremiti prije distribucije. Sustavi kao takvi imaju
slozeniji naCin dovodenja topline jer reguliraju i snagu grijaca ili koli¢inu dovedene topline u
spremnik.

2.3.Regulatori u industriji

Slikom 2.8 prikazan je nacelni

. . Dotok I1zlaz
sustav upravljanja procesa. Sustav se  materie, Proces materije,
ilnlformacli_je i_n_formac_i_je
sastoji od upravljackog ¢lana, izvrnog ~ "eneraie i energije
C¢lana 1 procesa. Ovakav nalin
upravljanja naziva se predupravljanje clan Vijednost
1Zlaza

(engll feedforward - control, njem Slika 2.8 Prikaz upravljanja bez povratne veze ili predupravljanje
Steuerung). Upravljacki c¢lan dobiva

informaciju o referentnoj vrijednosti te Salje signal upravljackom ¢lanu koji utjece na ulaznu
vrijednost u proces. Kada bi se ovaj nafin povezao sa stvarnim elementima u 0voj maketi,
Upravljacki ¢lan je procesno racunalo, izvrS$ni €lan je ventil i grija¢ dok je proces spremnik.
Vladanje upravljackog c¢lana odreduje se identifikacijom procesa. Ovisno koliko je kvalitetno
napravljena identifikacija predupravljanje ¢e imati bolje rezultate i manje odstupanje zadane
vrijednosti od izlazne. U industriji predupravljanje se koristi jer je efektivan nacin grubog

priblizavanja izlazne vrijednosti zadanoj te se na ovaj na¢in moze pribliZiti izlazna vrijednost i do
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80 % zadanoj dok ¢e ostalih 20 % ispraviti glavni regulator. Isto tako predupravljanje rjeSava
problem koji nestabilnog vladanja ¢iji se problem javlja unutar upravljanja sa povratnom vezom.
U praksi se predupravljanje koristi kako bi se moglo vidjeti i moguée mijenjanje vladanja procesa
kroz neki vremenski period. To se radi na na¢in da se postavi vladanje kojim se upravlja proces te
ako se tokom vremena to vladanje promijeni i upravljacki ¢lan viSe ne uspije samostalno smanjiti
gresku za 80 % ve¢ to bude primjerice 40 %, jasan je pokazatelj kako je unutar procesa doslo do
nekog umora materijala ili kvara te je potrebno servisirati pogon i popraviti ga. Nedostatak

ovakvom nacinu upravljanja jest da nema nikakvu povratnu informaciju o procesu te je osjetljiv na

Proces

Slika 2.9. Prikaz upravljanja s povratnom vezom

smetnje.

Kako Dbi se napravila Izlaz

materije,
informacije
ili energije

Dotok
materije,
informacije
ili energije

regulacija procesa od prije

navedenog primjera

Zadana
vrijednost
izlaza

predupravljanja potrebno je

ocitavati vrijednost na izlazu iz

procesa te tu vrijednost
usporediti s referentnom vrijednos¢u tj. zadanom vrijedno$¢u. U ovom slu€aju mjerni ¢lan je
zaduzen za prikupljanje vrijednosti na izlazu te prosljeduje informaciju u regulacijski ¢lan koji
usporeduje vrijednosti 1 na temelju razlike generira signal ili nalog koji se Salje izvrSnom ¢lanu.
Izvrs$ni Clan utjeCe na ulaznu veli¢inu u proces po dobivenom nalogu. Ovakav nacin naziva se
upravljanje s povratnom vezom (engl. feedback control, njem. Regelung) te predstavlja klasi¢nu
regulaciju procesa. Upravljanje s povrathom vezom koristi se u regulaciji pripremanja fluida gdje
su osjetnik temperature 1 mjera¢ protoka mjerni ¢lanovi, procesno racunalo regulacijski ¢lan te
grijac 1 ventil izvrsni ¢lanovi

U matematickom pogledu na regulaciju prikazana je blokovska shema slikom 2.10 koja
prikazuje jedan regulacijski sustav. Sa slike se vidi kako se izlazna veli¢ina y dovodi do sumatora
koji oduzima izlaznu vrijednost od referentne vrijednosti te kao svoj rezultat daje razliku ili gresku
koja se oznacava sa malim slovom e. Regulator uzima tu razliku te daje nalog ili upravljacki signal
prema izvrSnom ¢lanu koji utjece na proces 1 procesno izlaznu veli¢inu. U vedini procesa tako i u

ovome postoji nekakva smetnja z koja utjece na izlaznu veli¢inu.
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Slika 2.10. Blokovska shema regulacijskog sustava [9]

Problematika koja se sada postavlja je kako napraviti regulator koji ¢e uspjeti regulirati i
odrZavati vrijednost koja mu se daje. Sinteza regulatora je velika disciplina koja ¢e se blago
spomenuti u daljnjem dijelu ovog diplomskog rada. Unutar makete pripreme fluida koristit ¢e se
regulacija PID koja je najvise koriStena regulacija u industriji. PID regulator se sastoji od tri dijela
atosu:

e Proporcionalni dio
e Integralni dio
e Derivacijski dio

PID regulator moze se shvatiti kao djelovanje s obzirom na trenutnu greSku ( proporcionalni
dio), djelovanje s obzirom na prijasnje greske ( integralni dio) te djelovanje s obzirom na trend koji
se pojavljuje tj na moguce buduce greske ( derivacijski dio ). Na slici 2.11 prikazan je blokovski

prikaz jedne regulacije PID regulatorom.

— P
+
Y(t
20 >(;, e® > 1 (U] > Proces )(-)
+ +
- +
> D

PID REGULATOR

Slika 2.10. Blokovski prikaz P1D regulatora [8]
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2.3.1. P regulator
Svrha proporcionalnog dijela PID regulatora je raCunanje vrijednosti proporcionalnog
pojacanja s obzirom na trenutnu vrijednost greske. Izraz za raunanje proporcionalnog pojacanja

prikazan je sljede¢im izrazom:

P =Kp xe(t) (2-8)
gdje su:
P - Proporcionalno pojacanje
Kp - Konstanta za proporcionalno pojacanje
e(t) - Greska ili odstupanje referentne vrijednosti od izlazne

Ako je vrijednost parametra Kp velika s obzirom na ostale vrijednosti u sustavu takav ¢e
sustav imati nestabilno vladanje. S druge strane ako je vrijednost parametra Kp previse mala odziv
regulatora ¢e biti spor. U praksi se vrijednost proporcionalnog pojacanja stavlja izmedu 5 % do 10
% maksimalnog postotka ocekivane izlazne vrijednosti. Nedostatak ovog regulacijskog dijela je ta
da u vecini slucajeva ne moze dovesti izlaznu vrijednost u referentnu osim ako je pojacanje jako
slabo te je i odziv jako spor (engl. steady-state error) .

2.3.2. | regulator

Integralni dio PID regulatora rjesava problem P regulacijskog dijela i racuna vrijednost
integralnog pojacanja s obzirom na kumulativni zbroj greSaka kroz vrijeme koje je proslo.
Integralni dio PID regulatora je namijenjen za fino dovodenje izlazne vrijednosti na iznos
referentne vrijednosti. Ipak, integralni dio regulacijskog ¢lana ima svoj nedostatak a to je da
usporava vrijeme odziva te daje nadviSenje izlaznom odzivu regulatora. Izraz integralnog dijela
izgleda ovako:

=K * [ e(t)dt (2-9)
gdje je:
I - Integralno pojacanje
K; - Konstanta za integralno pojacanje

Vrijednost K; u praksi poprima iznos ispod 5 % maksimalnog postotka vrijednosti procesa.

2.3.3. D regulator

Kako se proporcionalni dio odnosi na sadasnjost a, integralni na proslost tako se derivacijski

dio odnosi na budu¢nost. Derivacijski dio ili D ¢lan PID regulatora racuna derivacijsko pojacanje
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s obzirom na nakoSenost krivulje pada greske. Svrha ovog ¢lana je popraviti stabilnost i smanjiti

nadviSenje odziva regulatora. Izraz za derivacijski dio PID regulatora je sljedeci:

D =Ky+ =8 (2-10)
gdje je:
D - Derivacijsko pojacanje
K, - Konstanta za derivacijsko pojacanje

Kombinacija P i I regulacijskog ¢lana je u veéini slu¢ajeva dovoljna te se ona i koristi dok
se pojacanju Kj; stavlja vrijednost nula. Drugi razlog zasto se slabo koristi D ¢lan jest ta da prilikom
smetnji D regulacijski ¢lan moze krivo predvidjeti trend te dovesti nezeljeno pojacanje u sustav.

2.3.4. PID upravlja& ( PIDC)

Kombinacijom P, I i D regulacijskog ¢lana

/— Tangentau tocki M : mt-y0

dobiva se PID regulator ili PID upravljac. Na slici

2.11. prikazan je tipi¢an odziv PID regulatora na

m = nakoZenost tangente

skokovitu pobudu. Na slici se moze vidjeti kako

odziv ima poviSenje do tocke prijeloma ili kako je

oznaceno u slici tocke M te od te vrijednosti lagano

Yo I
0 fO f'max t (sec)

se snizava prema zadanoj vrijednosti koja je
oznaCena sa Yss. A, predstavlja povrsinu koja se Stika 211 Tipicar odziv PID regulatora [7]
mijenja kroz vrijeme dok regulator pokuSava dovesti izlaznu vrijednost procesa na referentnu.
Kroz vrijeme odziva PID regulatora njegova 3 ¢lana se mijenjaju po utjecaju na proces. Na
pocetku odziva sva greska utjece na rad proporcionalnog i derivacijskog ¢lana dok je vrijednosti
izlaza integralnog ¢lana jednak nuli. Derivacijski ¢lan ima impulsnu anomaliju na poéetku te mu
vrijednost krene negativno rasti s obzirom na brzinu opadanja vrijednosti greSke. Odziv
regulacijskog €lana se pribliZava nuli kako je greSka manja. Kada je odziv PID regulatora doSao
do tocke infleksije ili tocke prijeloma integralni odziv preuzima najveci udio odziva PID regulatora.
Kako postoji malo nadviSenje integralni dio se smanjuje dok derivacijski dio prelazi u pozitivnu
vrijednost a proporcionalni u negativnu kako bi se odziv vratio na referentnu vrijednost. Od
maksimalnog nadvisenja pa do same stabilizacije na referentnu vrijednost skoro sav odziv PID
regulatora je u integralnom odzivu dok proporcionalni dio i derivacijski dio imaju jako mali utjecaj
na konacan odziv do trenutka kada se stabilizirao odziv PID regulatora gdje je sav odziv upravo na

integralnom ¢lanu regulatora.
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Slika 2.12 Usporedba odziva PID regulatora s obzirom na njegove komponente

Osim ovakvog odziva PID regulator moze imati i drugaciji odziv na skokovitu pobudu ovisno
0 vrijednostima parametara u P, | i D komponenti. Za Zeljenu sposobnost regulatora poput brzine
odziva moze se dobiti nekakav nezeljeni efekt poput nadvisenja, propadanja, stalnog osciliranja ili
¢ak nestabilnog stanja. Kako bi se izradio regulator koji ima zeljeno vladanje potrebno je uzeti u
obzir i tolerancije koje taj odziv smije imati te ¢e se za odredeno nadviSenje te odreden broj
oscilacija oko referentne vrijednosti brzina odziva visestruko povecati.

2.3.5. Sinteza regulatora

Sinteza regulatora je disciplina projektiranja regulatora. Raznim vjestinama pokusava se
napraviti idealan odziv regulatora te robusnost regulatora na smetnje i nagle promjene. Parametri
regulatora mogu se napraviti na analiticki na¢in se odrede optimalni parametri nekom od analitickih
metoda ili se koristi iskustvena metoda gdje se zadaju neke vrijednosti koje se zadaju na nacine
spomenute u prijaSnjim poglavljima o PID regulatoru. Kada su se zadali parametri regulatora s
minimalnim vrijednostima koje bi trebale biti dovesti sustav u stabilno stanje nakon pobude ali uz
spori odziv takovi parametri se lagano mijenjaju, te se snima karakteristika odziva na pobudu. S
obzirom na zeljeno vladanje ovim postupkom se moze uspjesno dobiti parametar PID regulatora
koji ¢e zadovoljavati zadane uvjete. Kada bi trebalo odrediti optimalne uvjete, te je proces koji se
regulira slozen potrebno je koristiti analiticku metodu, no problem je $to je nuzno poznavati

matematicki model procesa koji se moze dobiti iz teorijske ili eksperimentalne analize sustava.
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Vecina analitiCkih metoda sinteze regulatora provodi se u frekvencijskoj domeni. Unutar
frekvencijske domene mogu se ra¢unati fazna pojacanja sustava i stabilnost sustava s obzirom na
pojacanje. Prijelaz iz vremenske domene u frekvencijsku radi se pomoc¢u matematickog alata koji

se zove Laplaceova transformacija koja ima sljedeci izraz:

F(S)= [, f(®) e " dt (2-11)
gdje je :
fty - Originalna funkcija
F(S) - Slika originalne funkcije u frekvencijskoj domeni
S - Kompleksna varijabla S = ¢ + jo
Diferencijalna Riegenie
jednadzba Jesen)
L-transformacija L'1-trans‘formacija
Algebarska Riegenie
jednadzba ] Jesen)

Slika 2.13. Rjesavanje diferencijalnih jednadzbi pomocu frekvencijske domene[9]
Analitickom metodom moze se dobiti 1 stabilnost sustava rjesSavanjem sustava jednadzba gdje

se dobivaju polovi sustava i nule iz kojih je moguce vidjeti stabilnost sustava.

6O =55 = ko s -5e)- -5 @12
Gdje su:
Som - Nule prijenosne funkcije
Spm - Polovi prijenosne funkcije

Rjesavanjem ovih jednadzbi dobivaju se iznosi polova i nula prijenosne funkcije koja mogu
biti realne vrijednosti ili kompleksno konjugirane vrijednosti. Ovisno o dobivenom polozaju
polova na S-ravnini moze se vidjeti stabilnost sustava. Ukoliko se polovi nalaze na lijevoj strani S-
ravnine sustav je stabilan. Sustav koji ima polove na y osi je grani¢no stabilan $to znaci kako ¢e
imati stalne oscilacije dok sustav koji ima barem jedan pol na sredistu koordinatnog sustava ili u

desnoj strani S-ravnine, biti ¢e nestabilan.
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Slika 2.14. Stabilnost sustava u S-ravnini [9]

Kada se PID regulator provede kroz Laplaceovu transformaciju dobije se sljedeéi izraz

prijenosne funkcije:
u(s k 1
Gr(S) = % = kp + 5+ kas = Kn(1+ 75+ TaS) (2-13)

gdje su:

u(sS) - Izlazna komponenta PID regulatora

E(S) - Ulazna komponenta PID regulatora

K, Ki, Kq - Proporcionalno, integralno i derivacijsko pojacanje

Kz - Proporcionalno pojacanje Kz = K,

T; - Integralna vremenska konstanta T; = %

T, - Derivacijska vremenska konstanta T; = I’i—”

d

Analitickih nacina za dobivanje parametara regulatora postoji mnogo ovisno o danim
podatcima te raCunanju parametara s obzirom na glavnu sposobnost sustava koja se Zeli postici.
Najpoznatija metoda je pojednostavljena Ziegler-Nichols metoda koja se bazira na nakoSenju

odziva.
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Slika 2.15. Odredivanje parametara pojednostavljenom Ziegler-Nichols metodom [2]
Sa slike 2.16. moze se vidjeti odziv sustava viseg reda sa kojeg se mogu dobiti podatci poput
nagiba, vremena trajanja tangente te vremenu do pocetka tocke infleksije. 1z tih podataka moze se

koriste¢i sljedecu tablicu dobiti sljedeci parametri potrebni za dobivanje konacnih pojacanja.

Regulator Kp T; T
P Ke=1/ (R1y)
PI Kp=09 / (R1y) Ti=71,/03
PID Kp=12/ (R 1y Ti=21y, Ti=0.5T1,

Tablica 2.1. Odredivanje parametara pojednostavljenom Ziegler-Nichols metodom

Postoji vise verzija Ziegler-Nichols metoda te je ovo bila jednostavna metoda koja dovoljno
dobro moze aproksimirati vrijednosti parametara PID regulatora. Za regulator kojem su potrebi
precizniji parametri kako bi odziv regulatora bio bolji prema zahtjevima koristi se druga Ziegler-
Nichols metoda koja zahtjeva dovesti sustav na rub stabilnosti iz kojeg se uzimaju podatci kao $to
su vrijeme perioda oscilacije preko kojih se dobivaju parametri PID regulatora.

2.4.Procesno racunalo

Kako je opisano u uvodu, relejne sklopke u upravljackim jedinicama se zamjenjuju procesnim
racunalima. Procesno racunalo predstavlja ra¢unalni sustav sa svojim procesorom, memorijom te
ulazno-izlaznom periferijom koja je robustan te odgovara na industrijske standarde.

Programabilni logicki upravlja¢ ili skraceno PLC ( engl. programmibile logic controller) se
sastoji od procesorske jedinice ili CPU ( engl. central processing unit), te modula kao §to su

izlazno-ulazni moduli, komunikacijski moduli i drugi. Neki PLC-i u sebi posjeduju integrirane
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module ali je u veéini slucajeva svaka komponenta PLC-a. Ovakvi sustavi nalaze svoju upotrebu
ne samo u industriji ve¢ i prometu gdje upravljaju radom semafora ali njihova primjena raste, pa
se tako mogu naci inacice PLC-a koje se mogu koristiti u ku¢noj upotrebi za regulaciju topline u

domovima, paljenju i gaSenju svijetla te drugih funkcija.

Vodec¢a marka PLC-a jest njemacki I Schneid
Automation H
. o . .. . @ Allen-Bradiey cnnelider . .
Siemens ¢ija je uporaba rasirena diljem DElectric FC Fuji Electric

svijeta zbog svojih  performansi, quc A
ARR MITSUBISHI

dodatnih funkcija te tehnologija koja je

ova tvrtka razvila. Nakon Siemensa tu S I E M E N s

je americka tvrtka Rockwell sa svojim
PLC-ima nazvanim Allen-Bradley koja Slika 2.16. Proizvodaéi PLC-a i opreme za PLC

se uvelike koristi na americkom kontinentu te tvrtka Svicarsko-Svedska firma ABB koja je koriStena
diljem svijeta. Svaka od spomenutih tvrtki ima prednosti koje nudim svojim proizvodima.
Zajednicka toCka ove tri tvrtke je da nude viSe verzija svojih PLC-ova te je svaki od njih modularan
te se moze nadograditi s ¢ak 32 dodatna modula. Maketom upravlja Siemens Simatic S7 1500 s
dodatnim modulima te ¢e se ta komponenta opisati u nastavku.

Siemensova procesna racunala nazvana su Simatic §to predstavlja skracenicu Siemens
Automatic. Trenutno najnovija obitelj logic¢kih upravljaca jest Simatic S7 ¢iji je prethodnik Simatic
S5. Unutar Simatic S7 serije PLC-ova nalaze se verzije Simatic S7 200, Simatic S7 300, Simatic
S7 400, Simatic S7 1200 te Simatic S7 1500.

Verzija sa hajskromnijim performansama jest ona Simatic
S7 200 koja je ujedno i najstarija verzija koja je izasla u ovoj
seriji upravljaca. Namijenjena je za jednostavne procese.
Arhitektura  ovakvog  upravljaca  temelji se na

mikroupravljadima te podrzava analogne i digitalne module.

Isto tako podrzava 1 komunikacijske module te je moguce

imati ethernet, Profibus i MPI komunikaciju. Isto tako

Slika 2.17. Siemens Simatic S7 200 [10]

podrzava i komunikacijske module koji pomocu raznih
industrijskih mreznih protokola vrSe komunikaciju sa udaljenim stanicama u polju. Neki od
protokola su: Profinet, Profibus, EtherCat, itd. Unutar Simatic S7 200 Serije postoji Cetiri vrste

procesorskih modula: CPU-221 za kompaktna jednostavna upravljacka rjesenja, CPU-222 za
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slozenije upravljanje malih dimenzija, CPU-224 za kompaktna rjeSenja visokih performansi te
CPU-226 za visoke performanse i sloZzene zadaée upravljanja. Simatic S7 200 je zamijenila verzija
S7-1200 koja nudi bolje performanse i ve¢u podrsku.
Sljedec¢a verzija je Simatic S7 300 koja je skuplja od
Simatic S7 200 ali ima vecu procesorsku mo¢ te proSirenu

funkcionalnost. Ovakva verzija PLC-a namijenjena je

I
!':
" -

zahtjevnim procesima gdje obrada podataka mora biti brza i
pouzdana te se tako ovaj PLC moze koristiti u normalnoj

uporabi sa mogué¢im dodavanjem do 32 modula, kompaktnoj

uporabi gdje se koriste integrirani ili dodani moduli te

1]
DT T .

il i - | i Rt B i

sigurnosnoj uporabi ( engl. Fali safe or safety). Nedostatci
ove verzije ispravljeni su na verziji koja zamjenjuje ovu Slika 2.18. Siemens Simatic s7 300 [10]
verziju a to je Simatic s7 1500.

Verzija Simatic S7 400 predstavlja logicke upravljaée koji su
namijenjeni iznimnoj slozenosti. Posjeduje jacu ra¢unalnu arhitekturu
nego prijasnje dvije verzije te je namijenjen za slozeno vodenje procesa.
Isto kao i Simatic S7 300 moze raditi u sigurnosnom sustavu gdje je
potrebna velika dostupnost PLC-a. Ciklicki rad ove verzije je znatno
brzi nad prijaSnjim Simatic S7 serijama. Promijenjen je i dizajn samog

PLC-a koji je tanji od prijasnjih verzija te je specifi¢no $to ova verzija

ne posjeduje ventilatore za hladenje te je Simatic S7 400 pogodan za
Slika 2.19. Siemens Simatic S7 . L. e, _
400 [21] mjesta gdje je onecis¢enje zraka znacajno.

Simatic S7 1200 je novija verzija Simatic S7 200 kojom su
otklonjeni nedostatci te je razvojem tehnologije tvrtka Siemens  FEE
ugradila najnovije komponente. Za ovu verziju Siemens je
napravio posebnu programsku podrsku gdje nudi tehnoloska
rjeSenja regulacije, upravljanja, komunikacije i mnoge druge

prednosti koje prijasnje verzije nisu imale. Dizajn PLC-a je

promijenjen te je brzina znatno povecana i to do ispod 1 ms $to Z
. o ey . . .. Slika 2.19. Siemens Simatic s7 1200 [11]
je veliki napredak u odnosu na prijasnje verzije. Ova verzija

PLC-a ima razne podverzije te se ona odabire s obzirom namjene rada logi¢ckog upravljaca.
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Trenutno najnovija verzija Simatic S7 obitelji jest Simatic

S7 1500 koja je nasljednik Simatic S7 300 verzije. Simatic S7
1500 je uglavnom prepoznata po tome $to na sebi posjeduje
mali ekran na kojemu se nalazi aplikacija koju je izradio
Siemens. Putem aplikacije moze se vidjeti stanje PLC-a,
povijest alarma i upozorenja te mnoge druge funkcije. Ova
verzija u sebi sadrzi najsnazniju racunalnu arhitekturu u

odnosu na prijasnje verzije, te zato ovu verziju PLC-a odlikuje

brzina, preciznost i raspolozivost, te se moze primijeniti

Slika 2.20. Siemens Simatic s7 1500 [11]

gdje god su to mogle i prijasnje verzije uz nekakve nove poslove. Isto kao i Simatic S7 1200

Siemens je dodao posebne funkcije koje se odnose na ove verzije procesora kao $to su integrirani

PID regulatori.

2.4.1. Arhitektura PLC-a

Nacelna arhitektura svih verzija
PLC-a je ista, a ona je sastavljena od
ulaznog dijela, izlaznog dijela, napajanja, te
dijela koji se moze nazvati glavni ili
centralni dio u kojem se nalazi CPU i
memorija. Logicki  upravlja¢i  se
programiraju pomocu racunala, te se
napisani program moze uditati putem
programatora ili komunikacijskog

protokola poput ethernet-a.

Ulazna
jedinica

..

—3

—a

Napajanje

v

Ulazni

CPU

Memorija

Program

N ermrm—— s

=]

Uredaj za
programiranje PLC-a

Slika 2.21. Arhitektura PLC-a sa modulima

Opticka
razdvojenost

Izlazna
jedinica

Simatic S7-1500 posjeduje razne izvedbe od koje neke u sebi sadrze integriranu PROFINET,

PROFIBUS i ethernet komunikaciju, te integrirane tehnoloske funkcije i sigurnosne funkcije. Uz

sve ve¢ navedeno ova verzija posjeduje i integrirani internetski posluzitelj (engl. web server). Kako

je ve¢ spomenuto svaki PLC ima glavnu sposobnost, a to je proSirivost. Na slici 2.22. prikazan je

nacin spajanja modula na stalak (engl. rack ).
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Slika 2.22. Konfiguracija sustava za automatizaciju

Napajanje za PLC je napona 24 V pa sve do 230 V ,te dolazi u varijantama gdje se mijenja
snaga od 24 W pa sve do 60 W. Prilikom odabira napajanja potrebno je zapisati kataloski broj koji
¢e koristiti prilikom kupnje modula ili prilikom izrade hardverske konfiguracije (engl. Hardware
configuration). Kataloski broj se nalazi na svakom modulu sa prednje strane uredaja. Nekad je
prekriven vratima modula, te je potrebno otvoriti ih kako bi se o¢itao taj broj.

Izmedu modula PLC-a potrebno je staviti napajanje za module (engl. Power supply
skraceno PS ) ukoliko je to potrebno. Digitalni i analogni outputi ali i neki tehnoloski modeli
zahtijevaju odredenu koli¢inu elektri¢ne energije, te je potrebno voditi obzira o iznosu snage PS-a.
Ukoliko modul Salje signal prema uredaju tom modulu je potrebno spojiti dodatno vanjsko
napajanje s kojim ¢e primjerice napajati promjenjivi otpornik i o€itavati pad napona na istom.

2.4.2. Programska podrska

Prva programska podrska za PLC-e tvrtke Siemens dolazi sa verzijom PLC-a S5 gdje je i
aplikacija u kojoj se izraduju programi za PLC dobila ime STEP 5. Verzija je izasla 1979. godine
zajedno sa aplikacijom koja je radila CP/M operativnom sistemu a, kashije na MS-DOS
operativnom sistemu. Putem ove aplikacije mogao se izraditi, testirati i dokumentirati PLC
program. Programski jezici u okruzenju STEP-a 5 su:

e |jestvicasti dijagrami (engl. Ladder diagram - LAD)
e strukturirana lista (engl. Statement list - STL)

o funkcijski blok diagram ( engl. Function bloc diagram - FBD)
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Nasljednik STEP-a 5 jest STEP 7 koji dolazi sa verzijom PLC-ova
Simatic S7. Aplikacija u kojoj se programira je prikladnija za programiranje .’-j
te nudi mnoge prednosti u odnosu na STEP 5. Kao primjer prednosti STEP
7 posjeduje integrirane funkcije kao detektiranje rastuceg i padajuceg brida ik 2.23.SITkéJga7aplikacije
koje STEP 5 nije imao. Uz to sucelje je preglednije te je program napisan kompaktniji u odnosu na
STEP 5. STEP 7 uz ve¢ spomenute programske jezike nudi i ¢etiri nova programska jezika a, to

Su:

strukturirani kontrolni jezik (engl. Structured Control Language — SCL)

grafi¢ko programiranje (GRAPH)

sekvencijalni grafovi funkcija ( engl. Sequential function charts — SFC)

kontinuirani grafovi funkcija ( engl. Continuous function chart — CFC)
Trenutno najnoviji program tvrtke Siemens jest TIA PORTAL C¢ija

skracenica znaci potpuno integrirana automatizacija ( engl. Totaly integrated

—

automation). Aplikacija je zamiSljena kao razvojno sucelje koje objedinjuje

cijeli razvoj automatizacije procesa u pogledu izrade hardverske sjia2.24. ikona aplikacije
konfiguracije, PLC programa, izrade upravljackih programa za motore, TIAPORTAL
parametriziranje motora, izrade sucelja Covjek stroj, te mnoge druge moguénosti koje su potrebne
za izradu jednog automatiziranog procesa. TIA PORTAL koristi sve ve¢ spomenute nacine
programiranja koji ¢e se u nastavku detaljnije opisati.

Ljestvicasti dijagram ili skraceno LAD je trenutno najkoriSteniji nac¢in programiranja PLC-
a. Jednostavnost ovakvog programa mogu razumjeti mnogi tehnicari, te je to jedan od razloga
njegove popularnosti. Ime ovog programskog jezika nastao je zbog njegovog izgleda koji je sli¢an
ljestvama. Ovaj programski jezik moZe se shvatiti tako da je s lijeve strane napajanje dok je s desne
strane uzemljenje. Mogucéim dolaskom napona do elementa taj element se aktivira. Svaka mreza se
sastoji od ovakve logike aktiviranja elementa te takav PLC program sadrzi jako puno mreza. PLC-

radi na cikli¢ki nacin §to znaci da prolazi kroz sve mreze redoslijedno kako su mu poredane te kada

odradi i zadnju mreZu ponovno pocinje odradivati prvu.
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#"Start
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Slika 2.25. Prikaz izgleda ljestvicastog programskog jezika

Funkcijski blok dijagram je programski jezik slican Matlab-ovom dodatku simulink te ovaj
nacin programiranja PLC-a koriste matematicari 1 oni kojima su bliZi funkcijski blokovi. FBD
programski jezik ima svoje prednosti. Jedna od prednosti je ta da se nekoliko razina logike u LAD
dijagramu moze zamijeniti samo s jednim blokom. Blokovi su obi¢no funkcije kojima se dodjeljuju
signali na ulaz te na temelju tih signala taj blok generira izlaz. Isto kao i kod LAD programskog
jezika signali putuju s lijeva na desno, te je isto tako jednostavan za razumijevanje. Nedostatak mu
je taj da je ogranicen na nekoliko razina logike te je kompliciran prilikom rjeSavanja problema
(engl. troubleshoot ) unutar neke slozenije logike upravljanja procesa . Ovakav nacin programiranja
koristi se na mjestima gdje se postavlja puno uvjeta kako bi se aktivirala funkcija, te nudi mogucu
vizualnu minimalizaciju nekih od uvjeta. Isto tako kako je blizi programski jezik matlab-ovom
simulinku lakse je napraviti nekakvo vodenje po uzoru na simulink model.

&
#"Start conveyor” m=

#"Start
conveyor
SENSOr” e

#"Stop conveyor” =0

#"End conveyor >=1
SENSOr md 2 —

#"conveyor

ACTIVE" m— #"conveyor

#"End conveyor active

SENSOr" wd —

#"Stop conveyor” =0 % — — —

Slika 2.26 Prikaz FBD programskog jezika
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Treci najkoristeniji programski jezik je strukturirani tekst ili STL. Ovaj programski jezik je
niska razina programskih jezika koja je veoma sli¢na assembleru gdje se daju osnove naredbe Sto
treba uciniti. Ipak ovaj programski jezik je veoma pogodan za prikupljanje i slanje podataka te
obradu i pravljenje izra¢una nad podatcima. Nedostatak ovakvog nacina da je nepregledan, te je
otklanjanje pogreske veoma kompliciran u ovakvom nacinu. Isto tako upravljanje nekog procesa
putem uvjeta je veoma komplicirana, te se ovaj programski jezik slabo koristi za slu¢ajeve gdje

ima nedostatke.

H e A HE

o

Slika 2.27. Prikaz STL programskog jezika

Siemensove aplikacije TIA 1 STEP 7 dopustaju da svaka mreza bude izradena u svom
programskom jeziku za vecéinu verzija PLC-a, te tako dopusta da se iskoristi ono za $to takovi
programski jezici imaju prednosti. Ipak, programerima pa tako i tehni¢arima i onima koji rade s
napisanim programom nije ba$ pozeljno mijenjati programske jezike od mreze do mreze. U veéini

slucajeva koristi se LAD dijagram za

DB200

upravljanje tijeka procesa dok se STL "S¥Cr2 P
programski jezik Koristi za pisanje funkcija i
. I3 o . v - - - kN ENO
koje ¢e raditi nekakve proracune, prikupljanje “vein_0E “Main_0E"
Cycle_time —#IN_Clock VALUES Set_
, slanje ili obradu podataka. Funkcije napisane  “wain_pe" PID_cvr-- Velve_Openne
VALUES FLUID_
’, . . LEVEL_IN_TANK —mpip_py
U STL-u ¢e se pozivati kao blok unutar o
VALUES Set_
ljestvicastog  dijagrama. Primjer tome Fluid_level — prp_sp

PID_TEBACK
= PID_AUTO

prikazan je slikom 2.28 gdje je PID regulacija

napisana u STL-u dok je upravljanje tijeka
. Slika 2.28 Funkcija PID regulatora napravljen u STL
procesa napravljena u LAD-u. programskom jeziku
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2.4.3. Moduli procesnog racunala

Moduli zajedno sa logickim upravljac¢em zajedno ¢ine upravljacki sustav u automatizaciji
postrojenja. Zbog tehnologije modula danas postoje dvije vrste takvih upravljackih sustava, a to
Su.

e Centralizirani upravljacki sustav
e Decentralizirani upravljacki sustav

Centralizirani upravljacki sustav se sastoji od PLC-a i njegovih dodatnih modula, te je inace
smjeSten zajedno sa napajanjem unutar jednog upravljackog ormara. Prednost tome je da se sve
komponente upravljanja automatizacije postrojenja nalaze na jednom mjestu, no ovakav nacin je
pogodan za jednostavne procese i mala postrojenja. Za slozene procese i velika postrojenja bi to
znacilo da svaki stroj ili svaki dio postrojenja mora imati svoj upravljacki ormar sa svojim PLC-
om i potrebnim modulima.

Ovaj problem otklanja decentralizirani upravljacki sustav u kojem se na jednom mjestu
nalazi PLC s potrebnim modulima i komunikacijskim modulom koji omoguéava prijenos podataka
izmedu dva mjesta koja su udaljena. Pa tako pomoc¢u komunikacijskog modula moze se imati
upravljacka stanica koja uzima podatke od mjernih ¢lanova s dijela postrojenja, te ih putem
komunikacijskog modela zajedno sa ostalim stanicama u cijelom postrojenju Salje prema glavnom
komunikacijskom modulu koji je spojen na PLC. Kada se na strani gdje je PLC ocitaju 1 obrade svi
dostavljeni podatci PLC putem komunikacijskog modela vraca upravljacke signale ili naloge.
Nakon $to je poslao upravljacke signale ¢eka povratnu informaciju mjernih ¢lanova.

Kako sloZenost postrojenja raste, vrijeme za obradu svih podataka uz primanje i slanje nije
moguce ostvariti pomoc¢u jednog PLC-a. U tu svrhu ali i zbog preglednosti koristi se vise PLC-a
koji medusobno komuniciraju te je svaki PLC zaduZen za svoj dio procesa. Za primjer toga moze
se usporediti takav sustav unutar ove makete gdje bi jedan PLC mogao sluZiti za izmjenu topline
zajedno sa svojim senzorima i aktuatorima te jedan PLC za regulaciju razine fluida u spremniku.
Kako je maketa jednostavnog procesa s nekoliko senzora i dva aktuatora ovakav nacin nepotrebno
komplicira maketu.

Modul PLC-a ili u nekim mjestima nazvan i ekspanzija PLC-a sluzi kako bi prosirili ili
dodali mogu¢nosti PLC-a. Po uzoru na ljudsko tijelo moduli bi imali ulogu Zivéanog sustava gdje
bi prenosili informacije izmedu mozga koji je CPU, osjetila koji su mjerni osjetnici te misica koji

su aktuatori. Osim $to prenose informacije ¢esto se na modulima radi 1 mjerna pretvorba signala
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tako da se taj signal pojaca ili smanji. Jo§ jedna moguénost modula jest sigurnost PLC-a gdje ¢e u
slucajevima kada signal moze nastetiti PLC-u, modul to sprijeciti. Siemens nudi veliki broj modula
ovisno o potrebi no oni se mogu podijeliti na sljedece :
e Digitalni
o Ulazni
o lzlazni
e Analogni
o Ulazni
o lzlazni
e Tehnoloski
e Komunikacijski
e Napajanje

Digitalni ulazni ( engl. digital input) moduli imaju zadatak pretvoriti razinu signala na ulazu
u logicku jedinicu ili nulu. tj. detektirati ima li kakav ulazni signal ili nema. Ovisno o naponskim
ili strujnim razinama potrebno je odabrati pravi modul koji ¢e to i detektirati

Digitalni izlazni ( engl. digital output) moduli rade suprotno, umjesto da ¢itaju vrijednost
na ulazu oni ga pisu tj. $alju vrijednost na izlaz iz sustava. Kao i kod digitalnih ulaznih modula
odabir se vrsi na temelju potrebne naponske ili strujne razine.

Analogni ulazni ( engl. analog input) modul se moze shvatiti kao proSirena verzija
digitalnog ulaznog modula gdje detektira viSe razina ovisno o rezoluciji samog modula. Kao
primjer tome mozZe se uzeti modul sa 16-bit rezolucijom koji o€itava razinu izmedu 0 V do 24 V.
Sa 16 bit rezolucijom uredaj ¢e detektirati svaku promjenu koja je ve¢a od 0.0003662109375 V.

Analogni izlazni (engl. analog output) modul kvantizira vrijednost koja mu je zadana na
nekakvu razinu ovisno o rezoluciji modula, te je prosljeduje na izlaz iz modula. Navedeni moduli
se ujedno nazivaju u ulazno-izlazni moduli ili 10 moduli (engl. input output modules)

Tehnoloski moduli (engl. technology module) su moduli posebne namjene. Komunikacijski
moduli su moduli koji sluZze za prijenos podataka putem odredenog protokola o kojima ¢e se
govoriti vise u sljede¢em poglavlju. Tehnoloski moduli su moduli posebne namjene.

Komunikacijski moduli su moduli koji sluze za prijenos podataka putem odredenog

protokola o kojima ¢e se govoriti viSe u sljedecem poglavlju.
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Svaki Siemensov ulazno-izlazni modul (engl. Siemens 10 module) posjeduje arhitekturu u
kojoj se senzor ili aktuator moze spojiti i dobiti napajanje od modula ako je to potrebno. Ova
potreba je ve¢inom kod senzora koji zahtijevaju dodatno napajanje, te slanje signala izvrSnim
uredajima kao S$to su ventili ili releji. Prilikom postavljanja senzora na modul treba voditi brigu o
njegovom mjernom tipu (engl. mesuring type) koja moze biti napon ili struja te nacinu slanja koja
moze biti u obliku: dvije Zice (engl. two-wire), tri zice (engl. three-wire), Cetiri zice (engl. four-
wire). Nacin spajanja uredaja na module za svaki IO modul opisan je u uputstvima koje je predao
proizvodac¢ modula.

2.4.4. Komunikacija u industriji

Komunikacija je razmjena podataka izmedu dva ili viSe korisnika. Kako bi komunikacija
bila uspjesna ti korisnici moraju koristiti iste vjestine komuniciranja. U tehnici je komunikacija
izmedu dva uredaja veoma zahtjevan posao jer je potrebno poznavati protokol komuniciranja te
prilagoditi dva uredaja da razmjenjuju informacije na isti na¢in. Komunikacijska mreza (engl.
communication network) je skup svih uredaja koji razmjenjuju informacije putem istog
komunikacijskog protokola.

U industriji komunikacijske mreze moraju zadovoljavati odredene standarde u odnosu na
obi¢ne mreZe a ti standardi su [15]:

e Otpornost na zahtjevnu industrijsku okolinu
e Stabilnost

o Fleksibilnost

e Brzina

Unutar industrijskog postrojenja mogu se kvalificirati tri vrste grupe komunikacija koji
koriste nekakve protokole. Jedan od ciljeva industrije 4.0 je svesti sve te protokole na jedan, te bi
se time moglo pristupati senzorima i aktuatorima i prikupljati podatci o njihovom radu radi
moguceg povecéanja efikasnosti, pregleda produktivnosti i drugih moguénosti.

Hijerarhija industrijske mreze moze se vidjeti sa slike 2.29 gdje su prikazane i grupe u

kojima je ta mreza razdvojena te ¢e se u nastavku opisati znacenje tih grupa.
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Slika 2.29. Hijerarhija komunikacijske mreze u industriji [15]

Kontrolna razina (L1) ujedno poznata kao i komunikacija na razini polja ( engl. Field level
communication) nalazi se na samome dnu te je najniZa razina industrijske mreze ¢ija je osnovna
komponenta PLC. Cilj ove razine je razmjena informacija izmedu senzora, aktuatora, PLC-a te
drugih uredaja na toj razini. Isto tako se na ovoj razini odvija i prikaz statusa strojeva na HMI 1
SCADA sustavima.

Informacijska razina (L2) je bazirana na pohrani podataka o stanju u proizvodnju, vremenu
proizvodnje i kvaliteti proizvoda. Unutar ove grupe koristi se TCP/IP protokol za razmjenu
podataka izmedu racunala unutar ove mreZe te je taj protokol i poveznica sa L1 te L3

Najvisa razina je menadzerska razina (L3) u kojoj se odvija planiranje, prodaja i druge
aktivnosti.

Komunikacija na razini polja odvija se putem porodica mreznih protokola fieldbus.
Fieldbus je protokol za prijenos informacija u standardnom vremenu te je standardiziran kao IEC
611158. Ovakav na¢in komunikacije povezuje se sa sabirnicom PLC-a te omogucuje brz i efikasan
prijenos. Tvrtke koje proizvode PLC napravile su svoje verzije ovoga protokola te su neki od njih:

e Siemens — PROFIBUS,PROFINTET

e Allen Bradley — ControlNet

e Mitsubishi — MelsecNet

e Schneider electric — Modbus
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Profibus je standard koji pripada fieldbus porodici mreza te je prvi put predstavljen 1989.
godine od Njemackog instituta za obrazovanje i tehnologiju. Postoje tri verzije profibus mreza, a
one su:

e Profibus FMS — Prvi protokol kori radi na na¢in Master-Slave

e Profibus DP — Najrasireniji protokol koji sluzi za komunikaciju izmedu senzora,
aktuatora i upravljaca te ga karakterizira brzina do 12 Mbit/s

e Profibus PA — Namijenjen za komunikaciju u opasnim sredinama zbog svoje
otpornosti i stabilnosti. Brzina prijenosa podataka profibus PA iznosi 31.25 Kbit/s

Slika 2.30. Gornja slika izgled PROFIBUS kabla, donja lijeva konektorza PROFIBUS , srednja i desna slika prikazuju module za
PROFIBUS [15]

Profinet je standard za industrijski ethernet protokol koji je realiziran najkvalitetnijim
konektorima 1 komponentama kako bi mogao raditi u zahtjevnim industrijskim okruZenjima.
Profinet ethernet kabel je zelene boje te mu je konektor nalik obicnom ethernet kablu dok je

profibus ljubi¢aste boje te se njegov izgled moze vidjeti sa slike 2.30.
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Danas razvojem industrije sve viSe uredaja tezi prema novom Hart (engl. Highway Addressable
Remote Transducer) protokolu koji je dvosmjerna komunikacija izmedu uredaja i PLC-a koja
koristi strujne razine od 4 do 20 mA. Koriste¢i jednu vezu moze se prikljuciti vise uredaja koji
putem mreze dobivaju naloge od PLC-a ali i Salju svoje statuse. Mana ovoga protokola je cijena,
te je potreba posebna oprema kako bi se ovakva komunikacija uspostavila.

2.5.Senzori i aktuatori

Senzori ili mjerni osjetnici su uredaji koji neku fizikalnu vrijednost pretvaraju u elektri¢ni
signal. Nadogradnja tome jest mjerni ¢lan koji je sustav koji €ini senzor, mjerni pretvornik, te
pojacalo signala. Kada se govori 0 mjernom pretvorniku oni mogu biti digitalni i analogni ovisno
0 njihovom izlaznom signalu.

Digitalni mjerni ¢lan prima vrijednosti po Booleovoj algebri $to predstavlja istinu ili laz tj.
logi¢ku jedinicu ili logicku nulu. . Za ovakav tip mjernog ¢lana postoje dvije izvedbe koji su:

¢ Normalno zatvoreni kontakti — NC (engl. Normally closed skra¢eno NC)

¢ Normalno otvoreni kontakti — NO (engl. Normally open skraceno NO)
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Digitalni mjerni ¢lan u veéini slucajeva se koristi kao

sigurnost u sustavu te je potrebno izabrati dobru izvedbu. Sa

—

slike 2.35 dan je stvarni primjer mjerenja razine ulja u
spremniku tvrtke Danieli. Sa slike se vidi mjera¢ te se mogu
vidjeti i tri digitalna senzora a, to su: min,min_min te max.
Nacin spajanja ovih senzora je kljucan za sigurnosti ljudi i
samoga rada u pripremi fluida. Senzor za detekciju minimalne
razine ulja ima normalno otvoren kontakt te kada spremnik
sadrzi razinu ulja preko minimalne taj senzor daje logicku

jedinicu. Ako je razina ulja pala ispod zadane okoline senzora

tada senzor daje logi¢ku nulu. No stvarni razlog zasto je izabran
ovakva izvedba je ta ako postoji greSka takva da senzor ne radi Stk 232 Myerac razie uljaindusiri
ili je konekcija izmedu senzora i procesnog racunala u kvaru tada procesnog racunalo dobiva
jednak signal kao da je razina ulja ispod dopustene te je potrebno ugasiti sustav. Kako bi se izbjeglo
gasenje sustava dodaje se jos jedan senzor koji isto tako radi no umjesto da ugasi sustav daje alarm
koji nece ugasiti sustav nego dati operateru ili upravljackoj jedinici do znanja kako je potrebno
dovesti ulje u spremnik. Za senzor koji o¢itava maksimalnu vrijednost razine koristi se suprotna
izvedba.

Kao i kod primjera maketa posjeduje dva takva mjerna osjetnika
koji pomocu plovka detektiraju prekoracenje odredene razine te ovisno
o izvedbi Salju ili prestaju slati signal. Ovi mjernim osjetnicima nisu

potrebni mjerni pretvaraci ili pojacala jer imaju jednostavan nacin rada

koji je ponasanje sklopke. Postoje dvije izvedbe ovakvog mjernog

osjetnika a to je kontaktni prikazan slikom 2.33 te beskontaktni . Slika 2.33 Prekidac sa plovkom
Kod analognih osjetnika u vecini slucajeva je potrebno provesti mjernu pretvorbu kako bi se

uskladila komunikacija. Ve¢ina industrijskih osjetnika ve¢ u sebi ima ugradene potrebne

komponente kako bi izlazni signal bio koristan PLC-u.
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Mjera¢ protoka (engl. flow meter) je uredaj koji
mjeri protok u cijevi. Postoje razne izvedbe ovog
senzora koje se ve¢inom baziraju na to utjecu li na
protok ili ne te kojim fizikalnim nacelom se myjeri
protok. Ovakav mjerac protoka prikazan na slici 2.36
koji je prilagoden malim do srednjim protocima tocnije
do 30 L/min te je financijski prihvatljiv. Moguce je

mjerenje i iznad 30 L/min ali tada preciznost senzora

.. oy . .3 v
pada. Ulazna i izlazna veli¢ina otvora iznosi " palca sto

Slika 2.34. Mjerac protoka

je 0.197 cm. Mjerac¢ protoka kao na slici 2.36 radi na nacin da brzina protoka okre¢e njegove
lopatice te je na jednoj od lopatica ugraden stalni magnet Koji svojim prolaskom pokraj Halovog
senzor daje impulsni signal na izlazu. Crvena i crna Zica predstavljaju napajanje senzora gdje je
potrebno crvenu zicu spojiti na +5 V a, crnu Zicu na 0 V. Problem kod ovakvih senzora jest §to
modul brojac¢a impulsa za PLC je veoma skup, te je potrebno napraviti mjerni pretvornik. Koristeéi
mikrokontroler brojat ¢e se impulsi sa senzora te ¢e se generirati razina napona izmedu 0 V1 5V.
Kako mikrokontroler koji se koristi nema analogni izlaz na mikrokontroler je potrebno spojiti
digitalno analogni konverter (engl. digital to analog converter skraceno DAC). Pomo¢u DAC-a
koji je 12-bitne rezolucije generirati ¢e se napon koji ¢e se svakih 100 ms azurirati izlaznu
vrijednost ovisno o broju impulsa koje je mikrokontroler uspio detektirati. Na slici 2.35 vidi se
nacin spajanja mikrokontroler -a arudino s konverterom i senzorom. Osim uzemljenja (engl.
Ground skraceno GND) u analogni ulazni modul ulaze jo§ dvije Zice koje se spajaju na kanal od

modula po na¢inu spajanja za mjerenje napona.
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Slika 2.35. Shematski prikaz spajanja senzora sa mjernim pretvornikom na modul PLC-a

Osjetnik temperature unutar makete radi na principu mjerenja otpora koji se mijenja s
obzirom na vanjsku temperaturu oko sonde koja se nalazi u rezervnom spremniku. Mjerno podruéje
ovog senzora krece se od 0 °C do 200 °C. Kako bi se ovaj senzor ispravno koristio potrebno je
imati modul koji ima moguénost Citanja otpora sa sonde. Takvi moduli moraju imati nazna¢enu
specifikaciju ¢itanja promjenjivog temperaturnog otpornika koji se naziva RTD ( engl. Resistor
temperature detectors skra¢eno RTD). Ovisno o nac¢inu izrade osjetnici temperature imaju dvoje
vrste a to su:

e Osjetnik s negativnim temperaturnim koeficijentom ili NTC senzor ( engl. negative
temperature coefficient skraceno NTC)
o Zagrijavanjem sonde otpor sonde se smanjuje
e Osjetnik s pozitivnim temperaturnim koeficijentom ili PTC senzor ( engl. positive
temperature coefficient skraceno NTC)
o Zagrijavanjem sonde otpor sonde se povecava

Mjera¢ razine fluida radi na slicnom principu kao 1 osjetnik temperature. Za razliku od
osjetnika temperature koji mijenja otpor s obzirom na temperaturu medija, mjera¢ razine mijenja
svoj unutrasnji otpor s obzirom na tlak u toc¢ki koja se nalazi na dnu uredaja. Tip senzora je potopni
senzor koji mjeri do 2 m visine fluida. Na ovome senzoru o€itava se vrijednost jakosti struje koja
prolazi strujnim krugom izmedu modula i mjeraca razine fluida. Ovisno o tome kolika je vrijednost

otpora moze se ocitati i vrijednost jakosti struje.
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Izvrsni ¢lanovi isto tako mogu biti analogni 1 digitalni ovisno o vrsti signala. Analogni izvrsni
Clan sastoji se sastoji od vlastitog napajanja, uredaja s kojim se upravlja aktuator te samog
aktuatora. Unutar makete nalazi se jedan analogni izvr$ni ¢lan.

Ventili su komponente koje svojim djelovanjem utjeu na protok na
nacin da ga zatvore, otvore ili propustaju ovisno o danom nalogu. Ove
komponente mogu biti aktivirane ru¢no, pneumatski, hidraulicki te
elektromagnetski. Ventil koji se Kkoristi u maketi aktivira se

elektromagnetski, te u sebi ima ugradene uredaje koji se mogu nazvati i

mali upravljaci (engl. mini drivers). Pomo¢u malih upravljaca na temelju
dobivenog naloga okrenuti ¢e se elektromotor za odredeni kut te Slika 2.36. Elektromagnetni ventil
tako prigusiti ili otpustiti ventil. Takvi ventili nazivaju se

proporcionalni elektromagnetski ventili (engl. proportional motorized valve). Ulazni i izlazni
promjer cijevi ventila je izabran po veli€ini cijevi koje ¢e se Koristiti a to je % palca ili 1,317 cm.
Potrebno je uzeti u obzir kako se grije fluid kojem ¢e ventil regulirati protok te odabrani ventil
mora imati dopustenu temperaturu do 90°C

Digitalni izvr$ni ¢lanovi posjeduju aktuator te mehanizam za paljenje 1 gasenje aktuatora.
Industrijski digitalni izvr$ni ¢lanove nude rjeSenje gdje se aktuator pali pomocu upravljackog
signala dobivenog od PLC-a. Ukoliko tih mehanizama nema potrebno je ugraditi jedan takav. U
maketi su ugradeni releji koji na temelju upravljackog signala stavljaju aktuatore u aktivno stanje
ili stanju mirovanja.

Elektri¢na pumpa je aktuator koji usisava fluid iz ulazne
cijevi te ga transportira u izlaznu cijev pod odredenim tlakom.
Proizvoda¢ u opisu pumpe spominje kako ona ima maksimalni
protok od 3 m3/h §to je oko 50 1/min. Protok pumpe uvelike
ovisi o visi cijevi te tlaku koji ¢e se stvoriti u cijevi pa je tako
ocekivana visina oko 1 m te se tako ocekivani maksimalni

protok za ovu pumpu spusta na priblizno 2.3 m3/h te je tako

oc¢ekivani maksimalni protok iznosa 38.33 I/min. Zbog otpora
. ee .. , C e .. Slika 2.37. Elektricna pumpa
u sistemu cijevi i elemenata protok ¢e u praksi biti i manji od

navedenog.
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Elektricni grijac je uredaj za dovodenje topline u spremnik te pomocu njega se zagrijava fluid
unutar rezervnog spremnika. Grija¢ ima dva stanja, a to je aktivno i stanje mirovanja. Ta dva stanja
se prebacuju ovisno o upravljackom signalu koji upravlja relej pomocu kojega se ukljucuje i
iskljucuje grijac.

Komponente koje razmjenjuju signale primjerice analogni ulazni modul i mjerni ¢lan protoka
sa pretvornikom potrebno je spojiti na isto uzemljenje kako bi se izjednacio nulti potencijal napona.
U protivnom ako nisu istog potencijala postojati ¢e pogreska u ocitanju vrijednosti izmedu
komponenti.

Shematski prikaz makete moze se vidjeti sljede¢com slikom gdje su objasnjene komponente

pozicionirane na mjestima gdje ¢e se ugraditi.

Mijerac N
protoka : Mjerac
T razine
[ E ] - fluida
1l \\
Glavni spremnik
(gornji spremnik)
— =
3 g
= E
= PLC =
2 o
- = _ J
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Cijevi Proporcionalni Gezervni spremnik \
ventil (rezervoar)
Upravljacki signal sigurnosni
ventil o n
Mjerni signal _. (&—= Grijac
Osjetnik
~— 9 temperaturel

Slika 2.38 Shematski prikaz zamisljenog spajanja makete
Vecina analognih senzora potrebno je kalibrirati kako bi se dobila vrijednost §to bliza stvarnoj.
Jednostavan nacin kalibriranja senzora je kreiranje matematicke funkcije koja ¢e se zbrajati ili
oduzimati sa vrijednoSc¢u koja se dobije sa senzora kako bi vrijednost bila $to blize stvarnoj. Nacin
na koji se ovakvo kalibriranje provodi je sljedec¢i. Mjeri se nekoliko razlicitih vrijednosti senzora
te se paralelno s tim vrijednostima uzimaju i stvarne vrijednosti. Nakon mjerenja potrebno je

izraditi matemati¢ku funkciju koja ¢e najbolje opisati dane podatke te se ta funkcija koristi prilikom

kalibracije vrijednosti odredene mjerne veli¢ine
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2.6. HMI

HMI (engl. Human machine interface ) kako je prije spomenutu
predstavlja sucelje izmedu Covjeka i stroja. Koristi se u industriji
kako bi se nadzirao i upravljao rad strojeva unutar nekog pogona.
Operator je osoba koja nadzire pogon pomoc¢u HMI na kojem su

prikazane bitne informacije koji pokazuju podatke koji opisuju rad

nekog pogona. Ti podatci mogu biti temperature unutar pogona, tlak
u cijevima, trenutni sekvencijalni korak, vrijeme rada i mnogo Slika .38, HMI panel [22]
drugih podataka.Pomoc¢u HMI se inace nadzire i do nekoliko strojeva pa ponekad i cijeli pogon te
je jednostavnost 1 preglednost jedna od kljucnih stvari prilikom izrade jednog takvog sucelja.

Kako bi se moglo koristiti ovo sucelje potrebno ga je povezati pomocu protokola koji HMI-
podrzava. HMI je moguée povezati s PLC-om pomocu modbus-a, Profibus-a te etherneta.

Jos§ jedna prednost je otklanjanje greske unutar pogona gdje napredni HMI izradeni unutar TIA-
portala imaju moguénost prikaza logike PLC-a kao i preglednosti koju nudi izradeno sucelje za
operatera. Pomocu te dvije moguénosti moze se otkloniti problem bez spajanja racunala i azuriranja
PLC-programa.

HMI ne mora nuzno biti poseban uredaj tj. panel koji ¢e prikazivati vrijednosti. Siemens daje
mogucnost da se HMI izradi na rac¢unalu, te tako postoje PC-HMI stanice. U diplomskom radu

prijenosno racunalo ¢e se koristiti kao HMI panel.

Slika 2.40. Nadzor pogona od tvrtke Danieli [23]
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2.7. SCADA

SCADA (engl. Supervisory control and data acquisition) je sustav za pracenje i prikupljanje
podataka u stvarnom vremenu koja se sastoji od hardverske i programske komponente. Za razliku
od HMI, SCADA ima prikupljanje i obradu podataka te se mogu vidjeti vrijednosti koje su se
mijenjale kroz neko vrijeme. Jo$ jedna prednost u odnosu na HMI jest da se praéenju stroja ali i
upravljanju samog stroja moze pristupiti s udaljenog racunala. To otvara mnoge mogucénosti
upravljanja procesa te moguénost razvijanja sustava za povecavanje produktivnosti stroja ali isto
tako stvara prijetnje takvom pogonu. Kako bi se ostvario jedan SCADA sustav potrebno je imati
racunalo na kojem c¢e se prikupljati i obradivati podatci.

Prvi SCADA sustavi bili su namijenjeni samo za odredenu tvrtku unutar lokalne mreze
takozvanog zatvorenog tipa. Kasnije se ta lokalna mreza prosirila, te je dopustala spajanje sustava
I PLC-a koji nisu od iste tvrtke. KoriStenjem baze podataka i strukturnog programskog jezika
visoke razine SQL ( engl. Structured Query Language) dobila se moderna verzija SCAD-e koja
dopusta spajanje vise lokalnih mreza, prikupljanje podataka sa svake mreze ili putem jedne te

pristup podataka s udaljenih mjesta.

Slika 2.40. Komunikacija uredaja u SCADA sustavu [24]

2.8. Prikupljanje i obrada podataka
Uz SCADA sustave koriste se i alati koji uz veoma malo vremensko kasnjenje nad stvarnim

procesom prikazuju podatke o procesu. Takvi alati koriste se za snimanje krivulja koje prikazuju
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ovisnost mijenjanja neke vrijednosti kroz vrijeme, te se pomoc¢u tih krivulja mogu detektirati greSke
u sustavu. Primjer takvog detektiranja je snimanje zaleta elektro-motora i naredbi koji su poslani
sa PLC-a ,te se na taj nac¢in moze vidjeti koja je naredba poslana te koja je reakcija upravljaca
motora, a i samog motora.

Jedan od alata za prikupljanje i obradu podataka je IBA sa kojim se moze snimati vise
ovisnosti, te obraditi njihovu ovisnost uz kasnjenje od 1 ms od stvarnih.

2.9. Industrija 4.0

Industrija 4.0 je novi pokret kojeg karakterizira spajanje uredaja na internet (engl internet of
things, skraceno 10T), komunikacija izmedu dva ili vise stroja (engl. communication machine to
machine) i prikupljanje te obrada podataka (engl. Big data).

Povezivanjem stroja na internet otvaraju se mnoge nove mogucnosti. Jedna od prvih ideja bila
je prikupljanje podataka istog stroja u raznim pogonima i nakon nekog vremenskog perioda se
provodi analiza tih podataka, te se uskladuju parametri u odnosu na najbolji stroj. Isto tako
omogucava pracenje proizvoda u proizvodnom procesu $to jako zadovoljava danaSnje potrosacko
drustvo. Unutar autoindustrije razvija se sustav samoanalize automobila koji bi provjerava stanje
svojih komponenti te ukoliko bi doslo do starosti komponente ili kvara taj sustav sam narucio servis
i potrebne dijelove a korisniku tj. vozacu bi dao naputak da mu je servis spreman u tom vremenu.
Unutar industrijskih pogona ugraduju se IOT moduli kao §to je Siemens IOT 2000 koji sluzi za
prikupljanje i analizu podataka iz industrijskog pogona. Pomoc¢u njega moguce je motriti i obraditi
podatke u svrhu povecavanja efektivnosti i otklanjanja mogucih greSaka u sustavu. Jedan od
primjera otkrivanja greske jest snimanje procesnih veli¢ina te u trenutku greSke moguce je obraditi
kako su se procesne veliCine mijenjale da se dogodila greSka. Nakon obrade sustav ¢e moci
upozoriti ostale sustave kako je moguce da se u tom trenutku dogodi greSka te je moguce i
predvidanje iste uz dovoljan broj podataka.

Industrija 4.0 teZi potpunoj automatizaciji gdje bi pogoni radili uz minimalnu ljudsku
prisutnost. Vazne odluke unutar proizvodnog procesa, izracune i provjeru kvalitete bi odradivali

strojevi.
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3. 1IZVEDBA MAKETE, UPRAVLJACKOG PANELA | HMI-A

Diplomski rad se sastoji od makete hidraulickog sustava, upravljackog panela te sustava za
vizualizaciju, prikupljanje i obradu podataka. Prije same izrade potrebno je provesti planiranje
izrade, proracunavanje komponenti i njihovog troska te planiranje njihovog polozaja u prostoru.

3.1. Planiranje izrade makete

Prije same narudzbe komponenti potrebno je napraviti zeljene karakteristike sustava te traziti
komponente koje zadovoljavaju te zahtjeve. PocCetni zahtjev bila je sama maketa tj. spremnici 1
njihova zapremnina koja iznosi 18 litara i 35 litara. Kako bi se spremnik od 18 litara punio brzinom
gdje se moze dovoljno dobro vidjeti promjena i odrzavanje razine postavilo se maksimalni moguci
ulazni protok koji je ujedno i protok pumpe iznosa 38.33 I/min ili 0.639 1/sec. Maksimalni moguci
izlazni protok dobiven je izrazom (2-5) te uvrStavanjem dimenzija glavnog spremnika i otvora od
0.75 cm dobiva se maksimalni izlazni protok od 42.75 I/min. Kako je maksimalni izlazni protok
ve¢i od maksimalnog ulaznog protoka sprijeGeno je moguce izlijevanje fluida iz glavnog
spremnika, te se glavni spremnik moze puniti do oko 90% svoga maksimalnog kapaciteta.
Smanjivanjem otvora glavnog spremnika moguce je brze punjenje i moguce izlijevanje fluida.
Karakteristike potrebnog ventila su upravljiv i proporcionalan s otvorom od Z palca. Ostale
komponente sa makete izabrane su po karakteristikama koji su proizasli iz pocetnih uvjeta rada

makete te njene funkcionalnosti. Cijevi koriStene za maketu su PPR cijevi dimenzije Z palca. Nakon

odabira komponenti unutar makete potrebno je izraditi i plan za izradu upravljackog panela na
kojem se nalazi napajanje komponenti makete i panela, upravljacki dijelovi te sklopovi za sigurnost
i terminali. Nakon definiranja veli¢ina i karakteristika makete radi se projektiranje panela u
programu EPLAN i modeliranje mehanickog dijela makete za komponente i spremnike.

Prema EPLAN projektu pravi se raspored komponenti unutar makete i upravljackog panela, te
nacini na koji ¢e se pri¢vrstiti Komponente. Potrebno je isto tako osmisliti nacin na koji ¢e maketa
i panel biti prenosivi tj. rastavljivi, a da se ne gubi sama funkcionalnost.

Nakon provjere kompatibilnosti svih komponenti, te manjih izmjena kako bi se ta
kompatibilnost postigla slijedi narudzba komponenti.
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3.2. Maketa spremnika
Nakon izradenog plana makete moze se poceti izradivati i sSama maketa. Kako je spomenuto
maketa se sastoji od dva spremnika kako je prikazano slikom 3.1. gdje se moze vidjeti njihov

polozaj u prostoru.

Slika 3.1. Izgled spremnika

1z rezervnog spremnika koji se nalazi ispod glavnog prikazan slikom 3.1. postavljaju se
cijevi koje vode u pumpu i na ventil za ispustanje fluida. Izradeno je postolje za komponente 1

spremnike te konacan izgled hidraulickog sustava makete je prikazan slikom 3.2.
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Slika 3.2. Izgled makete prilikom sastavljanja

Sa slike se moze vidjeti kako na rezervnom spremniku postoji sigurnosni prekidac ¢iji je
rad zamiSljen kada je razina fluida ispod dopustene razine u rezervnom spremniku Salje signal
prema PLC-u koji ¢e ugasiti pumpu kako bi sprije¢ilo moguce uvlacenje zraka u pumpu. Na maketi
su postavljene kanalice za urednost i preglednost makete.

3.2.1. Komponente unutar makete

Maketa se sastoji od hidraulickih i elektroni¢nih elemenata koji svojim djelovanjem
upravljaju radom makete. Komponente unutar makete su :

e Glavni spremnik

e Rezervni spremnik

e Mijerac nivoa fluida
e Sigurnosni prekidac
e Ventil proporcionalni
e Mjerac protoka

e Mijerni pretvornik

e Pumpa
e Ventil za ispustanje fluida
e (rijac

e Senzor temperature
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Glavni spremnik sastoji se od ulaznog protoka koji dolazi s gornje strane spremnika, te izlazni
protok sa otvora na dnu. Unutar glavnog spremnika nalazi se mjera¢ razine fluida i senzor
temperature. Cilj rada makete je odrzavati razinu i temperaturu fluida unutar ovog spremnika.
Zapremnina glavnog spremnika iznosi 17 litara

Rezervni spremnik nalazi se ispod glavnog spremnika te sluzi za akumuliranje fluida. Ovaj
spremnik je spojen na hidraulic¢ki sustav za transport fluida u glavni spremnik. Zapremnina ovog
spremnika je duplo veéa od glavnog spremnika te iznosi 35 litara

Mjerac nivoa fluida koristi se kako bi se dobila vrijednost trenutne razine u glavnom spremniku.
Ovaj mjera¢ radi na principu promjenjivog otpora ¢iji se otpor mijenja s obzirom na tlak pri dnu
mjeraca. lako mjera¢ ima nekoliko Zica radi na strujnom dvo-zi¢nom ( engl. two wire ) spajanju te
daje vrijednost signala u obliku 4 do 25 mA.

Sigurnosni prekida¢ sluzi kako bi detektirao minimalnu razinu fluida u rezervoaru. Kada bi
razina fluida u rezervnom spremniku pala ispod minimalne, kontakt sigurnosnog prekidaca bi se
prekinuo, te bi tako na strani PLC-a se dobila logic¢ka nula. Pomocu ovog prekidaca se spre¢ava
mogucée uvlacenje zraka u pumpu.

Proporcionalni ventil je hidraulicki element koji ima mogucnost postotnog zatvaranja, te tako
utjece na protok. Postoje razne izvedbe ovakvog ventila ali zbog jednostavnosti makete izabran je
proporcionalni motorizirani ventil koji u sebi ima ugradene male upravljace pomocu kojih se
upravlja okretanje motora. Motor otvara i zatvara ventil, te se tako ovaj ventil upravlja pomocu
upravljackog signala vrijednosti 0 do 10V. Ovakav ventil sadrzi :

s +24V

+ 0V

« Zadana vrijednost (0-10 V)

+ Izlazna vrijednost u obliku pulsno Sirinske modulacije impulsa (PWM)

Mjera¢ protoka koristi se Hallovim senzorom pomocu kojeg mjeri brzinu okretanja lopatica.
Brojem okretaja lopatica mjera¢ protoka na izlaz daje impulsni odziv kada je lopatica napravila
puni krug.

Mjerni pretvornik mjeraca protoka detektira impulse koji mjera¢ protoka daje te broji koliko je
impulsnih signala bilo unutar jedne sekunde. Kada je istekla jedna sekunda pomocu izracuna se
dobiva vrijednost protoka te se pomocu DAC daje izlazni signal vrijednosti od 0 do 5 V. Taj izlazni

signal se dovodi na PLC koji tu vrijednost skalira te tako dobiva vrijednost protoka.
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Pumpa IMP nmt mini je elektricna pumpa koja radi u tla¢nom modu rada §to znaci da odrzava
stalnu vrijednost tlaka na izlazu, te tako ako se dogodi zacepljenje vrijednost tlaka nece rasti preko
one koja je zadana tim na¢inom rada.

Ventil za ispustanje fluida sluzi kako bi se maketa mogla transportirati ili o€istiti od prljavstine
koja nastane s vremenom.

Elektri¢ni grijac se nalazi u rezervnom spremniku te zagrijava fluid unutar rezervnog spremnika
1 snaga ovoga grijaca je 330 W.

Senzor temperature radi na principu promjenjivog otpora koji se mijenja s toplinom medija.
Ovaj uredaj nalazi se isto tako u rezervnom spremniku te daje informaciju o trenutnoj temperaturi
u istom spremniku.

3.3. Upravljacki panel makete

Upravljacki panel sluzi za upravljanje rada makete te je tako potrebno stabilno postolje, te
dovoljno velika povrSina na kojoj ¢e se moéi pricvrstiti sve potrebne komponente. Za izradu
upravljackog panela izabran je iveral debljine 2 cm te dimenzija 60x60 cm. Izgled praznog panela

prikazan je slikom 3.4

Slika 3.3 Postolje panela
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Upravljacki panel sastoji se od napajanja, relejnih sklopki, upravljackog dijela tj. PLC-a, te
terminala koji prosljeduju signale na potrebne komponente te isto tako daju moguénost brzog
sastavljanja i povezivanja signala sa modulima. Dio napajanja nalazi se u gornjem lijevom kutu
upravljackog panela, te se sastoji od osiguraca, naponskog pretvaraca sa 220 V na 24 V te
naponskog pretvaraca sa 220 V na 5 V. Osiguraci ujedno sluze kao sklopke za paljenje komponenti.
U gornjem desnom kutu nalazi se relejne sklopke zajedno sa svojim osigura¢em koji sluze za
paljenje pumpe i grijaca. Sredis$nji dio panela je upravljacki dio na kojem se nalazi PLC s modulima
dok se ispod upravljackog dijela nalaze terminali. OZi¢avanje panela prikazano je slikom 3.3. dok

je slikom 3.4. prikazan stvarni ozi¢eni panel.

Slika 3.4. Upravijacki panel makete
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3.4. Povezivanje upravljacki panela i makete

Maketa je zamisljena da ima svojstva rastavljivosti §to bi znacilo da je maketu moguce rastaviti
na dijelove, transportirati je te je ponovno sastaviti uz $to manje napora. Kako bi se to svojstvo
postiglo potrebno je napraviti na¢in da se maketa moze odspojiti od upravljackog panela te su tako
ugradeni konektori na maketi i upravljackom panelu koji se povezuju putem kabela.

Nisko energetski signali te upravljacki i mjerni signali spojeni su putem 15 pinskog VGA
konektora i prilagodenog kabla koji povezuje VGA pinove. Konektori sa strane makete i
upravljackog panela su zenski VGA konektori dok je kabel muskog tipa.

Za visokoenergetske signale koji su 220 V koriste se 3 pinski konektori na kojima je spojena
gradska mreza sa kojom se upravlja ukapcanje i iskapCanje putem releja. Elektricna pumpa 1
elektricni grija¢ imaju svoj relej i terminale te konektore. Elektricna pumpa koristi muske
konektore i ru¢no napravljen kabel koji ima Zenske utore kako bi se spojio na konektore koji su na
maketi i upravljackom panelu dok elektri¢ni grija¢ ima suprotnu postavu. Kako grija¢ ima muske
konektore a, pumpa Zenske nije mogucée zamijeniti ili krivo spojiti ta dva uredaja.

Prijenosno racunalo koje sluzi kao HMI povezuje se na PLC putem ethernet kabela. Moguce je
ethernetom direktno spojiti stolno racunalo i PLC ili PLC spojiti na ruter lokalne mreze te se HMI

moze povezati bezicno s PLC-om.

Slika 3.5 HMI povezan sa upravijackim panelom
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3.5.1zrada programske podrske i vizualnog sucelja
Kako bi upravljanje razine i temperature fluida bila moguca potrebno je izraditi program kojim
¢e procesno racunalo uzimati vrijednosti od senzora, obraditi ih, te proslijediti na izlazne module.
Isto tako potrebno je napraviti moguce primanje ulaznih podataka kao $to su zeljena razina fluida
ali 1 ispisivanje procesnih vrijednosti unutar makete.
3.5.1. Hardverska podrska
Za pocetak izrade jednog sustava upravljanja potrebno je imati hardver koji je potrebno
sastaviti te postaviti unutar hardverske konfiguracije PLC-a. Hardverska konfiguracija sastavljena
je od sjedecih komponenti koji su poredani redoslijedno kako su spojeni na stalku (engl. Rack):
e Modul za napajanje - 6ES7 507-0RA00-0ABO
e Centralno procesorska jedinica - 6ES7 513-1AL01-0AB0
e Digitalni ulazni modul - 6ES7 521-1BH10-0AA0Q
e Digitalni izlazni modul - 6ES7 522-1BF00-0AB0
e Analogni ulazni modul - 6ES7 531-7QD00-0AB0
e Analogni izlazni modul - 6ES7 532-5HD00-0ABO
Unutar hardverske konfiguracije potrebno je odrediti nac¢in komuniciranja uredaja, te ih

povezati kako je prikazano slikom 3.6.

PLC PC-System_2 WinCC

CPU 1513-1 PN SIMATIC PC Stat... RT Adv

ToMNAE 1 |
PNJIE_1

Slika 3.6 Povezivanje HMI-a i upravijackog panela
3.5.2. Programska podrska
Logika upravljanja maketom izradena je pomocu programske podrske TIA portal-a. Sama

logika organizirana je na nacin da se prvo is¢itavaju svi podatci sa senzora, HMI-a, te ostali ulazni
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signali, te se na temelju njih odradi logika o nacinu upravljanja i dozvolama za upravljanje i na
kraju te se vrijednosti $alju na izlazne module te HMI radi prikaza trenutnog stanja unutar makete.
3.5.3. Sucelje Covjek-stroj
Sucelje Covjek stroj ili HMI je isto tako izradeno unutar TIA portala koriste¢i alat WIN CC
pomocu kojeg se povezuju varijable s PLC-a koje se mogu Citati, pisati ili oboje. Dizajn sucelja

covjek stroj prikazan je sljedeCom slikom na kojoj se moze vidjeti dizajn HMI-a te pocetnu

stranicu.

—
=

DANIELI
SYSTEC

Navigation bar

—
il 5.
D
=

Slika 3.7 HMI pocetni zaslon

3.6.Manualno upravljanje makete

Osnovna moguénost upravljanja maketom jest ru¢no upravljanje maketom Sto znaci da se svaki
aktuator moze upravljati zasebno uz odredene restrikcije. Neke od tih restrikcija je onemoguéeno
paljenje pumpe ako je razina unutar rezervoara ispod dopustene ili je ventil potpunosti zatvoren.
Zbog takvih mogucih pojava koriste se funkcije dozvole (engl. Permissives) koje prikupljaju
potrebne signale te ukoliko su uvjeti zadovoljeni funkcija na izlaz daje signal koji dopusta
upravljanje uredajem. Pomoc¢u manualnog upravljanja testiraju se komponente makete, te se mogu
dobiti informacije o brzini odziva, te njihovoj to¢nosti. Manualno upravljanje je nacin upravljanja
koji je pocetno zadan nacin upravljanja te radi na principu provjere osnovnih uvjeta dozvole za rad,

te dopusta utjecaj na aktuatore.
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3.6.1. Testiranje komponenti

U manualnom modu moguce je testirati komponente te dobiti parametre koju su potrebni za
izradu automatiziranog nacina rada. Vrijednosti koje se prosljeduju komponentama sa PLC-a
moraju biti skalirane u domeni njihovog rada.

Prva komponenta kojoj se provjerava rad jest ventil s kojim se provjerava otvara li se zaista 0%
do 100% otvorenosti. Nakon testiranja ventila testira se pumpa, te se provjerava njezin maksimalni
protok koji iznosi 14 I/min. Dobivanje vrijednosti maksimalnog protoka pumpe, a ujedno i provjera
toCnosti rezultata mjeraca protoka odradio se na sljede¢i naCin. Zatvorio se otvor u glavnom
spremniku. te se on punio 10 sekundi prilikom kojeg se napunio odredenu razinu. Mjerenjem
vrijednosti koliko se napunio glavni spremnik unutar 10 sekundi dobila se vrijednost protoka koja
se usporedila sa vrijednos$¢u protoka koji je mjerac protoka izmjerio. Dobivene vrijednosti su se
odvajale te je bilo potrebno odraditi korekciju vrijednosti. Testiran je i mjerac razine koji se zaronio
u napunjeni spremnik, te se moglo vidjeti malo odstupanje od stvarne vrijednosti. Zbog malog
odstupanja koristi se funkcija koja ispravlja vrijednost koja se dobije sa mjeraca razine.

Osjetnik temperature je posebno skaliran u domeni gdje daje pouzdani i ponovljiv rezultat
prilikom odredene temperature fluida.

3.7.Automatiziran nacin rada

Nakon testiranja komponenti moze se izraditi program koji ¢e motriti trenutnu vrijednost
napunjenosti spremnika, te na temelju napunjenosti otvarati i zatvarati ventil. Isto tako program
motri vrijednost temperature u rezervoaru, te po potrebi pali grija¢. Automatizirani nacin
upravljanja makete predstavlja cilj diplomskog rada gdje se moze utjecati na upravljanje, te imati
pregled nad svim procesnim veli¢inama.

3.7.1. Automatizirani nacini upravljanja maketom
Automatizirani nacin upravljanja omogucuje odabir metode s kojim se upravlja maketa, a
moguci odabir metoda je sljedeci:
e PID regulator
e Model
e PID regulator s modelom

e Upravljanje neizrazitom logikom (engl. Fuzzy logic)
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Osnovno automatizirano upravljanje je pomoc¢u modela regulatora i PID regulatora kojemu
su otvorene izmjene koeficijenata parametara za proporcionalni, integralni i derivacijski dio.
Iskustvenim metodama optimalan rad PID regulatora je prilikom vrijednosti parametara :

e Proporcionalno pojacanje K, = 3
e Integralno pojacanje K; = 0.35
e Derivacijsko pojacanje K; = 0

Model za automatizirano upravljanje ventilom se izradio koriste¢i snimanje krivulje
ovisnosti otvorenosti ventila o odrzavanju napunjenosti spremnika. Uzeto je 9 uzoraka koje
predstavljaju postotak napunjenosti spremnika od 10 % do 90 % te se koristila best fit metoda
kubne regresije za dobivanje krivulje koja predstavlja matemati¢ku ovisnost otvorenosti ventila i

regulacije razine fluida u spremniku. 1zgled krivulje prikazan je slikom 3.8.

otvorenost ventila

Napunjenost spremnika

Slika 3.8 Izrada krivulje best fit metodom

Sljedeci nacin upravljanja je kombinacija PID regulatora i matematickog modela. Unutar
ovog nacina unosi se postotak koji ¢e PID regulator imati u ispravljanju vrijednosti matematickog
modela a, taj postotak je izmedu 10 % u 80%.

Zadnji nacin upravljanja razinom fluida u spremniku jest koristenje neizrazite logike koja
se sastoji od :

e Ventil je zatvoren

e Ventil je blago otvoren (25% otvorenosti)

e Ventil je na pola otvoren (50% otvorenosti)
e Ventil je ve¢inom otvoren (75% otvorenosti)

e Ventil je skroz otvoren (100% otvorenosti)
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Intervali neizrazite logike mogu se mijenjati parametri koji se odnose na veli¢inu intervala
dijelova neizrazite logike.
3.7.2. Simulacija automatiziranog nacina rada
Prije samog rada programa potrebno je testirati napisani program i prona¢i moguce
neispravnosti rada programa. Kako bi se program testirao, a da se ne koriste stvarni elementi koji
se mogu ostetiti prilikom neispravnog rada programa koristi se simulacija. Na ovaj nacin koriste
se funkcije koje simuliraju rad nekakvog procesa, te daju aproksimativnu vrijednost. Na temelju
takove vrijednosti moze se vidjeti ponaSanje programa u odredenim slucajevima, te detektirati
moguce anomalije u radu.
Unutar programa postoje dva simulatora koja simuliraju razinu fluida u spremniku i
temperaturu fluida.
Simulacija razine fluida unutar spremnika izradena je na principu matematickog modela
promjene visine fluida unutar spremnika dok je simulacija temperature fluida vremensko pojacéanje.
3.8.Upute koriStenja makete
Kroz ovo poglavlje prikazat ¢e se HMI te moguée opcije kojima se moze nadzirati i upravljati
maketom. HMI je izraden po uzoru na Danieli 3Q HMI koji se koristi u Sisku gdje su neke moguce
opcije koristene i u HMI od makete vodenko.
HMI se sastoji od 7 razlicitih prozora koje nude drugaciji nacin upravljanja i prikaz vrijednosti
pa se tako HMI sastoji od sljedeceg:
e Pocetni zaslon
e Pregled vrijednosti senzora te stanja aktuatora
e Pregled statusa PLC-a i njegovih modula
e Upravljanje i nadzor razine fluida
e Upravljanje i nadzor temperature fluida
e Potpuno upravljanje
e Pregled vrijednosti kroz vrijeme
Uz spomenute zaslone HMI se sastoji 1 od sko¢nih prozora koji predstavljaju upozorenja te

pregled dozvola za dopustenje rada odredenog objekta.
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Slika 3.9 Opis dijelova pocetnog zaslona
Sa slike 3.9 prikazan je pocetni prikaz HMI-a. Jedan takav prikaz sastoji se od statusne

trake, navigacijske trake i prozora otvorenog HMI prikaza. Statusna traka i navigacijska traka su
na svakom prikazu isti. Unutar statusne trake nalazi se logo tvrtke Danieli systec, statusi, dugme
za mogucénost upravljanja putem web servera, dugme za zaustavljanje makete u nuzdi i dugme za
zatvaranje HMI-a. Statusi koji se prikazuju unutar statusne trake su:

e Status konekcije HMI-a i PLC-a

e Status simulacije

e Status automatskog nacina rada

e Status manualnog nacina rada

Pocetni prikaz daje objasnjenje znacenja ikona u navigacijskog traci, te se moze pristupiti
prikazu pritiskom na ikonu. Isto tako prikazane su dozvole koje su potrebne kako bi maketa mogla

biti u odredenom modu rada.
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Slika 3.10 Zaslon za manualno upravljanje

Sljedeci prikaz je pregled vrijednosti senzora i statusi aktuatora koja se moze vidjeti sa slike
3.10. Ovaj prikaz namijenjen je za lakSe odredivanje pregleda konekcije izmedu PLC-a i senzora,
te za manualno upravljanje i pregled ispravnosti rada senzora i aktuatora. Unutar prozora moze se
vidjeti ikona koja predstavlja senzor ili aktuator te vrijednost koju taj senzor daje na izlazu. Moze
se vidjeti i dugme zelenog okvira koje ukljucuje Siemensovu SmartClient opciju te dopusta
udaljeni pristup HMI-u putem racunala ili mobilnog uredaja koji ima instaliranu Smart client
aplikaciju. Pomoc¢u udaljenog na¢ina moguce je provjeriti rad senzora ili aktuatora, te provjeriti
vrijednosti bez da se otié¢i provjeriti na HMI-u sa stolnog racunala. Veoma efikasna opcija koja se
moze koristiti prilikom provjere ispravnosti rada senzora i aktuatora tako da osoba moze cijeli HMI
imati sa sobom na mobilnom uredaju. Pritiskom na ikonu ventila, pumpe ili grijaca otvara se sko¢ni

prozor s trenutnim prikazom dozvola za rad odredenog uredaja.
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Slika 3.11 Zaslon za upravljanje razinom fluida u spremniku

Razina fluida u spremniku mozZe se upravljati iz dva prozora a to su prozori koji se otvaraju

u navigacijskoj traci s ventilom i plavim trokutom koji predstavljaju upravljanje i nadzor fluida te

potpuno upravljanje. Sa slike 3.13 prikazan je prozor upravljanja i nadzora fluida gdje se moze

vidjeti animacija punjenja spremnika s lijeve strane te parametri s desne strane prozora. Unutar

animacije punjena mogu se vidjeti i vrijednosti otvorenosti ventila, ulazni protok u spremnik koji

se dobije pomocu mjeraca protoka te izlazni protok iz spremnika koji se dobiva izraCunom na

temelju trenutne razine fluida u spremniku. S desne strane nalaze se dva manja prozora. U gornjem

prozoru postavlja se zeljena razina fluida dok se u donjem moze mijenjati na¢in upravljanja

razinom fluida u spremniku te parametri upravljanja.

Odabirom zeljenog nacina upravljanja razinom fluida mijenja se donji desni prozor u kojemu

se nalaze parametri toga nacina upravljanja te za odredeni na¢in se moze promijeniti sljedece :

PID regulator - moze se podesiti proporcionalni, derivacijski i integralni parametri
Matematicki model - nema nikakva dodatna podesavanja

PID regulator s matematickim modelom - moguce je podesiti udio koji PID regulator
ispravlja

Neizrazita logika - podesavanje $irine odredenog dijela neizrazite logike
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Osim upravljanja razinom fluida u spremniku omoguceno je i upravljanje zeljenom
temperaturom fluida. Pritiskom na ikonu vatre u navigacijskoj traci otvara se prozor sli¢an slici
3.10 za upravljanje temperature fluida. U ovome prozoru nema dodatnih moguénosti nego samo
pregled trenutne vrijednosti temperature fluida, te kliza¢ za postavljanje Zeljene vrijednosti
temperature fluida. Upravljanje temperaturom fluida unutar makete je izveden na jednostavan
nacin gdje se motri temperatura dobivena sa senzora, te se ona pokuSava odrzati u nekakvom

intervalu koji je za 5 °C manji od zadane temperature do granice koja je za 5 °C veca od zadane

temperature.

Slika 3.12 Zaslon potpunog upravljanja maketom

Sa slike 3.12 moze se vidjeti zaslon za potpuno upravljanje koje na sebi ima upravljanje
razinom fluida i upravljanje temperaturom fluida u spremniku. Unutar ovoga zaslona ostavljene su
samo osnovne mogucnosti a to su postavljanje Zeljene razine, te pra¢enje procesnih vrijednosti
kako bi sam zaslon bio jednostavan. Isto kao i1 kod prethodnih zaslona pritiskom na aktuator moze
se dobiti informacija o dozvolama za rad.

Zadnji element u navigacijskoj traci predstavlja pregled vrijednosti kroz vrijeme gdje se
snimaju vrijednosti i ispisuju na ekran. Pomoc¢u ovoga prikaza moZze se vidjeti odziv temperature

fluida i razine fluida u spremniku na promjenu Zeljene vrijednosti.
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3.9.Udaljeni nacin rada

Kako je spomenuto u proslom poglavlju unutar makete postoji i udaljeni nacin rada za prikaz i
upravljanje parametrima makete. Uz udaljeni nacin rada tu je i web server nacin koji dopusta
pregled vrijednosti te uz dopustenje od operatera na HMI dopusta i promjene u vrijednostima.

Udaljeni nacin rada koristi funkciju od Siemensa koja se naziva SmartClient koja duplicira
HMI na svoj server. Koriste¢i ovu opciju moguce se na HMI povezati pomocu drugog racunala,
tableta ili mobitela $to ovu moguénosti ¢ini prakti¢nom. Postavljanje servera mora se omoguciti iz
hardverske konfiguracije t¢ HMI mora imati mogué¢nost Smartclient. Kada se u hardverskoj
konfiguraciji omogucilo Kreiranje servera potrebno je podesiti parametre na na¢in da se otvori

Smart server konfiguracija na mjestu gdje je HMI kao §to je prikazano slikom 3.13

New Sm@rtserver Connection ? X
Sm@rtserver: | LI | Connect
Connection profile Options. .
(" Low-bandwidth connection
(" Default connection options Cancel
¢ High-speed network Listening mode

Slika 3.13 Postavljanje Smart servera

Smart server ima svoju IP adresu na koju se spajaju uredaju putem aplikacije Smartclient koja
je dostupna za tablete i mobilne uredaje ili putem web preglednika na naéin da se unese IP (engl.
Internet protocol, Skraceno IP) adresa u preglednik.

Smart server ima mnogo opcija koje se mogu podesiti. Neke od tih opcija su mogucnosti u
slu¢aju da je spojeno vise uredaja na server te nacini kojim ¢e se tada Kkoristiti server.

Na slici 3.14 moze se vidjeti kako izgleda koristenje Smartclient aplikacije i stvarnog HMI-a.
Pomicanjem kursora na mobilnom uredaju pomice se kursor i na HMI-u. Ovaj nacin upravljanja
maketom je nepogodan za kompleksne zadatke, te slozenije vodenje procesa ali mu je velika
prednost nadzor i upravljanje procesa s vise mjesta te se tako moze oti¢i do procesa i na uredaju

imati pregled vrijednosti koji senzori ocitavaju.
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Slika 3.14 Udaljen nacin rada koristec¢i mobilni uredaj

Drugi udaljeni nacin upravljanja procesom je pomocu web servera. Neki od verzija Siemens
PLC-a mogu imati web stranicu. Unutar te web stranice moguce je vidjeti statuse procesa, modula
PLC-a te alarme koji se dogadaju ili su se dogodili. Procesne vrijednosti se mogu Ccitati bez
autorizacije, no Siemens radi sigurnosti zahtjeva stavljanje korisnika sa mogu¢nos¢u pisanja u bazu
podataka te je istom korisniku potrebna lozinka. Ukoliko nema korisnika kojem je dozvoljeno
pisanje u bazu podataka, pisanje u bazu podataka nije moguce. Izgled web stranice prikazan je
slikom 3.15. na kojoj se vidi logo makete, postavljanje parametara, procesne vrijednosti za
temperaturu i razinu fluida unutar spremnika, te animacije promjene temperature u vremenu i

postotka napunjenosti spremnika.
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Vodenko

Danieli systec

SIEMENS 1500 WEB server

Set parameters process valve
Temperature
Auto/Man OFF | Fuidiever [omm
Set fluid level = Temperature 0 °C
in mm -

set fluid low
temperature in = N
°c

Actual fluid level in tank

Slika 3.15 izgled web stranice za upravljanje maketom

Web stranica napisana je u HTML (engl. HyperText Markup Language, skraceno HTML)
jeziku s nekoliko javascript funkcija. Za izradu web stranice koristi se CSS biblioteka te funkcije
koje ¢ine ovu web stanicu responzivnom, te je na taj nacin prikladna za mobilne uredaje i tablete.

Ukoliko se Zele koristiti podaci zapisani od korisnika s web stranice potrebi je s HMI-a
dozvoliti opciju web server koja ¢e tada koristiti podatke s web servera za zZeljenu razinu fluida u
spremniku i temperature fluida. Ukoliko se Zele koristiti podaci zapisani od korisnika sa web
stranice potrebo je sa HMI-a dozvoliti opciju web server koja ¢e tada koristiti podatke sa web
servera za zeljenu razinu fluida u spremniku i temperature fluida.

Udaljeni nacin upravljanja i povezivanje uredaja na internet je jedna od prednosti koje donosi
pokret internet stvari (engl. Internet of things) od ¢ega je i zapoceo razvoj industrije 4.0. Ovakav
nacin koristi se za razmjenu podataka, prac¢enje proizvodnog procesa i pracenje samog proizvoda
unutar nekog pogona te se omogucava udaljeni nadzor nad procesom. Udaljeni nacin otvara mnoge

nove mogucénosti koje se pruzaju u svrsi povecavanja usluga klijenta, proizvodaca, te kupca.
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3.10. Nadzor i prikupljanje podataka sa makete

Nadzor i prikupljanje podataka je jedna od bitnih provjera sustava kako bi se ustanovilo radi li
ispravno. Naj¢esci nain provjere ispravnosti rada sustava je provjera njegovog kona¢nog rezultata
ali ako taj rezultat nije zadovoljavajucéi, tada se snimaju odzivi procesnih veli¢ina unutar sustava te
se obraduju podatci. U proizvodnom procesu, a pogotovo u industriji ¢elika dogadaju se promjene
ispod jedne sekunde koje imaju veliki utjecaj u proizvodnom procesu. Kako bi se mogle vidjeti, te
promjene koriste se alati za snimanje podataka.

Jedan od alata koji se koristi u industriji naziva se IBA. Ovaj alat ima mogucénost snimanja
odziva, te se koristi kako bi se brzi procesi analizirati. Struénjaci koriste ovaj alat kako bi detektirali
anomalije unutar rada sustava te pomocu ovoga alata pronasli rjeSenje kako da se stroj podesi kako
bi sustav radio zadovoljavajuce. Primjer koriStenja ovoga alata je pracenje brzine reakcije sustava
na dane promjene.

TIA portal u svojim novijim verzijama nudi v [ Traces

besplatni alat za snimanje podataka koji se naziva ..- Add new trace
Trace. KoriStenje alata slicno je IBA alatu te je isto b 23 Measurements
tako moguce snimiti veoma brze odzive. Mana ovoga b 2 Combined measurem.

; . . Slika 3.16 Opcija Trace u TIA portalu
alata je da je Trace alat kompatibilan samo sa el P

novijem verzijama PLC-a a to su Siemens S7 1200 i Siemens S7 1500. Sa slike 3.16 moze se vidjeti
alat, te opcije koje taj alat nudi. Kako bi se snimala vrijednost potrebno je dodati vrijednosti koje
se Zele snimati za vrijeme rada na nacin da se pritisne dodati novi trag ( engl. add new trace).
Nakon toga otvara se prozor u kojem se dodaju vrijednosti koje se zele snimati, te ovisnosti
vrijednosti koje se Zele prikazati.

Unutar HMI postavljen je sustav za prikaz mijenjanja vrijednosti u vremenu. Alat kojim se to
omogucéilo naziva se Trend View unutar kojeg se prikazuje promjena razine fluida u vremenu,
Odnos zeljene vrijednosti i stvarne vrijednosti razine fluida u spremniku, te odnos Zeljene
temperature fluida u odnosu na mjerenu temperaturu fluida. Na ovaj nac¢in korisnik HMI moze
vidjeti kako se vrijednost mijenja u vremenu, te tako podesiti parametre upravljanja ventilom ili
grijacem.

Svi navedeni alati imaju opciju ispisivanja mjerenih podataka i grafova koji se mogu analizirati

nekim drugim alatima za obradu podatka.
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3.11. Sigurnost unutar rada makete

Unutar svakog industrijskog pogona mora biti odredena razina sigurnosti kako za ¢ovjeka koji
radi u pogonu pa tako i za sam stroj kako bi se izbjeglo nestru¢no rukovanje i moguce ostecenje
stroja. Iz ovoga razloga nastali su sustavi zastite kojima je glavni cilj detektirati mogucéu gresku u
sustavu te pravovremeno upozoriti operatera. U industriji je veliki gubitak kada proizvodnja stoji,
te se iz toga razloga koriste i viSe vrsta alarma koji imaju sljede¢a znaCenja:

e Upozorenje

e Uzbuna

e Sigurnosna sklopka

Upozorenje se oglasava kada se dogadaju greske u sustavu ili su neke vrijednosti ispod
normalnih ali su i dalje u podru¢ju gdje se moze nastaviti rad sustava. Operateru dolazi alarm koji
ga upozorava na problem, te mu prikazuje koji problem je sustav sigurnosti detektirao. Nakon
rjeSavanja problema moguce je ugasiti upozorenje koje je sustav sigurnosti upalio

Uzbuna (engl. Alarm) oznacava kako su vrijednosti sustava pale ispod dozvoljene
vrijednosti ili se proizvodni sustav ostetio do granice gdje vise nije siguran za rad. Kada se uzbuna
oglasi proizvodni sustav prestaje s radom te se sigurnosni sustav moze ugasiti tek kada se poprave
problemi koje je taj sustav detektirao.

Sigurnosna sklopka ( engl. emergency button) poznata pod imenom gljiva je dugme kojim
se iskljucuje proizvodni sustav u najkratem mogucem roku. Ovakva sklopka sluZzi za iskljucivanje
sustava prilikom nesrece.

Unutar makete vodenko postoji razina sigurnosti koja ne dozvoljava aktuatorima na makete
rad ako nisu ispunjeni uvjeti za rad. Potrebni uvjeti mogu se prikazati pritiskom na ikonu aktuatora.
Ako se dogodi greska maketa prestaje s radom te se ¢eka otklanjanje problema kako bi se rad
makete mogao nastaviti. Program biljezi vrijeme uzbune te gresku koja se dogodila te se ta uzbuna
sprema u bazu podataka iz koje se moze vidjeti povijest uzbuna. Sigurnosna sklopa je u sklopu
HMI-a na statusnoj traci uokviren crvenom bojom kako bi se isticalo u odnosu na druge objekte na
prozoru.

Maketa daje upozorenje ukoliko su vrijednosti u blizini maksimalne moguce dok su ostali
kvarovi poput gubitka konekcije sa senzorom uzbune koje ne dopustaju rad odredenog dijela

makete.
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Ukoliko bi se dodatno povecala sigurnost ali i efikasnost makete moguce je dodati mjere
kojima bi se to postiglo. Jedan od nacina je ugradnja sustava za toleriranje kvarova s kojom bi se
jesu topla aktivna i hladna pri¢uva. Topla pricuva je rad dva ili viSe uredaja paralelno te ukoliko se
jedan uredaj pokvari sustav nastavlja s radom i oslanja se na preostale uredaje. Hladna pricuva
predstavlja isto tako vise uredaja, no samo jedan uredaj radi ,te ako se detektira kvar na tom uredaju
on se izbacuje iz rada, te se uklju¢uje u rad uredaj koji je u pri¢uvi.

Jos jedan nacin zastite sustava od uzbune pa time i prekida rada jesu programski senzori
(engl. software sensor ). programski senzor je virtualni senzor koji aproksimira vrijednosti senzora,
te je veoma pogodna zamjena na odredeni vremenski period ako dode do kvara stvarnog fizickog
senzora. Na ovaj naCin moze se nastaviti proizvodnja, te se operateru oglasava upozorenje i
vremenski period koliko se aproksimira dovoljno dobri rezultati soft senzora za taj sustav

Moze se vidjeti kako ima viSe nacina zaStite sustava od ispadanja i kvarova te je svaki

specifican za odredenu namjenu. Maketa zbog svoje jednostavnosti ima samo osnovnu zastitu.
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4. TESTIRANJE RADA MAKETE

Testiranje rada makete provodi se na dva dijela, a to je testiranje upravljanja razine fluida i
upravljanje temperaturom fluida unutar spremnika. Testiranja se provode u automatskom nacinu
rada, te se za odredenu metodu upravljanja snima odziv koji predstavlja ovisnost napunjenosti
spremnika u vremenu te temperature fluida u vremenu. Iz tih ovisnosti moze se dobiti odredeni

podaci iz kojih se moZze zakljuciti zadovoljava li odziv zahtjeve koji su zadani. Sa slike 4.1. moze

se vidjeti konacni izgled makete za vrijeme testiranja.

Slika 4.1. Konacni izgled makete
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Slika 4.2. Konacni izgled makete sa upravijackim panelom
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4.1.Testiranje sustava upravljanja razine fluida

Kod testiranja upravljanja razine fluida u spremniku koristi se elektri¢na pumpa, ventil, mjerac
protoka, te mjera¢ razine fluida. Upravljanje ventilom moguce je sa Cetiri ve¢ spomenuta nacina
pomocu kojih se dobivaju razli¢iti odzivi. Glavni, a ujedno i nacin koji dostigne zeljenu vrijednost
u najkra¢em roku je PID regulator. Kako bi se povecala to¢nost PID regulatora vrijednost zadane
razine se obraduje funkcijom rampe te se na taj nacin smanjuje greSka nadvisenja nastala punjenjem
integralnog dijela regulatora. U automatici se na ovaj na¢in predvida odziv sustava te se s PID
regulatorom samo nastala pogreska prilikom pracenja predvidanja kretanja.

Mijenjanje razine fluida
250 I \ ‘

" . — Stvarna vrijednost fluida u spremniku
Zadana vrijednost razine

fluida ‘,'ﬁ .

200 _____________________ "\ 3 il e i [T

—— Zadana rampirana vrilednost fluida u spremniku | |

150 =

100 —

Razina fluida u spremniku
[mm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Broj uzoraka [n]

Slika 4.3. Ovisnost promjene razine fluida u vremenu

Mijenjanjem parametara moZe se dobiti odredeno nadviSenje, vrijeme do zadane vrijednosti ili
vrijeme dok se vrijednost ne stabilizira. Sa slike 4.3. moze se vidjeti odziv optimalnih parametara
PID regulatora gdje se postavlja razina fluida na 200 mm te se prilikom stabilizacije vraca na 0
mm. Prilikom punjenja fluida nastaje Sum u mjerenju koji je posljedica mlaza ulaznog protoka
kojeg pumpa pravi. Dio Suma otklonio se postavljanjem filtera koji usrednjava vrijednosti, ali u
stvarnosti bi se morao postaviti bolji filter. Prilikom smanjivanja fluida iz spremnika protok
izlaznog protoka iz glavnog spremnika se smanjuje te se tako krivulja zadane i stvarne razine fluida
odvajaju. Vazno je spomenuti kako je uvijek prisutno malo fluida to¢nije 7 mm visine fluida. Kod
snimanja procesnih vrijednosti TIA portal moZe spremiti odreden broj uzoraka te je potrebno voditi

brigu o brzini promjene te podesiti koliko Cesto se treba spremati vrijednost. Snimljene procesne
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vrijednosti mogu se izvesti u datoteku zarezom odvojene vrijednosti ili CSV ( engl. Comma-
separated values, skraceno CSV) te se ta datoteka moze koristiti za detaljniju obradu.
Parametri koji se podese mogu se spremiti na nacin da se stisne tipka za spremanje te se P,I

i D parametri spremaju u recepte za PID regulator koji se mogu Kkoristiti u budu¢nosti za upravljanje

maketom.
Mijenjanje razine fluida
450 I T
400 - e .
S
E <
£ 30 i *
5 v
2 4
€ 300 - - .
£
[0]
s - M
® 250 - Sm———— ! —
X i

3 N
2200~ [ < : 7
[}
c
5
T 150~ n
o]
£
2100~ .
(9]

50 - n

- | | | | |

o

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Broj uzoraka [n]

Slika 4.4. Ovisnost promjene razine fluida u vremenu za vise zadanih vrijednosti

Slika 4.4. prikazuje odziv za vise zadanih vrijednosti razine fluida. Prva zadana razina je
250 mm gdje se vidi sli¢na karakteristika kao 1 s prethodne slike. Sljede¢a zadana razina je 200
gdje se dobro aproksimirao pad fluida te je PID regulator morao minimalno ispravljati nastale
greske. Zadnja promjena koja je s 300 mm na 400 mm prikazuje loSe pracenje zadane vrijednosti
gdje je PID regulator morao kompenzirati greSku. Ova pogreSka nastala je zbog toga §to je se razina
fluida smanjivala kako bi se stabilizirala na 300 mm te se u tom vremenu dogodila promjena zadane
vrijednosti na 400 mm. Za vrijeme praznjenja integralnog dijela dogodilo se kasnjenje za zadanom
razinom fluida koju je PID regulator pokuSavao dostici.

Ostali nacini imaju sporije vrijeme postizanja vrijednosti do zadane te neki nacini
upravljanja imaju odredeno stalno odstupanje od zadane razine $to za neke precizne procese moze
predstavljati problem. Nacini koji imaju zadano stalno odstupanje su upravljanje neizrazitom
logikom i upravljanje modelom. Isto tako vazno je spomenuti kako jedino dva nacina upravljanja
mogu kompenzirati smetnje unutar reguliranja razine fluida u spremniku, a ta dva nac¢ina su PID

regulator te matemati¢ki model u kombinaciji s PID regulatorom.
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4.2.Testiranje sustava upravljanja temperature fluida

Kako je elektricni grija¢ male snage zagrijavanje fluida u ovom slucaju je veoma spor proces.
Upravljanje temperaturom unutar makete izvodi se pomocu elektricnog grijaca i1 senzora
temperature. Oko 30 | fluida potrebno je zagrijati pomocu elektri¢nog grijaca te kako je fluid stalno
cirkulira tako se i hladi §to otezava zagrijavanju. Izmedu senzora i elektri¢nog grija¢a napravljen
je vodeni tok nastao od dotoka vode iz glavnog spremnika te usisavanja elektri¢ne pumpe te se
time postiglo gibanje fluida te senzor dobiva podatak stvarne temperature fluida unutar makete.
Ipak, fluid unutar makete nema istu temperaturu na svim mjestima te je u glavhom spremniku
fluida fluid nesto hladniji nego u rezervoaru.

Proces grijanja kako je spomenuto je dug proces te je potrebno oko 5 min da se dogodi promjena
od svega nekoliko stupnjeva. Ovakav sustav je prikladan za odrzavanje topline fluida.

4.3.Testiranje sigurnosnog sustava

Pod sigurnosni sustav podrazumijeva se ispravan rad prikaza dozvola za rad, alarma u radu te
rad sigurnosne sklopke. Potrebno je bilo odrediti vrijednosti koje ¢e PLC citati u slucaju kada je
senzor odspojen, kada modul nije napojen te ostale anomalije koje se mogu dogoditi. Na taj nacin
moze se detektirati smetnja te prijaviti sustavu problem te se u programu postoji logika koja o
problemu izvjestava korisnika.

Testiranjem je potvrdeno kako rastom fluida preko odredene razine u glavnom spremniku

se iskljucuje pumpa, a pregrijavanjem fluida do odredene temperature se iskljucuje grijac. Isto tako
ako je senzor koji detektira minimalnu razinu fluida izgubio kontakt jer je razina fluida ispod

dozvoljene, iskljucuju se elektricna pumpa i elektri¢ni grijac.
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5. ZAKLJUCAK

Za ostvarivanje kona¢nog cilja ovog diplomskog rada bilo je potrebno izraditi maketu pripreme
fluida i sustav za upravljanje, nadzor i prikupljanje podataka. Priprema fluida znaci odrzavanje
zadane razine fluida unutar glavnog spremnika te odrzavanje zadane temperature fluida. Zadane
vrijednosti dobivaju se iz udaljenog nacina upravlja i nadzora ili putem HMI-a u kojem se nalazi
veliki broj moguénosti za upravljanje maketom. Uz pripremu fluida izradeni su i sustavi za
sigurnost rada koji sluze kako bi detektirali 1 sprijecili mogucée kvarove i opasnosti koji se mogu
dogoditi tijekom pripreme fluida.

Osnovni nacin rada cjelokupnog sustava pripreme fluida moze se opisati na sljede¢i nacin.

Unutar jednog ciklusa rada makete, PLC prikuplja sve podatke sa senzora te podatke s HMI u
kojem dobiva informaciju o vrijednostima koje operater zeli posti¢i. Nakon prikupljenih podataka
ti podatci se obraduju te se obradene vrijednosti prosljeduju na aktuatore, a statusi i vrijednosti
senzora se prosljeduju na HMI radi prikaza stanja unutar makete. Nakon poslanih upravljackih
signala aktuatori djeluju na procese u maketi te se dogadaju odredene promjene koje se detektiraju.
Ciklus rada makete se ponavlja stalno te kada se postignu zadane vrijednosti tad nastupa odrZzavanje
tih vrijednosti gdje se neprestano motre vrijednosti, te se djeluje na aktuatore na nacin kako bi
procesne vrijednosti ostale onima koje su zadane.
Procesne vrijednosti se prikupljaju i spremaju te se korisniku prikazuju krivulje koje prikazuju
ovisnost mijenjanja procesnih veli¢ina u vremenu zajedno sa krivuljom koja prikazuje mijenjanje
zadane vrijednosti u vremenu. Pomocu ove mogucénosti otvoreni su nacini za dodatno
unaprjedivanje pripreme fluida mijenjajuc¢i odredene parametre.

Ovakav sustav moze se dodatno nadogradivati kako bi se dobile nove opcije upravljanja
maketom te Sto bliZe prikazali stvarnu slozenost sustava koji se koriste u industriji. Dodavanjem
vise pumpi i grija¢a moguce je produljivanje zivotnog vijeka makete, te ubrzavanje trajanja procesa
pripreme fluida. Moguce je unapredivanje i s programskog aspekta gdje se moze napraviti logika
upravljanja za bolje upravljanje, te upravljanje u slu¢aju kvara. Primjer tome su programski senzori

koji su sve ¢e$¢i u industriji, te mogu biti zamjena senzora koji ne postoje ili onih koji su u kvaru.
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DAC
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SCADA
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Programabilni logicki upravlja¢ (engl. programmable logic controller)
Sucelje ¢ovjek stroj (engl. Human machine interface)

Centralno procesorska jedinica ( engl. central processing unit)

Napajanje modula (engl. Power supply)

Proporcionalno, integralno i derivacijski (engl. proportional-integral-derivative)
LjestviCasti dijagrami (engl. Ladder diagram)

Strukturirana lista (engl. Statement list )

Funkcijski blok diagram ( engl. Function bloc diagram )

Strukturirani kontrolni jezik (engl. Structured Control Language)
Sekvencijalni grafovi funkcija ( engl. Sequential function charts)
Kontinuirani grafovi funkcija ( engl. Continuous function chart)

Potpuno integrirana automatizacija (engl. Totaly integrated automation)
Normalno zatvoreni kontakti (engl. Normally closed)

Normalno otvoreni kontakti (engl. Normally open)

Digitalno analogni konverter (engl. Digital to analog converter)
Uzemljenje (engl. Ground)

pulsno $irinske modulacije (engl. Pulse width modulation)

Negativni temperaturni koeficijent (engl. Negative temperature coefficient)
Pozitivni temperaturni koeficijent (engl. Positive temperature coefficient)

Sustav za pracenje i prikupljanje podataka (engl. Supervisory control and data

Strukturni jezik upita (engl. Structured Query Language)

Internet stvari (engl internet of things)

Internetski protokol (engl. Internet protocol )

Prezentacijski jezik za izradu web stranica (engl. HyperText Markup Language)

Zarezom odvojene vrijednosti ( engl. Comma-separated values)
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SAZETAK

Cilj diplomskog rada bio je izraditi maketu jednostavnog sustava za pripremu fluida,
upravljacki panel na kojem se nalazi procesno racunalo s ostalim potrebnim komponentama i
suCelje za nadzor i upravljanje procesnim vrijednostima unutar makete. Nadzor i upravljanje
maketom moguce je pomo¢u HMI sucelja koje je ujedno i glavni nacin nadzora i upravljanja, ali
maketom se moze upravljati i na dva udaljena nacina. Prvi udaljeni nacin upravljanja nadzora
koristi Siemensovu aplikaciju koja se moze koristiti na prijenosnim racunalima ili mobilnim
uredajima dok je drugi udaljeni nacin upravljanja i nadzora web stranica. Koriste¢i HMI sucelje
izradena je aplikacija gdje je moguci odabir nacina upravljanja, izmjena parametara upravljanja,
pregled statusa i dozvola za rad, te mnoge druge opcije koje se koriste u industriji.

Upravljacki panel izraden je na osnovu izgleda industrijskog upravlja¢kog ormara u kojem
se nalaze sve potrebne komponente koje su potrebne za upravljanje i prikupljanje podataka. PLC
je dio na upravljackom panelu zaduZen za prikupljanje, obradu i slanje podataka, te je povezan s
racunalom, maketom i internetskom mrezom. Izraden je program za PLC koji ¢e uzimati podatke
sa sucelja za nadzor i upravljanje, te podatke s makete i na temelju tih ulaznih podataka podesiti
svoje izlazne signale koji se Salju prema maketi i sucelju za nadzor i upravljanje. Osnovni nacin
upravljanja je koristenje PID regulatora ¢iji izlazni signal se koristi za generiranje upravljackog
signala.

Maketa za pripremu fluida se sastoji od dvije grupe, a to su senzori i aktuatori. Aktuatori
su elektricna pumpa, elektriéni grijac i proporcionalni ventil dok su senzori uredaji za mjerenje
temperature,razine fluida i protoka. Problematika makete je odrzavanje fluida u spremniku koji

ima otvor na dnu te odrZavanje temperature fluida uz sustave za sigurnost.

Klju¢ne rijeci: PLC,HMI,Siemens,PID regulator, maketa za pripremu fluida
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ABSTRACT

Title: Fluid preparation plant automation model based on industry 4.0 principles

The aim of the thesis was to create a model of a simple fluid preparation system, a control
panel with a process computer with other necessary components and an interface for monitoring
and managing process values within the model. Monitoring and control of the model is possible
using the HMI interface, which is also the main way of monitoring and management, but the model
can be managed in two remote ways. The first remote monitoring method uses a Siemens
application that can be used on laptops or mobile devices while the second is a remote management
and monitoring website. Using the HMI interface, an application was created where it is possible
to select management modes, change management parameters, view status and operating permits,
and many other options used in the industry.

The control panel is made based on the layout of the industrial control cabinet, which
contains all the necessary components needed for management and data collection. The PLC is the
part of the control panel in charge of collecting, processing and sending data and is connected to
the computer, the model and the Internet. A PLC program has been created that will take data from
the monitoring and control interface and data from the model, and based on this input data adjust
its output signals that are sent to the model and the monitoring and control interface. The basic way
of control is to use a PID controller whose output signal is used to generate a control signal.

The model consists of two groups, namely sensors and actuators. Actuators are an electric
pump, an electric heater and a proportional valve while the sensors are devices for measuring
temperature, fluid level and flow. The problem with the model is the maintenance of fluid in the
tank that has an opening in the bottom and the maintenance of fluid temperature with safety

systems.

Keywords: PLC, HMI, Siemens, PID controller, model for fluid preparation
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ZIVOTOPIS

Marin Cereg roden je 9. travnja 1994. godine u PoZegi. Zivi u PoZzegi gdje je zavrsio
Osnovnu Skolu "Dobrisa Cesari¢" te Srednju Tehnicku Skolu, smjer Tehnicar za racunarstvo.
Nakon zavrsetka srednje Skole upisuje stru¢ni studiji Elektrotehnike smjer Automatika na fakultetu
Elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Za vrijeme studiranja sudjeluje
u projektu izrade 3D printera i za svoj zavrSni rad na stru¢nom studiju izraduje funkcionalnu
multirotorsku vertikalno potisnu letjelicu. Po zavrSetku stru¢nog studija upisuje razlikovne obveze
te se prebacuje na smjer Racunarstvo gdje nakon razlikovnih obveza upisuje diplomski sveucilisni
studiji, izborni blok Procesno racunarstvo. Tijekom studiranja na diplomskom studiju pocinje raditi

u osjeCkom uredu tvrtke Danieli systec te je bio demonstrator na kolegiju Industrijska informatika.
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