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1. Uvod

U sredis$tu ovog rada nalazi se maketa hidraulicke jedinice koja predstavlja primjer jednog
tehnickog procesa nad kojim se vrsi proces automatizacije. Definicija tehnickog procesa glasi:

Tehnicki proces je sveukupnost dogadanja kod kojih se pomocu tehnickih sredstava upravlja i
nadzire fizikalne velicine procesa. [1]

Da bi se takav sustav kontinuirano odrzavao u Zeljenom nacinu rada njega je potrebno na
odredeni nacin nadzirati, njime upravljati, te ga regulirati. Nadzirati tehni¢ki proces znaci
mjeriti njegove procesne veliine, prilagoditi 1 normizirati informacije o mjerenju, te na
odgovarajuc¢i nacin prikazivati rezultate mjerenja sa ciljem uvida u trenutno stanje procesa.
Uredaji koji su u izravnoj vezi s fizikalnim procesom, i koji fizikalne veliCine procesa pretvaraju
u elektri¢ne veli¢ine pogodne za procesiranje nazivaju se mjerni ¢lanovi, a sastoje se od
mjernog osjetila (senzora) i mjernog pretvornika. Upravljati tehni¢kim procesom znaci
omoguciti tvorbu normiziranih postavnih veli¢ina (upravljackih signala), te ih prosljedivati
izvr$nim ¢lanovima tehni¢kog procesa, i na taj nacin utjecati na njegov tijek, odnosno na rad
njegovih elemenata ili podsustava. Izvrsni ¢lanovi uredaji su koji upravljacke signale pretvaraju
u mehanicki rad, a sastoje se od postavnog ¢lana i izvr$ne sprave. Regulacija je pojam Kkoji
objedinjuje elemente ¢ija je uloga kompenziranje utjecaja vanjskih i unutrasnjih poremecaja
(smetnji) koji utjeCu na sustav, te na taj nacin odrzavanje sustava u zeljenom rezimu rada.
Regulacija (ovisno o udjelu ljudskih aktivnosti) moze biti ru¢na, poluautomatska i automatska.

Pojam vodenje procesa objedinjuje (izmedu ostalog) navedene aktivnosti (nadzor, upravljanje
i regulacija) u jednu cjelinu, a u svrhu stvaranja sustava za vodenje procesa potrebno je u cjelinu
povezati osoblje, informacijski (komunikacijski) sustav, te tehnicki proces opremljen mjernim
i izvr$nim ¢lanovima (procesnom periferijom), sto je blokovski prikazano slikom 1.1. Zbog
niza prednosti racunala u odnosu na ¢ovjeka (velika brzina obrade velikog broja podataka,
viSestruko veca 1 dugotrajna memorija, brza komunikacija s okolinom...) nerijetko se dio (ili
vecina) operativnih aktivnosti vezanih uz vodenje procesa prepusta racunalu, te se na taj nain
javlja pojam automatsko vodenje procesa ili automatizacija. Ovisno o udjelu operativnih
aktivnosti koje obavlja ra¢unalo 1 uloge koje ono ima u sustavu automatskog vodenja sustav
moze biti razli¢itog stupanja automatizacije, a o ulozi raCunala ¢e vise biti receno u poglavlju
3.

Hidrauli¢ki sustavi ovakve vrste temelje se na medudjelovanju hidraulickih i elektroenergetskih
sustava upravljanih sklpovima energetske elektronike. Glavna im je uloga pretvaranje
elektri€ne energije u mehanicku poput prijenosa fluida izmedu elemenata hidraulickog sustava,
ili stlacivanje fluida za pretvorbu energije u gibanje elemenata hidraulickog sustava.
Kombinacijom ta dva sustava rezultira brzim , preciznim i ekonomi¢nim sustavom upravljanja.
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Slika 1.1.. Medudjelovanje osoblja, informacijskog odnosno komunikacijskog sustava i
tehnickog procesa [1]

U danasnje vrijeme, automatsko upravljanje je sustavno uredena inzenjerska znanost, te se
moze re¢i da zivimo u doba automatizacije. Vise od devedeset posto danasnjih sustava ne bi
moglo ispravno raditi bez primijenjenog nacela automatske regulacije. lako relativno
nerazvikana disciplina, razvoj automatskog upravljanja predstavlja vrlo bitan faktor u
tehnoloSkom napretku. Razvoj automatskog upravljanja i informacijskih tehnologija temelj su
doba u kojem zivimo, doba automatizacije [1].

Ovaj rad podijeljen je u ukupno 6 poglavlja, od kojih je prvo poglavlje teorijski uvod u temu
rada, i zadatak rada. U drugom poglavlju rada opisana je maketa hidraulicke jedinice. Opisan
je nacin na koji je maketa izradena, navedene su komponente od kojih se maketa sastoji, kao i
princip rada i uloga odredenih komponenata. Trece poglavlje bavi se sustavima automatskog
vodenja sa programabilnim logi¢kim kontrolerima (PLC-ovima). Sadrzi opCenite informacije o
PLC-u, princip rada i njegovu primjenu, informacije o IEC standardu za programabilne
kontrolere (poput definiranih programskih jezika), informacije o komunikacijskim mrezama
koje su koriStene kod ovog rada. Osim navedenog trece poglavlje sadrzi informacije o
konkretnoj hardverskoj konfiguraciji PLC-a koristenoj u ovom radu, te su u zadnjem
potpoglavlju opisani sustavi za vizualizaciju sustava automatskog vodenja. Cetvrto poglavlje
sadrzi pregled koristenih programskih okruZenja, te prikaz i objas$njenje softverskog rjeSenja
programiranja logike PLC-a, te razvoja grafickog sucelja tzv. HMI, a peto zakljucak rada.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak ovog diplomskog rada je napraviti maketu hidraulicke jedinice koja se sastoji od
glavnog spremnika fluida koji je opremljen sa tri crpke, i recirkulacijskog opremljenog sa dvije
crpke. Spremnici su medusobno povezani tako da se fluid prenosi iz jednog spremnika u drugi.
Razina fluida u oba spremnika nadzire se senzorima razine. Potrebno je omoguciti upravljanje
i nadzor makete pomoc¢u programabilnog logickog kontrolera (PLC-a) razvojem programskih
rjesenja I vizualizacije u programskim okruzenjima Siemens STEP 7, WinCC i CoDeSys.



2. Maketa

Kao $to je navedeno u zadatku diplomskog rada izradena je maketa hidraulicke jedinice (slika
2.1.) koja predstavlja tehnicki proces nad kojim se vr$i automatizacija. Sastoji se od dva jednaka
spremnika fluida od kojih je jedan glavni, a drugi tzv. recirkulacijski spremnik. Nacinjeni su od
akrilnog stakla debljine 6 mm unutra$njih dimenzija 340 mm x 120 mm x 120 mm (VxSxD).
Za prijenos fluida medu spremnicima koriStene su crpke pogonjene istosmjernim motorom bez
Cetkica (engl. brushless DC motor) nazivnog napona 12 V DC koje su opisane u potpoglavlju
2.2. Glavni spremnik opremljen je sa tri crpke, a recirkulacijski sa dvije, a one su postavljene
na dno svakog spremnika. Crpke glavnog spremnika prenose fluid u recirkulacijski i obratno.
U krugu glavnog spremnika nakon crpki nalaze se mjeraci protoka fluida ¢ija je izvedba i nain
rada pojasnjen u potpoglavlju 2.1.2. U oba kruga nalazi se po jedan upravljivi ventil temeljen
na elektrodinamic¢kom principu. U krugu glavnog spremnika nalaze se joS 1 tri ru¢no upravljiva
ventila koji sluze za simuliranje smetnje pri protoku. Razina fluida u oba spremnika nadzire se
krajnjim senzorima razine, konkretno glavni spremnik opremljen je sa dva digitalna senzora, a
recirkulacijski spremnik sa tri. Uz navedeno, glavni spremnik sadrzi i analogni senzor razine, a
sve vezano uz mjerenje procesnih veli¢ina (razine 1 protoka fluida) objasnjeno je u potpoglavlju
2.1. Osim navedenih elemenata maketa sadrzi elektronicke komponente koje sluze za tvorbu
upravljackih signala za upravljanje protokom crpki, mikroupravlja¢ Arduino Nano i tri
integrirana kruga naziva TB6612FNG opisana u potpoglavlju 2.2.1., te dva izvora napajanja 12
VDC koji su potrebni za napajanje mikroupravljaca, napajanje crpki, otvaranje ventila, te releje
koji omogucavaju ukljucivanje crpki i ventila na 12 VDC pomocu standardnog napona 24 VDC
s kojim radi PLC.
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Slika 2.1. l1zgled makete hidraulicke jedinice



2.1. Mjerenje procesnih veli¢ina

Mjerenje procesnih veli¢ina (procesna mjerenja) predstavlja kontinuirano utvrdivanje brojéane
vrijednosti procesnih varijabli (fizikalnih veli¢ina) koje su svojstvene tehni¢kom procesu. U
ovom radu procesne veli¢ine koje se mjere su razina fluida u spremnicima, te protok fluida, a
opisani su u nastavku ovog potpoglavlja.

Mjerni uredaji funkcionalne su cjeline na ¢ijem se ulazu javlja signal mjerne veli¢ine, a na
izlazu mjerna vrijednost kao odraz mjerne velic¢ine. Svaki se mjerni uredaj u osnovi sastoji od
vise mjernih ¢lanova medu kojima teku mjerni signali. Neki od tih ¢lanova za svoj rad trebaju
dodatnu pomoénu energiju koju im osiguravaju pomoc¢ne jedinice, a nalaze se izvan toka
mjernog signala, poput pretvornika na slici 2.1. Mjerni ¢lanovi povezani tokom mjernog signala
tvore mjerni lanac ili mjerni slijed. U granicnom slu¢aju jedan se mjerni uredaj moze sastojati
od jednog jedinog mjernog Clana i naziva se mjernim aparatom ili instrumentom [2].

Dio mjernog uredaja koji je u izravnoj vezi sa procesom, reagira na promjenu procesne
varijable (fizikalne veli¢ine) i pretvara njenu vrijednost u neki elektri¢ni signal naziva se
mjerno osjetilo (senzor). Ovisno o tome je li im potrebno vanjsko (elektricno) napajanje za
rad, osjetila mogu biti pasivna i aktivna. Mjerno osjetilo u izravnoj je vezi sa mjernim
pretvornikom (engl. Transducer), ¢ija je uloga neobradeni elektri¢ni signal dobiven iz mjernog
osjetila oblikovati tako da ga pojaca, filtrira, digitalizira i sl. sa ciljem da ga oblikuje u neki od
standardnih strujnih (4...20 mA, 0...20 mA, 0...1 mA, 0...5 mA, 0...50 mA) ili naponskih
(0...10 V, -10...+10 V, -5...45 V, 0...1 mV, 0...30 mV, 0...100 mV), te da bi kao takav bio
pogodan za daljnju obradu.

| Pomocna jedinica

Tok energije

Mijerna veli¢ina Mjerni signal Mjerni signal Mjerna vrijednost

Pretvornik

»
L

A 4
A 4

> Senzor

Izlazna jedinica I

| Mijerni uredaj |

Slika 2.1. Pojednostavljeni blokovski prikaz mjernog uredaja [2]



2.1.1. Mjerenje razine fluida analognim i digitalnim senzorima razine

Mjerna veli¢ina razina fizikalno predstavlja duljinu, odnosno visinu h mjerenu u metrima, ali
&esto i koli¢inu tvari. Koli¢ina moze biti iskazana kao obujam V mjeren u m?2 ili kao masa m
mjerena u kg. Obujam se odreduje za poznat spremnik, a masa za poznat spremnik i poznatu
gustocu mjerne tvari.

Jedni uredaji mjere visinu mjerne tvari izravno, a drugi posredno, kao $to je to primjerice kod
odredivanja razine preko mjerenja hidrostatskog tlaka na dno spremnika. Senzori koji tu nalaze
primjenu mogu se podijeliti na one za kontinuirano mjerenje i one za mjerenje grani¢nih
vrijednosti razine, najmanje 1 najvece. Ovisno o primijenjenom senzoru i dodatnim zahtjevima
razvile su se razlicite izvedbe mjernih uredaja. [2]

Razina u spremnicima makete nadzire se krajnjim senzorima razine (slika 2.2.) postavljenim na
dno i vrh spremnika (kod recirkulacijskog spremnika i u sredinu), a mjerenje razine u glavnom
spremniku u analognom obliku ostvareno je pomocu senzora postavljenog na dno spremnika.

e A

Slika 2.2. 1zgled krajnjih senzora razine postavljenih na spremnike

Rad koristenog analognog senzora temelji se na principu mjerenja hidrostatskog tlaka tekuéine,
odnosno posredno mjerenjem sile kojom stupac tekuéine djeluje na mjernu membranu senzora
na dubini h. Posto senzor mjeri visinu stupca vode na temelju ukupnog tlaka koji se sastoji od
zbroja atmosferskog i1 hidrostatskog tlaka potrebno je bilo softverski omoguéiti mjerenje
vrijednosti tlaka kada je spremnik prazan i na taj na¢in otkloniti utjecaj atmosferskog tlaka.

Izraz za hidrostatski tlak dan je izrazima (2-1) i (2-2), gdje je:

p - ukupni tlak na dubini h kao zbroj atmosferskog i hidrostatskog tlaka [Pa]
pq — atmosferski tlak [Pa]

P, — gustoéa vode [kg/m3]
g — ubrzanje Zemljine sile teze [/ ,]

h - dubina [m]
P =Da + prgh (2-1)
p < P —Pd (2-2)
pvd



Mjerni raspon koristenog analognog senzora razine prikazan slikom 2.3. dan je od strane
proizvodaca i iznosi od 0 do 5 m. Rezultat mjerenja je vrijednost strujnog signala koja se mijenja
prema standardnoj strujnoj petlji 4-20 mA proporcionalno visini stupca fluida iznad senzora,
gdje 4 mA odgovara vrijednosti 0 m, a 20 mA vrijednosti 5 m. Nacin na koji se senzor spaja u
strujnu petlju (engl. Current loop) i kako se koriste vrijednosti koje on daje opisan je u
potpoglavlju 3.2.4.

Slika 2.3. Analogni senzora razine



2.1.2. Mjerenje protoka fluida

Protok (Q) je fizikalna veli¢ina koja definira koli¢inu fluida (tekucine ili plina) koji protece u
odredenom vremenu. Koli¢inu fluida mozZemo definirati prema njegovoj masi ili volumenu, pa

analogno tome poznajemo maseni (2-3) i volumni protok (2-4) ¢iji je medusobni omjer jednak
gusto¢i fluida.
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U razmatranoj maketi protok fluida mjeri se pomocu tri jednaka mjeraca protoka (volumetra)
oznake modela YF-S201 prikazana slikom 2.4., koji su smjesteni po jedan u krug svake crpke
glavnog spremnika. Mjeraci su izvedeni kao tzv. brojila s mjernim krilcima koja su u ovoj
izvedbi u kombinaciji sa senzorom Hallovog efekta. Njihov se rad temelji na brojanju okretaja
mjernog kola, te se uz umnozak poznatog volumena kojeg zahvati jednim okretajem i broja
okretaja koje mjeri Hallov senzor dobiva volumen fluida koji je protekao mjeracem, odnosno
volumni protok. U tablici 2.1. nalaze se tehnicke specifikacije mjeraca protoka.

Slika 2.4, Mjerag protoka YF-S201



Hallov efekt (Edwin Hall, 1855-1938), prikazan slikom 2.5. je pojava razlike potencijala
okomito na smjer elektri¢ne struje I kroz vodljivo tijelo (nacinjeno najc¢esce od indij-arsena ili
indij-antimona). Utjecanjem magnetskog polja B na vodljivo tijelo protjecano upravljatkom
strujom javlja se Lorentzova sila na nosioce naboja, te ih polje grupira na jednu stranu vodljivog
tijela i stvara razliku potencijala Vy (Hallov napon). Hallova sonda magnetski je senzor
namijenjen mjerenju gustoe magnetskog toka koju, na temelju Hallovog efekta, pretvara u
naponski signal. Hallov senzor najéeSc¢e se koristi za mjerenje jakosti struje, brzine vrtnje, kod
beskontaktnog pozicioniranja, mjerenja brzine vrtnje itd.

Tablica 2.1. Specifikacije mjeraca protoka

Napajanje

5-24V DC

Radni napon

5-18 V DC

Maksimalna potro$nja struje

15 mA (na 5V)

Raspon mjerenog protoka

Od 1 do 30 I/min

Radna temperatura -25do 80 °C
Toénost +/- 10%
Maksimalan tlak tekucine 2 MPa

Ovisnost frekvencije pulseva i protoka

f (Hz) = 7,5 * protok (I/min)

Broj pulseva po litri 450

Dimenzije 63,5 x 35,5 x 35,5 mm
Output rise time 0,04 us

Output fall time 0,18 us




2.2. Upravljanje maketom

Upravljanje ovom maketom odnosi se na upravljanje radom crpki, te otvaranje i zatvaranje
ventila u odvodima fluida iz spremnika ¢iji se rad temelji na elektrodinamic¢kom principu.
Upravljanje crpkama (odnosno elektromotornim pogonima) podrazumijeva ukljuéivanje i
isklju¢ivanje crpke, te podesavanje protoka u granicama od 0% do 100%. Pri izradi ove makete
koriStene su crpke opremljene istosmjernim motorima bez ¢etkica (eng. Brushless DC motor),
anjihovo uklju¢ivanje omoguceno je relejima nazivnog ulaznog napona 24 V DC koji odgovara
vrijednosti napona kartice PLC-a.

Promjena smjera struje kroz pojedine namote (komutacija) beskolektorskog istosmjernog
motora ne odvija se putem mehanickog komutatora po kojem klize ¢etkice nego elektronicki.
Vise nije potrebna mehanicka komutacija sa svim problemima habanja kakvi su kod klasi¢nog
istosmjernog motora. Tako beskolektorske istosmjerne motore gotovo da i ne treba odrzavati.
Veliki nedostatak klasi¢nih istosmjernih motora uklonjen je pomocu elektronic¢kih sklopova.
[3]

Slika 2.5. prikazuje izgled koriStene crpke, a u tablici 2.2. navedene su tehnicke karakteristike
crpke. Upravljanje iznosom protoka crpke izvedeno je pulsno-sirinskom modulacijom (engl.
Pulse Width Modulation-PWM) pomoc¢u mikroupravlja¢a Arduino Uno i integriranog kruga
TB6612FNG. Hardversko i softversko rjesenje za PWM upravljanje crpkama objasnjeno je u
potpoglavlju 2.2.1.

Slika 2.5. Crpka koristene pri izradi makete

Tablica 2.2. Tehnicke karakteristike koristene crpke

Karakteristika Vrijednost
1 Nazivni napon 12V DC
2 Snaga 42 W
3 Maksimalni protok 240 1/h
4 IP stupanj zastite IP 68
5 Maksimalna temperatura medija 60 °C
6 Prikljucci 8 mm
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2.2.1. Elektroni¢ki sklop za PWM modulaciju sa Arduino Uno
mikroupravlja¢em

Kao $to je navedeno u potpoglavlju 2.1. protok crpki potrebno je podesavati u granicama od 0
do 100 % protoka. To se postize na nacin da se istosmjerni elektromotor (koji pogoni crpku)
napaja promjenjivim iznosom istosmjernog napona, §to je u ovom slu¢aju napon u rasponu od
0 do 12 V. Takav promjenjivi napon ostvaruje se pomocu pulsno-Sirinske modulacije (engl.
Pulse Width Modulation (PWM)). Sklop namijenjen za to nalazi se na tiskanoj plocici
prikazanoj slikom 2.6., koja omogucava fizicko i elektricno povezivanje elementa a nacin na
koji su spojeni signalni vodic¢i spomenutih elemenata na tiskanoj plocici prikazan je na slici
2.7., gdje tri vodica sa desne strane predstavljaju dovod analognih signala iz programabilnog
logickog kontrolera.

Analogni ulazni
signali sa PLC-a

GND

Slika 2.7 Nacin spajanja mikroupravljaca, tranzistora i motora
Pulsno-sirinska modulacija metoda je za dobivanje analognog signala iz digitalnog, ili
obratno, i to na nacin da se mijenja vrijeme trajanja ukljucenosti (engl. Duty Cycle) ulaznog

11



signala fiksne vrijednosti napona (kod unipolarne modulacije) ili razli¢itim trajanjem
ukljuCenosti pozitivnog i negativnog napona naizmjeni¢no (kod bipolarne modulacije).
Razli¢itim trajanjem ukljucenosti ulaznog napona unutar jedne sklopne periode modulacije
postize se promjena srednje vrijednosti izlaznog naponskog signala, te se na taj nacin srednja
vrijednost napona mijenja u granicama od 0 do 100 % proporcionalno trajanju ukljucenosti Sto
prikazuje slika 2.8. Struja rotora elektromotora prateci promjene napona raste ili pada (gotovo)
linearno, a promjene struje uvijek su glatke (nema skokova) zbog induktiviteta rotora.

SV
0% Duty Cycle
Sv
Ov 0v b 7
Swm
25% Duty Cycle
Sv = — — — —
Ov OV e 7
50% Duty Cycle SRFAN
5v
Ov
0w (=T
75% Duty Cycle 5V '
SV | | 1 |
UL
0 el > T
5v
100% Duty Cycle ,{‘37
SV l | | | |
Ov ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 v ™ T

Slika 2.8. Valni oblice pulsno-sirinski moduliranog signala [4]

Kako bi se formirao PWM naponski signal za Zeljeni nacin napajanja crpki glavnog kruga
koristeni su standardni naponski signali +/-10V dobiveni pomocu analognog signalnog modula
PLC-a opisanog u potpoglavlju 3.2.4. Naponski signal Salje se na analogne ulaze
mikroupravljaca Arduino koji na temelju programa formira pulsno-Sirinski modulirane
upravljacke signale, te omogucuje ukljucivanje i iskljuc¢ivanje pojedine crpke. a napisani kod
za mikroupravlja¢ nalazi se u prilogu. Mikroupravlja¢ moze primati analogne vrijednosti u
granicama od 0 do 5 V, te je potrebno izlazne analogne signale iz PLC-a ograniéiti u tom
rasponu. Upravljacki modulirani signali Salju se sa mikroupravljaca na tranzistorske sklopke sa
n-kanalnim MOSFET (engl. Metal oxide semiconductor field effect transistor) tranzistorima
(slika 2.9.) ¢ija je uloga da na temelju upravljackih signala sa mikroupravljaca zatvara strujni
krug napajanja elektromotora crpki.
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Slika 2.9. Tranzistor IRF530N [5]

Arduino Uno (slika 2.10.) je mikroupravljac ¢iji se rad temelji na mikroprocesoru ATmega328.
Sadrzi 14 digitalnih kanala (programski se odreduje hoce li biti konfigurirani kao ulazi ili izlazi)
od kojih 6 mogu biti konfigurirani kao PWM izlazi, 6 analognih ulaza, te USB-B prikljucak za
spajanje na rac¢unalo. Programira se preko Arduino IDE (engl. Integrated Developement
Environment) razvojnog okruZenja, a operativna naponska razina na kojoj funkcionira je 5 V.

—\— PWM Pin
_ A Power Serial PIN
6. Port power group
A o PIN Function
MW Fhysical PIN Interrupt PIN
B Fort PIN MW Control PIN

MW Analog PIN A o

&——FTY SV o - B s
&—— 3 [RE o RIE soa
5 [

e 19 S0 ey stk AF
[ ABE o/ MISO

LAV 11 ] ot JGEERY Mos
A

2 68y S5
&\ ~EW PR o1 OEA
.‘—m-'mm“' CLKD 1Pt

&—— 5] A0 oo RN

ICSP Pinout S 16U2 ICSP Pinout
Ao T Pecwt/ Miso Y oont BB Miso
h rm ﬁ ﬂ“ [T

T—n-"mmi-‘ BEZAY Mosi T—m.'vmm‘s BOI Mos|

Slika 2.10. Raspored pinova mikroupravijaca Arduino Uno [6]
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2.3. Automatska regulacija protoka

Odrzavati proces u Zeljenom nacinu rada (ili u Zeljenoj radnoj tocki) neophodno je za kvalitetan
i siguran rad sustava (npr. proizvodnog sustava). Primjer toga je odrzavanje zadane temperature
prostorije, zadanog tlaka plina, ili, kao u ovom radu, odrzavanje protoka fluida na vrijednosti
zadanoj od strane korisnika. Poremecaji (ili smetnje) nezaobilazne su pojave kada se radi o
stvarnim sustavima, a one mogu biti vanjske i unutra$nje. Uloga sustava regulacije je
kontinuirano kompenzirati utjecaj poremecaja koji djeluju na sustav tokom rada, te na taj nacin
osiguravati da izlazna veli¢ina (u ovom slucaju protok) sto vjernije slijedi zadanu odnosno
referentnu vrijednost.

U ovom radu izvedena su tri jednaka regulacijska kruga za regulaciju protoka fluida iz glavnog
u recirkulacijski spremnik svake od triju crpki. Svaki regulacijski krug sastoji se od elemenata
koji su navedeni na osnovnoj strukturi upravljanja (slika 2.11.) (engl. Control loop), gdje su
strelicama oznaceni tokovi razli¢itih signala, krugovima mjesta njihova zbrajanja, a blokovima
su predstavljeni podsustavi ¢ija je uloga ulazni signal (pobudu) na Zeljeni nacin transformirati
u izlazni signal (odziv).

vrijednost

Z | Vladanje s obzirom Z I
| nasmetnju I
i
xr * € (Ur) U | Vladanje s obzirom + | (vs) Y
Regulator > lzvréni clan I » navodecu | Mijerni clan ——>

I Proces

Slika 2.11. Osnovna struktura sustava upravljanja [7]

Xr predstavlja ulazni signal u regulacijski sustav, a naziva se referentna ili vodec¢a vrijednost
(engl. Setpoint), i sluzi kao (od strane korisnika zadana) Zeljena radna tocka reguliranog
sustava. Veli¢ina Y predstavlja reguliranu veli¢inu (engl. Controlled variable) koja je rezultat
cjelokupnog medudjelovanja tehnickog procesa i regulatora. Regulirana vrijednost U, signal
je nastao kao rezultat djelovanja regulatora, odnosno kao odziv regulatora na pobudu u obliku
regulacijskog odstupanja (engl. Actuating signal) e. Regulacijski ¢lan, ili kra¢e samo regulator
je podsustav sustava automatske regulacije koji na temelju regulacijskog odstupanja generira
upravljacki signal, kojim se nastoji smanjiti regulacijsko odstupanje. Regulacijsko odstupanje
je signal koji nastaje oduzimanjem regulirane veli¢ine od referentne. Povratna veza
(negativna) pojam je koji definira put mjernog signala od mjernog ¢lana (sa izlaza regulacijskog
kruga) do ulaza u regulator kako bi se ostvarilo regulacijsko odstupanje. Regulacijski sustavi
koji posjeduju povratnu vezu nazivaju se zatvoreni regulacijski krug. Signal U naziva se
upravljacka ili postavna veli¢ina (engl. Manipulated variable) i sluzi za izravno djelovanje na
tehnicki proces, a signal Z predstavlja vanjsku smetnju odnosno poremecajni signal koji dolazi
iz okoline procesa.
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Kod regulacije protoka ulogu referentne vrijednosti X, ima vrijednost varijable u granicama od
0 do 100 % protoka svake crpke pojedina¢no, a zadaje ih korisnik preko HMI (engl. Human
Machine Interface) suéelja. Kao regulator koriStena je softverska funkcija PID regulator
(objaSnjen u potpoglavlju 2.3.1.) unutar razvojnog okruzenja za programiranje PLC-a, a
postupak parametriranja opisan je u poglavlju 5. Izvrsni ¢lan ¢ine tri crpke glavnog kruga kao
objekata regulacije sa pripadaju¢im elektronickim sklopom (iz potpoglavlja 2.2.1.). Smetnja
koja djeluje na proces regulacije izvedena je pomocu tri ru¢no upravljana ventila (slika 2.12.)
smjeStena u krug glavnog spremnika koji ogranicava protok fluida, te ga je u moguénosti i u
potpunosti onemoguciti, a uloga je regulatora da njegov utjecaju u §to ve€oj mjeri kompenzira.
Ulogu mjernog ¢lana ima mjera¢ protoka opisan u potpoglavlju 2.1.2., a njegova je uloga u
regulacijskom krugu davati povratnu informaciju o stvarnoj vrijednosti regulirane veli¢ine Y
(protoka). Informacija koju on daje kao rezultat mjerenja Salje se povratnom vezom na
,pocetak” regulacijskog kruga. Regulacijska struktura makete hidraulicke jedinice koja
blokovski prikazuje elemente regulacijskog kruga sa pripadnim signalima izmedu njih
prikazana, te granicama uredaja od kojih se sastoji prikazana je slikom 2.13.

AN b o 5
Slika 2.12. Rucno upravijivi ventili za simulaciju poremecaja

Maketa

hidrauliéke Ruéno upravijani
3 v ventil
jedinice

Poremecaj

Elektronicki sklop Crpka opremljena h. Protok

-10..+10 V | za puisno-sirinsko | 0-12 V. istosmjernim
moduliranje motorom bez

signala Eetkica

<

HMI suéelja ij i
I % funkcija funkcija 0...27648 Ar}alognrx
PID — & P signalni
~UNSCALE
regulator modul

A

Brojéana vrijednost Niz impulsa (450 impulsa
po litri) Mjeraé protoka sa
Halkovim -«

senzorom

protoka Funkcija pretvorbe niza impulsa
u brojéanu vrijednost

e

Slika 2.13.Struktura regulacijskog kruga makete hidraulicke jedinice
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2.3.1. PID regulator

Regulator tvori regulacijsko odstupanje e(t) = xz(t) — y(t), koje se dalje obraduje kako bi se
dobila upravljacka veli¢ina u(t). Upravljacka veli¢ina u(t) osigurava, preko izvr$nog ¢lana,
kontrolirani tok energije (materije) upravljanom procesu i na taj nacin "drzanje" regulirane
veli¢ine na odredenom iznosu 1 uz djelovanje poremecajnih veli¢ina. Upravljani proces ne moze
trenutaéno reagirati na promjenu upravljacke veli¢ine u(t), zbog vremenskog zatezanja,
odnosno energetski (materijalni) spremnici procesa ne mogu se trenutacno puniti/prazniti.
Brzina promjena stanja energetskih (materijalnih) spremnika procesa odredena je vremenskim
konstantama. Prema tome, struktura i parametri regulatora moraju proizaci iz strukture i
parametara matemati¢kog modela procesa. [7]

Jedan od najcesce koristenih standardnih regulatora je tzv. PID regulator (ili iz njega izvedeni
regulatori) (blokovski prikazan slikom 2.14.), odnosno regulator koji se sastoji od tri ¢lana:
proporcionalnog (P), integralnog (1) i derivacijskog (D) koji djeluju kao tri neovisne cjeline za
odgovarajucu obradu signala, to¢nije regulacijskog odstupanja e ¢ija se kombinacija djelovanja
uz odredene parametre koristi kao efikasan nacin za Zeljeno reguliranje procesa.

PID regulator

\ 4

Proporcionalni ¢lan

Xr € .
=© > Integeralni ¢lan " »
A _ + 4

> Derivacijski ¢lan

+
y,
N o

Povratna veza Y

Slika 2.14. Blokovski prikaz PID regulatora

e Proporcionalni ¢lan (sa pripadnim koeficijentom pojacanja Kp (engl. Proportional
Gain)) pojacava ulazni signal te na taj nacin proporcionalno iznosu regulacijskog
odstupanja utjece na upravljacku veli¢inu kako bi se regulacijsko odstupanje $to je vise
moguce smanjilo. Sluzi kako bi se smanjilo vrijeme prijelaznih pojava tokom
dinamickog vladanja procesa, no cesto se lo§im odabirom pojacanja mogu javiti
nepozeljne oscilacije sustava, kao i nestabilnost.

e Integralni ¢lan (sa pripadnom integralnom vremenskom konstantom T; (engl. Integral
time)) integrira odnosno vremenski akumulira iznos regulacijskog odstupanja ovisno o
proslim iznosima odstupanja. Takvim nacinom djelovanja otklanja se pogreska u
stacionarnom stanju (engl. Steady-state error), no odziv samog integralnog ¢lana nije
dovoljno brz.
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e Derivacijski ¢lan sa pripadaju¢om derivacijskom vremenskom konstantom T, (engl.
Derivative time) ima ulogu djelovati na temelju brzine promjene regulacijskog
odstupanja, te iz tog razloga, sam po sebi ne moze sluziti za smanjivanje istog. Idealan
derivacijski ¢lan u stvarnosti ne postoji, te se kao realan derivacijski ¢lan koristi koristi
tzv. DT; ¢lan odnosno ¢lan sa vremenskim kaSnjenjem.

Parametre Kp, T; 1 T, moguce je u odredenim granicama podesavati, te se na taj nacin regulator
moze parametrirati na odreden nacin tako da se prilagodi odredenom tehnickom procesu, te se
na taj nacin omoguci Zeljeno vladanje sustava.

Upravljacki algoritam PID regulatora u vremenskoj domeni dan je matematickim izrazom (2-
5):

‘ (2-5)

U(t) = Kge(t) + I;—ff e(D)dt + KqTp dz(tt)
0
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3. Sustavi sa programabilnim legickim kontrolerima

3.1. Programabilni logicki kontroleri

Programabilni logicki kontroleri (engl. Programmable Logic Controller, PLC ) modularna su
I robusna racunala prilagodena radu u industrijskim postrojenjima za automatizaciju tehnickog
procesa, gdje imaju ulogu procesnog racunala. Najcesc¢e se koriste za primanje informacija o
procesnim veli¢inama od mjernih ¢lanova u polju, prosljedivanje postavnih veli¢ina izvr$nim
Clanovima, upravljanje radom uredaja poput frekvencijskih pretvaraca i sl. Pojavili su se krajem
60-ih godina proslog stolje¢a kao alternativa fiksno ozi¢enim upravljackim krugovima
temeljenim na sklopnicima i relejima (tzv. relejna logika) ¢iji su glavni nedostatci bili
nefleksibilnost kod promjena logike upravljanja, velike dimenzije, te osjetljivost na vanjske
utjecaje u postrojenju. Jedna od glavnih znacajki PLC-a je njegova modularnost, odnosno
mogucénost da se kombinacijom razli¢itih modula (procesorskih jedinica, signalnih modula,
komunikacijskih modula, funkcijskih modula itd.) stvori PLC Zeljenih karakteristika za to¢no
odredenu primjenu, a glavne prednosti male dimenzije, niska potro$nja energije, lako testiranje
i nadzor izvrSenja programa, laka instalacije i prepravljanje (sklopovsko i programsko) itd.

Centralna procesorska jedinica (engl. central processor unit, CPU) sredi$nja je komponenta
stanja ulaza i izlaza, te komunikacija i upravljanje drugim komponentama sustava upravljanja
preko komunikacijskog sucelja, a neizravno, preko izvr$nih uredaja i procesom. Slika 3.1.
prikazuje osnovne cjeline PLC uredaja u ¢ijem je srediStu CPU, te njihovu medusobnu
povezanost. Na slici je navedena i optoizolazija (izvedena pomocu optospreznika (engl.
optocoupler)) izmedu ulaznih i izlaznih stezaljki koja sluzi za galvansko odvajanje unutarnjih
strujnih krugova PLC-a od ulaznih i izlaznih signala, te se na taj na¢in omoguéava zastita od
potencijalnih kvarova uslijed potencijalnih razlika.

Komunikacijsko sucelje prema
uredaju za programiranje ili
operatorskom panelu (HMI)

te mrezna komunikacija
I 3

= \

_//_ _®_
L]} @
£ 2
N Centralna N
v procesorska v
g jedinica S

N :
=) N

—
3 F 3

MEMORIJA \
Program Podaci

Optoizolacija [ Optoizolacija

Mrezni modul napajanja

Slika 3.1. Osnovne cjeline PLC uredaja [8]
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PLC ima ulogu primati informacije o trenutnom stanju procesa, te generirati upravljacke
signale, a uredaji i komponente (ulazni ili izlazni) preko kojih se odvija navedena razmjena
informacija nazivaju se procesna periferija. Pod procesnu periferiju spadaju svi uredaji koji
sluze za mjerenje procesne veli¢ine i utjecanje na proces, prijenos informacija u obliku signala,
analogno-digitalnu i digitalno-analognu pretvorbu, filtriranje signala zbog otklanjanja smetnji
itd. Glavna podjela signala s obzirom na tip signala preko kojih PLC razmjenjuje informacije
sa procesom preko procesne periferije je na digitalne (diskretne) i analogne (kontinuirane).
Digitalni signal je binarna informacija koja moze poprimiti dva stanja; stanje logicke nule
(naponska razina 0-5 VDC), ili stanje logicke jedinice (naponska razina 14-30VDC), odnosno
neaktivno (nula) i aktivno (jedan) stanje. Primjer su digitalni senzori razine koristeni u ovom
radu, a opisani su u potpoglavlju 2.1.1. koji su u moguénosti PLC-u dati informaciju o tome
ima li fluida na razini na kojoj su postavljeni ili ne. Analogni mjerni signali, za razliku od
digitalnih, daju informaciju o iznosu mjerenja fizikalne veli¢ine, i to u nekom od standardnih
strujnih (npr. 0...20mA,4...20mA...) ili naponskih (npr. 0...10V, -10...+10V, 0...+5V, 1...5V
...) signala. Nakon prihvacanja analognog signala, PLC ga pojacava, filtrira, te ga, pomoc¢u A/D
pretvornika digitalizira kako bi ga kao takvog mogao dalje obradivati. Primjer koriStenja
analognih signala u ovom radu je slanje informacije o razini fluida u spremniku, i formiranje
signala za zadavanje referentnih vrijednosti protoka za upravljanje protokom crpki.

Ulazne stezaljke nalaze se na ulaznom signalnom modulu (u slu¢aju modularne izvedbe PLC-
a) ili su sastavni dio PLC-a (kod kompaktne izvedbe). One sluze da bi se mjerni signali koji
putuju od procesa kao rezultati mjerenja fizikalne veli¢ine, preko mjernih ¢lanova (senzora,
mjeraca) doveli u PLC na odredenoj i njemu prilagodenoj naponskoj razini kako bi ih on dalje
procesirao. lzlazne stezaljke veza su izmedu PLC-a i izvrS$nih ¢lanova preko kojih se
upravljacki signal formiran u PLC-u Salje procesnoj periferiji i tako utjeCe na rad sustava
(ventili, motorne sklopke, sklopnici, svjetlosna signalizacija...). Izvrs$ni ¢lan sastoji se od
postavnog ¢lana (pretvornika upravljackog signala) i izvrSne sprave (aktuatora). Kontakti
izlaznih stezaljki mogu biti tranzistorski (imaju veliku frekvenciju sklapanja, ali su ogranic¢eni
na 0.5 A jakosti struje tereta) i relejni (sklapaju veée struje, ali su sporiji).

PLC upravlja procesima koji se odvijaju u stvarnom vremenu, te se informacije o stanjima
ulaza, i postavljanje stanja izlaza trebaju osvjezavati dovoljno velikom frekvencijom. Iz tog se
razloga korisni¢ki program u PLC-u cikli¢ki izvrSava u beskona¢noj petlji, Sto znaci da nakon
izvr$enja jednog ciklusa odmah pocinje sa novim ciklusom. Trajanje jednog ciklusa moze
varirati od nekoliko ms do nekoliko desetaka ms, a duljina ciklusa ovisi o koristenom CPU,
broju koriStenih ulaza i izlaza, te zahtjevnosti korisnickog programa.

Jedan takav ciklus sastoji se od Cetiri koraka:

1) Citanje stanja fizickih ulaza i spremanje stanja u memorijsko podrugje pod nazivom
slika procesnih ulaza (eng. process-image input (P11))

2) lzvrsavanje korisnickog programa pri ¢emu se na temelju stanja ulaznih veli¢ina (PII) i
korisni¢kog programa vrs$i upisivanje rezultata logickih operacija u sliku procesnih
izlaza (eng. process-image output (P1Q))

3) Preslikavanje slike procesnih izlaza na fizicke izlaze PLC-a

4) Izvrsavanje ostalih funkcija poput kontrole trajanja ciklusa, pregled ima li sklopovskih
ili programskih greSaka, izvr§avanje potrebne razmjene podataka itd.
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3.2. Hardverska konfiguracija sustava automatskog vodenja

Jedan PLC sastoji se od viSe komponenata, a jedna takva cjelina naziva se i1 jedinicom. SrediSnji
dio jedinice predstavlja centralna procesorska jedinica (eng. central processor unit, CPU). Na
CPU je prikljucen izvor napajanja (eng. power supply, PS) koji osigurava odgovarajuéi ulazni
napon, u industriji je to najces¢e 24 V DC. Okvir (eng. rack) ima ulogu povezati sve
komponente jedne jedinice u cjelinu i omoguciti mehanicku postojanost. Kao okvir ¢esto se
koristi standardna DIN 8$ina (engl. DIN rail) od 35 mm (npr. kod SIMATIC S7-300 i S7-1200
kontrolera), a kod ove konfiguracije koristen je okvir za S7-400 kontrolere pod nazivom (UR2)
koji se sastoji od ukupno 9 slotova.

Osim navedenog, jedinica se moze sastojati i od modula prosirenja:

e Moduli sucelja (engl. interface module, IM) sluze za medusobno povezivanje glavnog
okvira sa okvirima prosirenja

e Signalni moduli (engl. signal modules, SM) sluZe za povecanje broja digitalnih ili
analognih ulaza i izlaza signala kada je to potrebno

e Funkcijski moduli (engl. function modules, FM) sluze za predprocesiranje i pripremu
provedbu zahtjevnijih i brzih zadataka pri obradi signala

e Komunikacijski procesori (engl. communications processors, CP) sluze za
ostvarivanje komunikacije PLC-a sa podmrezama u sustavu

Hardverska konfiguracija koristena pri izradi ovog rada sastoji se od glavnog (centralnog)
okvira i okvira za proSirenje medusobno povezanih PROFIBUS industrijskom sabirnicom
(komunikacijski protokol opisan u potpoglavlju 3.4.2.). Srediste glavnog okvira je PLC
Siemens SIMATIC S7 414-3 DP, a uz njega glavni se okvir sastoji i od modula napajanja (PS
407 10A), te komunikacijskog procesora, odnosno signalnog modula prosirenja CP 443-1 koji
sluzi za povezivanje putem PROFINET komunikacijskog standarda za industrijsku
komunikacijsku (opisanog u potpoglavlju 3.4.1.) koji u ovom slu¢aju sluzi za povezivanje PLC-
a sa osobnim ra¢unalom. Sredi$nji dio okvira prosirenja je uredaj za distribuirane ulaze i izlaze
Siemens ET 200S.
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3.2.1. Siemens S7 414-3 DP

CPU 400 moze se konfigurirati i programirati s punim funkcionalnim opsegom primjene (Cak i
za starije module) koriStenjem STEP 7 V5.x. Programski jezici za korisni¢ke programe LAD,
FBD te STL integrirani su u STEP 7. Kontinuirani funkcijski dijagram (CFC) graficki
programski urednik, program GRAPH za slijedno upravljanje i HiGraph za upravljanje
stanjima dostupni su kao opcijski paketi za programski jezik SCL. Konfiguriranje i
programiranje pomoc¢u STEP 7 Professional unutar TIA Portala obuhvaca module koji se
trenutacno isporucuju. Programski jezici za korisni¢ki program LAD, FBD, STL, SCL, te
GRAPH za slijedno upravljanje integrirani su u STEP 7 Professional V11. [9]

Izgled glavnog okvira skupa sa rack-on i modulima na njemu prikazan je slikom 3.2., a tehnicke
specifikacije PLC-a navedene su u tablici

Slika 3.2. Glavni okvir PLC-a sa CPU-om S7 414-3 DP

Tablica 3.1. Tehnicke karakteristike PLC-a SIMATIC S7-414-3 PN/DP

Dimenzije (mm) 50 x 290 x 219
Slotova koje zauzima u okviru 2

Integrirana radna memorija 2.8 MB
Vrijeme procesiranja bit operacije 0.045 ps
Vrijeme procesiranja word operacije | 0.045 us
Vrijeme procesiranja int operacije 0.045 ps
Vrijeme procesiranja real operacije | 0.135 pus

Broj SIMATIC timera 2048

Broj SIMATIC brojaca 2048
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3.2.2. Siemens ET 200S (IM151-1 HF)

Siemens ET 200 (slika 3.3.) distribuirani je ulazno/izlazni uredaj ¢ija je uloga razmjena
informacija o stanjima procesnih mjernih i upravljackih signala procesne periferije sa PLC-om
putem PROFIBUS DP-a i PROFINET IO-a. IM151-1 HF je modul sucelja ¢ija je uloga povezati
ET200S sa ostalim uredajima (u ovom slu¢aju sa PLC-om) na PROFIBUS DP sabirnici preko
RS485 sucelja, gdje ima ulogu DP slave-a.

Slika 3.3. Okvir prosirenja PLC-a (ET200S)

ET200S prilagodljiv je I/O sustav sa stupnjem zastite IP 20 ¢iji bit-modularni dizajn omogucuje
to¢nu prilagodbu automatizacijskom zadatku. Dostupni su digitalni I/O moduli, analogni I/O
moduli, tehnoloski moduli te pokreta¢i za motore i frekvencijski pretvaraci. Moze se spojiti do
63 I/O modula na sucelje ET 200S modula. I/O moduli mogu se zamijeniti tijekom rada pogona
Oni se prikac¢e na terminalni modul koji sadrzava ozicenje. ET 200S dostupan je s PROFIBUS
DP suceljem (maksimalna je brzina prijenosa podataka 12 Mbit/s) ili PROFINET IO suceljem
(maksimalna je brzina prijenosa podataka 100 Mbit/s). [9]

3.2.3. Digitalni signalni moduli

Digitalni signalni moduli sluze za razmjenu digitalnih (binarnih) procesnih signala izmedu
PLC-a i tehnickog procesa, a mogu biti ulazni i izlazni. Uloga im je napon vanjskog signala
koji je najcesce naponske razine 24 VDC (ili 230 VAC) sniziti na razinu na kojoj CPU procesira
signale (ulazni digitalni moduli) i obratno (izlazni digitalni moduli). Kod ove maketa koriSteni
su digitalni ulazni i izlazni moduli 4DI DC24V ST, i 4DO DC24V/0,5A ST koristeni za
razmjenu digitalnih procesnih signala sa maketom. Pomoc¢u njih prihvacaju se binarne
informacije sa krajnjih senzora razine, niz impulsa sa mjeraca protoka, te se zadaju binarne
komentare za ukljucivanje crpki, te otvaranje ventila.
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3.2.4. Analogni signalni modul

Analogni signalni moduli sluze za razmjenu analognih procesnih signala izmedu PLC-a i
tehnickog procesa. Imaju ulogu digitalizirati analogne mjerne signale (A/D pretvornikom)
dobivene od mjernih uredaja u polju koji se pretvaraju u 16-bitne podatke kako bi ih PLC mogao
procesirati, ili digitalni signal formiran u PLC-u pretvoriti u analogni postavni signal (D/A
pretvornikom) pogodan za slanje na postavne ¢lanove (aktuatore). Jedan procesni signal
zauzima jedna kanal modula, a modul moze imati vi$e kanala. Vrijednost digitaliziranog signala
izrazena bezdimenzionalnom veli¢inom tzv. inZenjerskim jedinicama zapisuje se kao 16-bitna
cjelobrojna varijabla, odnosno INT tip podatka, a raspon vrijednosti digitaliziranog signala kod
Siemens proizvodaca krece se (za unipolarni opseg) od 0 do 27648 za pripadajuci raspon
procesnog signala. Kao posljedica utjecaja vanjskih utjecaja (elektromagnetskih smetnji) na
vodi€ kojim se prenosi mjerni signal javljaju se superponirane vrijednosti mjernom signalu, te
on tada nadilazi nazivno mjerno podru¢je. U tom slucaju vrijednosti digitaliziranog signala
takoder mogu biti povisene, a na slikama 3.4. i 3.5. prikazane su ovisnosti digitaliziranog
signala o mjernom signalu. Pri izradi ovog rada analognim signalnim modulima mjereni su
procesni signali za mjerenje razine fluida u glavnom spremniku, te za zadavanje referentnih
vrijednosti protoka crpki glavnog kruga. Za mjerenje razine koristena je standardna strujna
petlja (engl. Current loop) 4...20 mA, a za zadavanje referentnih vijednosti naponski signal
-10V...+10 V.

Ovisnost ovih dvaju veli¢ina linearna je funkcija, a izracunati vrijednosti digitaliziranog
signala iz poznate vrijednosti struje procesnog signala moguce je preko jednostavnog izraza (3-
1) gdje je X; najmanja vrijednost elektricnog signala (4 mA ili -10 V), X, najveca vrijednost
elektri¢nog signala (20 mA ili +10 V) Y; 0 inzenjerskih jedinica, Y, 27648 inzenjerskih jedinica,
X poznata vrijednost elektri¢nog signala, a Y vrijednost digitaliziranog signala.

X-X, Y-V (3-1)
X—-X, -V,
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Slika 3.4. Ovisnost digitaliziranog signala o strujnom signalu 4...20 mA
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Slika 3.5. Ovisnost digitaliziranog signala o naponskom signalu -70...+10 V'
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3.3. IEC 61131-3 standard

IEC (engl. International Electrotechnical Commission) 61131-3 globalno je prihvacen standard
za programiranje programabilnih kontrolera, koji u praksi funkcionira kao skup smjernica (ne
pravila) ¢iji je cilj standardizirati proizvodnju i na¢in rada sa programabilnim kontrolerima, te
na taj nacin unificirati rad sa istima. Standard je uspostavila grupa sastavljena od strane IEC
(engl. International Electrotechnical Commission) koja se sastoji od predstavnika razli¢itih PLC
proizvodaca, programerskih tvrtki i korisnika, a definira stvari poput programskih jezika,

strukture programiranja, tipove podataka, standardne funkcije, nacin adresiranja varijabli itd.

3.3.1. Elementarni tipovi podataka

Varijable sluze za pohranu podataka vezanih uz korisnicki program. Tipovi podataka nacin su
standardiziranja oblika zapisa, i to raspona podataka koji se u nju spremaju, veli¢ine koju
zauzimaju u memoriji, nac¢ina na koji se vrijednost prikazuje itd. Elementarni tipovi podataka
(navedeni u tablici 3.2.) definirani standardnom IEC 61131-3 dogovoreni su tipovi podataka
koji se koriste kod programiranja PLC-ova.

Tablica 3.2. Pregled elementarnih tipova podataka [9]

Ime Tip podatka Bitova

BOOL 1-bitna binarna vrijednost 1

SINT 8-bitni broj s predznakom prikazan s nepomi¢nom 8
decimalnom tockom

INT 16-bitni broj s predznakom prikazan s nepomi¢nom 16
decimalnom tockom

DINT 32-bitni broj s predznakom prikazan s nepomic¢nom 32
decimalnom to¢kom

USINT 8-bitni broj bez predznaka prikazan s nepomi¢nom 8
decimalnom to¢kom

UINT 16-bitni broj bez predznaka prikazan s nepomi¢nom 16
decimalnom to¢kom

UDINT 32-bitni broj bez predznaka prikazan s nepomi¢nom 32
tockom

REAL 32-bitni broj prikazan s pomi¢nom decimalnom 32
tockom

LREAL 64-bitni broj prikazan s pomi¢nom decimalnom 64
tockom

TIME Vrijeme zapisano u IEC formatu /

DATE Datum /

TIME_OF DAY, TOD | Vrijeme u danu /

DATE_AND _ TIME,DT | Datum i vrijeme /

BYTE 8-bitna binarna vrijednost 8

WORD 16-bitna binarna vrijednost 16

DWORD 32-bitna binarna vrijednost 32
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3.3.2. Programske organizacijske jedinice

Programske organizacijske jedinice (eng. Program Organization Unit, POU) dio su
korisnickog programa i predstavljaju programske blokove, ili manje zasebne cjeline programa
od kojih je sacinjeno softversko rjesenje, odnosno korisnicki program PLC-a. Sluze za stvaranje
programskog rjesenja Zeljene strukture koja je prilagodena procesu. Cesto se koriste unaprijed
definirane organizacijske jedinice programirane od strane proizvodaca, djelatnika unutar tvrtke
ili drugih korisnika koje su napravljene za univerzalne radnje koje se Cesto koriste ili za radnje
koje su unutar tvrtke dogovorene standardom kako bi se skratilo vrijeme programiranja.

Tri su glavne programske organizacijske jedinice:

e Program je POU koja predstavlja vezu izmedu operacijskog sustava i korisni¢kog
programa. Funkcionira kao veza izmedu fizi¢kih adresa PLC-a i ostalih organizacijskih
jedinica i ciklicki se izvrsava.

e Funkcija je POU u koju se sprema odredeni dio cjelokupnog programskog rjesenja, te
se jednom programirana funkcija moze koristiti viSe puta. Unutar funkcije moguce je
pozivati druge funkcije ili funkcijske blokove.

e Funkcijski blok je jedinica koja ima moguénosti kao i funkcija, no razlika je u tome
Sto funkcijski blok posjeduje svoje vlastito memorijsko podruéje unutar memorije PLC-
a u koje funkcijski blok trajno sprema podatke tokom izvodenja programa.

3.3.3. Programski jezici

Prema standardu IEC 61131-3 definirano je pet programskih jezika za programiranje PLC-ova
od kojih, ovisno o vrsti problema kojem pristupa, te njegovim afinitetima, korisnik (programer)
sam odabire kojim jezikom c¢e pisati korisnicki program, a razni proizvodaci koriste vlastite
verzije osnovnih programskih jezika. Jezici definirani standardnom su:

e Ljestvicasti dijagram (engl. Ladder Diagram (LD))

e Listainstrukcija (engl. Instruction List (IL))

e Strukturirani tekst (engl. Structured text (ST))

e Funkcijski blok dijagram (engl. Function Block Diagram (FBD))

e Sekvencijalni funkcijski dijagram (engl. Sequential Function Chart (SFC))
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3.4. Industrijske komunikacijske mreze i protokoli

Informacijsko-komnikacijski sustav (informacijska mreza) pojam je Kkoji definira skup
medusobno spojenih hardverskih (sklopovskih) i softverskih (programskih) komponenata koje
¢ine medusobno povezane podmreze, te izvrSavaju Operacije prijenosa, usmjeravanja,
procesiranja i skladiStenja informacija.

Industrijske komunikacijske mreZe imaju ulogu medusobnog umrezavanja uredaja sustava
automatskog vodenja procesa ,,vertikalno* (povezivanje podsustava razli¢itih hijerarhijskih
upravljackih razina) i ,horizontalno* (povezivanje podsustava iste hijerarhijske upravljacke
razine) kako bi bili u stanju razmjenjivati informacije potrebne za tijek tehnickog procesa, ali i
informacije o radu procesa i proizvodima potrebnih za analizu rada postrojenja. Kako bi takav
relativno sloZen sustav funkcionirao na optimalan nacin potrebno je ispunjavati odredene
zahtjeve poput zahtijevane brzine prijenosa podataka, moguénost povezivanja vise razli¢itih
komunikacijskih podustava, moguénost jednostavnog prosirivanja ili izmjena strukture unutar
postojeceg sustava, pouzdanost sustava u vidu otpornosti na vanjske utjecaje i1 prijetnje za
sigurnost informacija koje se sustavom prenose.

ISO/OSI (engl. Open System Interconnection) referentni je komunikacijski model razvijen od
strane medunarodne organizacije za standardizaciju (engl. International Standardization
Organisation, ISO) koji sluzi kao univerzalni protokol definiran pravilima za razmjenu
podatkovnih paketa (tzv. telegrama) izmedu umrezenih racunala ili drugih uredaja. Definiran
je na temelju 7 slojeva arhitekture hijerarhijski poredanih od najviseg do najnizeg od kojih su
gornja tri definiraju interakciju korisnika sa racunalom, a donja Cetiri nacin na koji se
informacije razmjenjuju izmedu racunala:

e Aplikacijski sloj

e Prezentacijski sloj

e Pristupni sloj

e Prijenosni sloj

e Mrezni sloj

e Podatkovni sloj

e Fizicki sloj
TCP/IP protokol (engl. Transmission Control Protocol/Internet protocol) namijenjen je
komunikaciji razli¢itih uredaja preko razli¢itih (medusobno povezanih) komunikacijskih
mreZa, te ne ovisi o mediju prijenosa podataka. Temelj je za ve¢inu danasnjih LAN mreza, te
za najvecu komunikacijsku mreZu danas, Internet.

Industrijski ethernet podrazumijeva koristenje klasicnog ethernet protokola uz robusne
prikljuénice otpornije na zahtjevne industrijske uvijete (otpornost na vibracije, vlagu, visoku
temperaturu itd.). Na njemu se temelji komunikacijski standard PROFINET opisan u idu¢em
potpoglavlju.

U modernim strojevima i sustavima rjeSenja automatizacije imaju sljedece znacajke:
- povecani broj senzora i aktuatora
- decentralizacija komponenata i

-povecana ,.inteligencija* komponenata
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U klasi¢nim rjeSenjima automatizacije postoji srediSnje upravljanje pojedine ,,inteligentne
komponente na koje se dovode svi statusi signala i stvarne vrijednosti te iz kojeg se odvode svi
upravljacki signali i postavne vrijednosti. U danasnjim je rjeSenjima ,,inteligencija®
raspodijeljena te je Cesto smjeStena na lokalnoj razini unutar stroja izvan srediSnjeg ormara,
npr. u decentraliziranim pogonima. S tim su razvojem povezani kvantitativno i kvalitativno
povecanje koli¢ine razmijenjenih signala. To posebno dolazi do izrazaja kada se uzme u obzir
velik broj dijagnostickih informacija koje Su potrebne za pracenje takvog rjeSenja
automatizacije. [7]

3.4.1. PROFINET

PROFINET (engl. Process field network) je komunikacijski standard namijenjen razmjeni
podataka u industrijskim sustavima temeljen na industrijskom ethernet-u. Za razmjenu
podataka definirana su prvi, treéi i Cetvrti sloj ISO/OSI referentnog modela (fizicki, mrezni i
prijenosi sloj). Postoje dvije vrste standarda:

e PROFINET /O (Input/Output) koji sluzi za povezivanje decentralizirane periferije sa
sredi$njim upravljackim sustavom

e PROFINET CBA (engl. Component Based Automation) koji sluzi za povezivanje
strojeva, uredaja ili podsustava u zajedni¢ku mrezu

Kod hardverske konfiguracije u ovom radu koristen je PROFINET I/O za uspostavljanje veze
izmedu osobnog racunala i glavnog okvira PLC-a, a fizicka veza izmedu njih uspostavljena je
pomocu kabela prikazanog slikom 3.6.

Tablica 3.3. Karakteristike PROFINET-a [3]
Karakteristike Opis

Topologija Zvjezdasta, prstenasta, linijska, stablasta

Spoj Aktivan

Produzenje Do 100 m svaki segment

Sudionici Ograni¢eno samo MAC adresnim prostorom

Pristup Full duplex, bez kolizija, brzi ethernet 100 Mbit/s s tehnologijom
mreznih preklopnika

Signali Binarni signal, analogni signali, parametri, dijagnosticke informacije

Kabel Upletena parica, 4-zi¢na linija, oklopljena, kategorija 5 (IEC 11801),

moguca je primjena opti¢kih vlakana
Prikljucna tehnika, | RJ45 konektor

montaza

Sigurnosni signali | S PROFIsafe profilom

Norme Ethernet: IEEE 802.3, PROFINET: IEC 61158
Korisnicka www.profibus.com

organizacija
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Slika .. Kabel koristen za povezivanje uredaja putem PROFINET-a

3.4.2. PROFIBUS

PROFIBUS (engl. Process Field Bus) je standardni komunikacijski protokol iz skupine
protokola za industrijsku komunikaciju u stvarnom vremenu tzv. Fieldbus, a koristen je kod
sustava proizvodaca Siemens. Sluzi za uspostavljanje medusobne komunikacije izmedu uredaja
sustava nad kojim se provodi automatizacija, konkretno za razmjenu (veéinom binarnih)
podataka upravljacke jedinice sustava sa nadzornom jedinicom i mjernim i izvr§nim ¢lanovima
sustava koji se nalaze u ,,polju®.

Kao sredstvo prijenosa koristi se oklopljeni dvozi¢ni vod ili opti¢ki kabel od stakla ili plastike.
Duljina kabela u sabirni¢kom segmentu ovisi o brzini prijenosa podataka, a to je 100 m za
najvecu brzinu prijenosa (12 Mbit / s) i 100 m za najniZu brzinu prijenosa (9,6 Kbit / s). Raspon
mreZe moze biti povecan s pomocu obnavljaca ili modula za opti¢ku vezu. Maksimalan je broj
¢vorova 127, a ¢vorovi mogu biti aktivni ili pasivni. Aktivni ¢vor moze pristupiti sabirnici u
odredenom razdoblju i moze slati podatke. Nakon tog razdoblja ¢vor prosljeduje token (pravo
pristupa) sljedecoj aktivnoj jedinici (pristupna metoda prosljedivanja tokena). Ako su pasivni
¢vorovi (slave-jedinice) dodijeljeni aktivnom ¢voru (master), master ¢e, dok ima token, izvrsiti
razmjenu podataka s dodijeljenim slave-jedinicama. Pasivni ¢vor nema odobrenje za pristup
sabirnici. [9]
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Tablica 3.4. Karakteristike PROFIBUS DP-a [3]

Karakteristike Opis

Topologija Linijska struktura, sa zaklju¢anim otpornicima

Spoj Pasivan

Produzenje Do 1,2 km svaki segment (elektri¢na izvedba s dvjema zicama na liniji)
do 9,6 kBit/s

Sudionici Maksimalno 124

Pristup Prosljedivanje tokena za rad s viSe mastera, s prozivanjem

Signali Binarni signal, analogni signali, parametri, dijagnosticke informacije

Kabel Upleteni dvozilni kabel, oklopljeni (opti¢ka vlakna takoder moguca)

Priklju¢na tehnika,
montaza

Konektor

Sigurnosni signali

Mogu se prenositi s pomocu posebnog profila (PROFIsafe)

Norme

EN 50170, IEC 61158/IEC 61784

Korisnicka
organizacija

www.profibus.com

Za razlicite primjene postoje razlicite varijante protokola:

e PROFIBUS DP (engl. Decentralized Peripherals)
e PROFIBUS PA (engl. Process Automation)
e PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification)

PROFIBUS DP je naziv za vrstu sabirnice u industrijskim komunikacijskim mreZama koristenu
za komunikaciju PLC-a kao nadredenog sudionika (engl. Master) sa procesnom periferijom kao
podredenim sudionicima (engl. Slave), te je koriSten u ovom radu za povezivanje glavnog
okvira i okvira proSirenja. Temelji se na RS-485 tehnologiji, a za prijenos podataka koristi
oklopljeni dvozilni vod (slika 3.7. (lijevo)) i 9-pinske D-sub konektore (slika 3.7.(desno)) .
Glavna mu je prednost Sto jednim vodom moze prenositi vise signala, 1 velika brzina prijenosa
signala (12 Mbit/s za kabele krace od 100 m). Kod hardverske konfiguracije u ovom radu
PROFIBUS DP komunikaciju podrzava CPU, i na temelju te vrste komunikacije CPU
komunicira sa ¢vorom distribuirane periferije.

Slika 3.7. Oklopljeni dvozicni vod (lijevo) i D-sub konektor (desno)
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3.5. Vizualizacija sustava automatskog vodenja

Kako bi se ostvarila struktura automatskog upravljanja tehni¢kim procesom kao na slici 1.1. iz
uvoda potrebno je omoguciti sucelje izmedu covjeka (operatera) i informacijsko-
komunikacijskog sustava kao posrednika izmedu tehnickog procesa i operatera. Zadace takvog
sustava obuhvacaju aktivnosti kao $to su nadzor trenutnih stanja u obliku prikaza vrijednosti
procesnih veli¢ina, prikaza tijeka procesa i stvaranja baze mjerenih (i drugih) podataka, opsluga
sustava poput uklju¢ivanja (dijelova) postrojenja, zadavanja referentnih vrijednosti, prijelaz
izmedu sekvenci procesa i sl., biljezenje 1 obavjestavanje o dogadajima i alarmantnim stanjima
1 drugo. Zajednicki naziv za skupinu takvih ra¢unalno sklopovskih sustava je SCADA (engl.
Supervisory Control And Dana Acquisition) sustavi. HMI (engl. Human Machine Interface)
pojam je koji predstavlja sucelje izmedu ¢ovjeka i stroja, odnosno obuhvaca dio zadaca SCADA
sustava vezanih uz graficki prikaz podataka.

U sklopu ovog rada izradena je vizualizacija procesa makete u programskim okruzenjima
Siemens SIMATIC WiInCC te Codesys, a opis postupka izrade vizualizacije prikazan je u
poglavlju 4. Vizualizacija se sastoji od simbolickog izgleda makete sa odgovarajué¢im
funkcijama ukljuéivanja svake od pet crpki i prikaza trenutnog stanja crpki (stanje ukljué¢enosti
i isklj¢enosti, te prikaza koliko je vremena radila pojedina crpka), zadavanje referentnih
vrijednosti protoka crpki glavnog kruga za upravljanje protokom, pracenje iznosa protoka koje
daju mjeraci protoka u krugu svake crpke glavnog kruga, otvaranje i zatvaranje vantila, prikaz
iznosa analogne vrijednosti razine tekucine u glavnom spremniku, i ostale pomoc¢ne funkcije.
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4. Programski alati i programsko rjeSenje

Kako bi rjesavanje problema (zadatka) bilo mogucée softverski izvesti potrebno je bilo izabrati
odgovarajuce funkcije, pregledno organizirati globalne varijable, odrediti odgovarajuce tipove
podataka za koriStene varijable, omoguciti komunikaciju izmedu uredaja hardverske
konfiguracije, na odgovarajuci nacin podesiti i spojiti module PLC-a itd.

U ovom poglavlju bit ¢e opisana programska okruzenja koriStena za razvoj programskog
rjesenja, te ¢e biti prikazani 1 opisani dijelovi programskog rjeSenja, kao i izgled korisnickog
sucelja 1 nacin na koji se odredene funkcije okruzenja koriste.

4.1. Siemens SIMATIC STEP 71 WinCC

STEP 7 naziv je za inZenjerski alat njemackog proizvodaca Siemens namijenjenog za
programsko i sklopovsko konfiguriranje komponenata tzv. SIMATIC automatizacijskih
sustava. Glavne zadae koje se njime izvrSavaju su upravljanje sa projektima, stvaranje
sklopovske konfiguracije (koja se sastoji od PLC-ova i njima pridruzenih HMI uredaja za
vizualizaciju), stvaranje programskog rjeSenja (korisni¢kog programa), online testiranje
programa, definiranje komunikacijske konfiguracije za povezivanje uredaja, upravljanje
memorijom PLC-a i adresiranjem varijabli itd. Osnovna podjela programskog alata STEP 7 je
na dvije generacije: prva je SIMATIC Manager 1 obuhvaca verzije programa do V5.5, te druga
tzv. STEP 7 unutar TIA Portala u kojem je razvijeno programsko rjeSenje zadatka.

TIA Portal (engl. Totally Integrated Automation Portal) naziv je za programsko okruzenje
koje objedinjuje vise programskih alata iz razli¢itih porodica Siemens-ovih uredaja (STEP 7,
WIinCC, Startdrive, Scout TIA, SIMOCODE) u jedan projekt kako bi se proces konfiguriranja
cjelovitog sklopovskog i programskog rjeSenja pojednostavio i ubrzao.
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4.1.1. Skilpovska konfiguracija sustava

Kako bi rad s PLC-om bio mogu¢ potrebno je bilo konfigurirati sklopovsku konfiguraciju
uredaja. Unutar projekta dodane su hardverske komponente sustava koje su medusobno
povezane na odgovaraju¢e komunikacijske podmreze. Klikom na ,,Add new device* unutar
projektnog stabla otvara se prozor unutar kojeg se odabiru uredaji (PLC, HMI panel, sustav
baziran na osobnom racunalu, frekvencijski pretvara¢ itd.), a ponudeni uredaji ovise o
instaliranim softverima unutar TIA portala. Dodavanje PLC-a prikazano je slikom 4.1. U ovom
slu¢aju odabrani su PLC 414-3 DP (slika 4.2. lijevo) i distribuirani ulazno/izlazni uredaj
ET200S (slika 4.2. desno) sa pripadaju¢im modulima proSirenja. Potrebno je bilo izabrati
odgovaraju¢i okvir (URI1), modul napajanja, komunikacijski procesor, srediste ET200S
uredaja, te njemu pripadne module (modul napajanja, brzi brojac, te analogne i digitalne ulazne

i izlazne module).
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Takoder je bilo potrebno dodati sustav baziran na osobnom racunalu (engl. PC system) (slika
4.3.) za SIMATIC HMI sucelje, odnosno WinCC RT Advanced, te mu pridruziti
komunikacijski modul za komunikaciju sa PLC-om preko PROFINET-a (slika 4.4.). Klikom
na,,Devices & network* otvara se prozor u kojem se konfigurirani uredaji medusobno povezuju
na odgovaraju¢e podmreze, te je na taj nacin konfigurirano sklopovsko rjesenje i mrezna
topologija unutar razvojnog okruzenja $to je prikazano slikom 4.5. Valja napomenuti da je bilo
potrebno podesiti [P adrese uredaja tako da se nalaze na istoj podmrezi, te podesiti
odgovaraju¢u podmrezu za sustav grafickog sucelja.
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Slika 4.3. Dodavanje uredaja za HMI sucelje
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Slika 4.5. Mrezna topologija koristenih uredaja

4.1.2. Dodavanje programskih blokova

Nakon §to je izradena hrdverska konfiguracija pod izabranim PLC-om moguce je, klikom na
,,Program blocks“ >, Add new block* dodati zeljene programske blokove. Na raspolaganju su
organizacijski blokovi koji sluze kao prekidi (prekidi u zadano vrijeme, prekidi s vremenskom
odgodom, cikli¢ki prekidi, sklopovski prekidi itd.), funkcijske blokove i funkcije opisane u
3.3.2., te podatkovne blokove (engl. Data block) u kojima su organizirani i strukturirani podaci
potrebni za izvrSavanje korisnickog programa. Organizacijski blok OB1 predefiniran je
sustavom, i ima ulogu glavnog programa, odnosno programa koji se ciklicki izvrSava. Njegova
je uloga povezivati korisnicki program s operacijskim sustavom CPU-g, te se iz njega pozivaju
ostale programske organizacijske jedinice. Slikom 4.6. prikazan je postupak dodavanja novog
programskog bloka, i to ciklickog prekida kakav je koriSten za regulaciju protoka pomocu
sustavnih PID regulatora. Potrebno je, nakon odabira bloka odabrati i Zeljeni programski jezik
kojim ¢e se programirati unutar dodanog bloka, $to je u ovom slu¢aju (a 1 u svim blokovima
ovog rada) ljestvicasti dijagram (LAD). U tzv. programskom stablu (lijevo) vidljivi su
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programski blokovi pomocu kojih je strukturirano programsko rjesenje ovog rada. OB1 1 OB32
(,,Regulacija protoka®) spomenuti su ranije. DB1 sluzi kao memorijski prostor u kojem su
organizirane varijable potrebne za rad programskog rjesenja. FC4 (,,Mapiranje) funkcija je u
kojoj se povezuju varijable iz podatkovnog bloka DB1 sa adresama fizickih ulaza i izlaza. FC2
(,,Razina T1%) funkcija je u kojoj je rjeSenje za prilagodbu mjernog signala dobivenog od
senzora razine u glavnom spremniku. FC5 (,,Reference®) formira upravljacke signale za
upravljanje protokom crpki na temelju vrijednosti zadane na HMI sucelju. U funkciji FC1
(,,Upravljanje*) nalazi se logika potrebna za odgovaraju¢i nain rada makete ovisno o
izabranom nacinu rada (automatskom ili ruénom), a to se odnosi na uklju¢ivanje i iskljuc¢ivanje
crpki, otvaranje i zatvaranje ventila, uz ostvarenje uvijeta pod kojim se elementima upravlja.
Unutar funkcije FC1 pozivan je i funkcijski blok FB1 (,,,Mjerenje protoka®) tri puta za svaki
mjerac protoka, a logika podatkovnog bloka opisana je u potpoglavlju 4.1.5., a svako pozivanje
funkcijskog bloka stvoren je tzv. pridruzeni podatkovni blok (engl. Instance data block)
(,,Mjerenje protoka_DB*).
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Slika 4.6. Dodavanje programskih organizacijskih jedinica
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4.1.2. Mjerenje razine

Analogni mjera¢ razine ima od proizvoda¢a zadan nazivni raspon mjerenja, a on iznosi 0 do 5
m. Kao $to je spomenuto u potpoglavlju 3.2.4. njegov se mjerni signal Salje analognoj mjernoj
kartici PLC-a strujnim signalom 4-20 mA. Digitalizacija tog analognog signala izvrSena je u
mjernoj Kartici, a skaliranje te vrijednosti u inZenjerskim jedinicama omoguceno je funkcijom
,.SCALE®. Na ulaz (IN) funkcije dovodi se vrijednost signala spremljena u varijablu tipa int iz
podatkovnog bloka DB1 (varijabla T1_Al_LVL_SENS), te se, koriste¢i navedenu funkciju
skalira na raspon od 0 do 5 (HI_LIM=5, LO_LIM=0) §to odgovara mjernom rasponu senzora i
konacno, kao skalirana sprema u varijablu T1 LVL_SCALED_0-5.

Kako bi se otklonio utjecaj atmosferskog tlaka (koriSteni senzor radi na principu mjerenja
hidrostatskog tlaka) u varijablu TI_LVL_MIN_VALUE spremljen je iznos koji daje senzor u
trenutku kada donji senzor krajnje razine signalizira da je spremnik prazan. U varijablu
T1 LVL_MAX_VALUE spremljena je vrijednost u trenutku kada gornji krajnji senzor razine
signalizira da je spremnik pun kako bi se kasnije ta vrijednost koristila za skaliranje razine u
postotke. Pomoc¢u matematickih operacija izradena je logika pretvorbe mjerenog signala u
zeljeni oblik. Izuzet je samo koriSteni dio mjernog raspona senzora, te se, trenutna vrijednost
razine u omjeru sa vrijednosti punog spremnika i mnozenjem sa 100 dobiva raspon razine u
granicama od 0 do 100 % popunjenosti spremnika. Ta je vrijednost kasnije koristena za prikaz
na HMI sucelju, te kao povratna informacija o stvarnom stanju teku¢ine u spremniku kod nac¢ina
rada za podeSavanje razine u glavnom spremniku. Navedeni postupak pretvorbe signala
prikazan je slikom 4.7. koja prikazuje logicku interpretaciju navedenog postupka.
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Network 1: Skaliranje razine na 0-5m
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Slika 4.7. Programsko rjesenje za skaliranje vrijednosti razine u spremniku
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4.1.3. Zadavanje referentnih vrijednosti za upravljanje protokom crpki

Kako bi se omogucilo zeljeno vladanje crpki glavnog kruga potrebno im je zadavati referentnu
vrijednost protoka koja predstavlja zeljenu radnu tocku. Kako je prikazano slikom 4.8.
referentne vrijednosti za upravljanje protokom crpki glavnog kruga u ru¢nom nacinu rada
(varijabla ,,MODE MANUAL/AUTO* u stanju logicke nule) zadaju se od strane korisnika
preko HMI sucelja u rasponu od 0 do 100% 1 spremaju u varijable unutar DBI.
P1 SETPOINT_HMI varijabla je u koju je spremljena referentna vrijednost crpke P1 (jedne od
crpki glavnog kruga). Pomocu funkcije ,,Slider* vrijednost se zadaje u DInt formatu pa ju je
potrebno pretvoriti u Real tip podatka funkcijom ,,CONV*. Nakon toga funkcijom ,,MOVE*
vrijednost se prebacuje u varijablu P1_REF_PID koja se koristi kao referentna vrijednosti
regulatora protoka opisanog u idu¢em potpoglavlju. U drugoj mrezi (network 2) zadana je
fiksna referentna vrijednost od 100% jer je u automatskom nacinu rada izvedeno podesavanje
razine glavnog spremnika, te je potrebna veca brzina djelovanja radi brze reakcije sustava na
podesenu vrijednost razine. Funkcija ,,UNSCALE® ima suprotnu ulogu od funkcije ,,SCALE*
spomenute u poglavlju 4.1.2., to¢nije, ona se koristi kako bi raspon zadan to¢kama ,,HI LIM*
i,,LO_LIM* (u ovom slucaju izmedu -200 i 200) pretvorila u inZenjerske jedinice pogodne za
slanje na izlaznu analognu karticu u kojoj se izvrSava analogno/digitalna pretvorba, te se signal
pretvara u analogni procesni signal za slanje informacija postavnim ¢lanovima procesa. Granice
-200 i 200 odabrane su kako bi se vrijednost u obliku postotaka ogranicila na raspon izlaznog
naponskog signala od 0 do 5 V (prikazano u poglavlju 3.2.4., slika 3.5.) $to je napon koji
odgovara logickoj razini napona mikroupravljac¢a Arduino Nano.
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ouT) — REF_OUT FALSE" — BIPOLAR ouT — F1_REF

Slika 4.8. Programsko rjesenje za zadavanje referentnih vrijednosti za upravljanje
protokom crpki
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4.1.4. PID regulator

Kao S$to je spomenuto u potpoglavlju 2.3. ulogu regulatoru u regulacijskom krugu ima
softverska funkcija unutar razvojnog okruZenja. Za tu namjenu odabrana je funkcija
(instrukcija) ,,CONT C* prikazana slikom 4.9. ¢ija je uloga biti softverski PID regulator za
tehnicke sustave s kontinuiranim ulaznim i izlaznim signalima. Ima relativno velik broj ulaznih
i izlaznih parametara, a u odnosu na unaprijed dodijeljene parametre potrebno je bilo dodati
referentne vrijednosti za protok crpki (parametar ,,SP INT*), vrijednost mjernog signala
protoka (parametar ,,PV_IN®), regulirani izlazni signal iz regulatora (parametar ,,LMN®),
povezati parametar ,,MAN_ON“ sa varijablom ,MODE MANUAL/AUTO* kako bi se iz
grafickog sucelja mogao ukljucivati 1 iskljucivati utjecaj regulatora kako bi se odzivi sa
regulatorom i bez njega mogli usporediti. Za regulaciju protoka svake od tri crpke glavnog
kruga koriStena je po jedna funkcija regulatora, te su postavljene u OB32 Sto je funkcija
ciklickog prekida.

Ciklicki prekid jest prekid koji se pokre¢e u periodi¢nim razdobljima i inicira izvodenje
organizacijskog bloka za obradu ciklickog prekida. Ciklicki prekid moze se koristiti za
izvodenje programa u vremenskom intervalu koji je neovisan o vremenu izvodenja ciklickog
programa. Kod CPU 300 za cikli¢ke prekide koriste se organizacijski blokovi od OB32 do OB
35. Kod CPU 400 koriste se organizacijski blokovi od OB 30 do OB 38. Koji su od tih devet
organizacijskih blokova zapravo dostupni, ovisi o koristenom CPU-u. [9]

%OE1_DEX42.2 ,334.?25;5 -
“DEI".WORK. ==
ul:i _:_E—:_:x.-. CONT_C &
f—] ————=n ENC
FALSE — GOM_RST
%DE1 DA 52
%DE1.DEX421 ;;J;t:;j: )
CDE AL o —FEEQT T
Aurer LMN_FER ="
——/————man_an QUMN_HLM —...
FALSE — FWPER_ON QUMN_LLM —-..
TAUE wmm P_SEL LMN_F
TAUE mmm_SEL LMM_|
FALSE wmm INT_HOLD LMN_D
FALSE — |_ITL N PV —...
FALSE —D_SEL ER —...
T# S00MS — CyQE
%DE1.0801 36
"DENTRK.
Regulation F1_
REFFID e iNT
%DE1.DE0 16
“DE1" WORK.
Flow.FLW_F1_
VALUE oy 1w
FV_PER
%DE1 DA 36
"DE1 T WORK.
Regulation.F1_
REFFID _ pan
I —GAIN
L
1% —TD
TH_LAG
DEADE_W
LMH_HLM
LWN_LLM
FV_FAC
FW_OFF
LM _FAC
LMN_CFF
1_ITLVAL
IS¢

Slika 4.9. Funkcija CONT _C koristena kao regulator protoka
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4.1.5. Mjerenje protoka

Slikom 4.10. prikazano je kako je softverski izvedeno mjerenje protoka fluida koriste¢i mjeraé
protoka sa Hall-ovim senzorom opisan u potpoglavlju 2.1.2. koji kao rezultat mjerenja daje niz
impulsa koji odgovara omjeru 450 impulsa po litri. MreZa 8 (network 8) prikazuje kako izgleda
poziv funkcijskog bloka FB1 , Mjerenje protoka®, gdje varijabla T1 _DI_FLW1 predstavlja
vezu s digitalnim ulaznim modulom PLC-a na koji je spojen senzor. Na ONS spojeno je
memorijsko mjesto koje sluzi funkciji za detekciju pozitivnog brida, a rezultat mjerenja kao
real tip podatka spremljen je u varijablu FLW P1 VALUE. Mjerenje je izvedeno tako $to su
preko detekcije pozitivnog brida brojani impulsi broja¢em CTU i spremljeni u lokalnu varijablu
Cycle_value INT koja sprema vrijednost jednog ciklusa uzorkovanja koje se izvrSava bitom 3
taktnog memorijskog bajta koji je, u konfiguraciji CPU ukljucen na adresi 200. U tablici 4.1.
navedene su dostupne frekvencije 1 odgovarajuéi bitovi u taktnom memorijskom bajtu pomocu
kojih ih je moguce koristiti.

Mijerenje protoka odnosi se na logi¢ko rjeSenje brojanja niza impulsa koje, kao rezultat
okretanja kola s lopaticama daje mjera¢ protoka zasnovan na Hall-ovom senzoru. Slikom 4.7.
prikazan je nacin na koji se izvodi to prera¢unavanje. U network-u 3 detektiraju se pozitivni
bridovi impulsa sa senzora, te se funkcijom ADD za svaki pozitivni brid pribroji 1 i spremi u
lokalnu varijablu Cycle_value_in. U prvom network-u ta se vijednost preraunava najprije u
Dint, a zatim u Real format kako bi bila pogodna za dijeljenje.U drugom network-u
frekvencijom 1 Hz ponistava se cikli¢ka vrijednost s brojaca, te se na taj nac¢in omogucéava
uzorkovanje (engl. sampling) signala frekvencijom 1 Hz. U Sestom network-u sprema se
najveca vrijednost protoka kako bi se u network-u 5 u odnosu na nju mogao odrediti protok u
postotcima

Tablica 4.1. Vrijednosti frekvencije pulsiranja bitova taktnog memorijskog bajta

R. br. bit Frekvencija pulsiranja
1 .0 10 Hz

2 A 5 Hz

3 2 2,5 Hz

4 3 2 Hz

5 4 1,25 Hz

6 5 1Hz

7 6 0,625 Hz

8 N4 0,5 Hz

Vrijednost ciklusa osvjezava se dakle frekvencijom 1 Hz, tako da se resetira vrijednost brojaca,
te 1izvedu matematicke operacije 1 dijeljenja sa 7.5 (mnozenje sa 60 1 dijeljenje sa 450) da se
dobije vrijednost protoka u litrama u minuti. Taj se iznos nakon toga skalira na vrijednost od 0
do 100 % kako bi se u takvom obliku postavio kao parametar regulatora.
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*  Network 1: Int-=DintDint->Real
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Slika 4.10. Mjerenje protoka fluida mjeracem protoka sa Hall-ovim senzorom
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4.1.6. Graficko sucelje WinCC Advanced

WinCC unutar TIA portala dostupan je u verzijama Basic, Confort, Advanced i Professional.
Inzenjerski alati uvelike su odredeni uredajem koji je potrebno konfigurirati, pri ¢emu visa
verzija softvera za inZenjering ukljucuje mogucénosti nize verzije softvera. Nadogradnja na visu
verziju dostupna je s pomo¢u PowerPacka, osim za WinCC Basic. Integracija unutar TIA
portala omogucuje isto radno okruzenje za konfiguriranje HMI jedinica i programiranje PLC
jedinica, $to omogucava zajednicke simbole, zajednicko upravljanje podacima i dijagnostiku
sustava kao sastavni dio. Sucelje za inzenjering ima isti izgled za HMI i PLC jedinice i na taj
se nacin povecava jednostavnost uporabe. Nema vise razlika izmedu HMI i PLC projekata.
HMI i PLC jedinice (takoder i PC jedinice) nalaze se u jednom projektu i mogu se umreziti
preko komunikacijske veze koja se jednom konfigurira.[9]

Pri izradi ovog rada koriStena je verzija softvera WinCC RT Advanced V13 integrirana unutar
TIA Portala, a u nastavku je prikazan nacin na koji se dodaju graficki elemnti sucelja, na koji
se nacin grafi¢ki elementi povezuju sa varijablama iz projekta, te konacno graficko sucelje
makete hidrauli¢ke jedinice. U projektnom stablu pod SIMATIC PC station nalazi se mapa
,»Screens®. Klikom na ,,Add new screens dodaje se novi ekran grafickog sucelja. Projekt moze
imati viSe ekrana koji se medusobno povezuju i na Zeljeni nacin ukljucuju 1 iskljucuju. Slika
4.11. prikazuje izgled sucelja za uredivanje prozora gdje se, u srediSnjem okviru nalaze
rasporedeni elementi sucelja, desno se nalaze objekti vizualizacije podijeljeni u skupine.
Objektima (elementima) vizualizacije dodjeljuju se grafi¢ka svojstva poput dimenzija, pozicije,
transparentnosti itd. Uz elemente vezu se varijable PLC-a, a nacin dodjeljivanja varijable
elementu oznacen je na slici. Slikom 4.12. prikazan je izgled kona¢nog grafickog sucelja.
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Slika 4.11. Izgled uredivaca grafickog sucelja, te dodjeljivanje varijable grafickom elementu
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P2 ON P4 ON PS5 ON

P2 OFF P4 OFF P5 OFF

Reset vremena

o fowool o] oo [ fooo f[owo]

Tag connection Value Date/time

Slika 4.12. Izgled konacnog grafickog sucelja
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4.2. CODESYS

CODESYS (engl. Controller Development System) razvojno je okruZzenje za razvoj
programskih rjeSenja (programiranja PLC-0va, i stvaranja vizualizacije) za sustave u kojima se
primjenjuju programabilni logicki kontroleri. Proizvedeno je od strane njemacke kompanije 3S-
Smart Software Solutions, a prva verzija programa pustena je na trziSte 1994. godine.
Okruzenje je temeljeno na IEC 61131-3 standardu spominjanom u potpoglavlju 3.2., te
podrzava programiranje u Sest standardnih programskih jezika: ljestvicasti dijagram (LD),
strukturirani tekst (ST), funkcijski blok dijagram (FBD), instrukcijsku listu (IL), sekvencijalni
funkcijski dijagram (SFC) i neprekidni funkcijski dijagram (CFC). Programsko okruzenje
moguée je  besplatno preuzeti sa  stranice sluzbene stranice @ CODESYS
(https://www.codesys.com) te se moze Koristiti nakon besplatne registracije.

U programskom alatu CODESYS verzije V3.5 SP10 izradena je simulacija rada makete
hidraulicke jedinice po uzoru na programsko rjeSenje u programskom okruzenju Siemens TIA
portal. Zbog sli¢nosti u logici programskog rjeSenja nisu prikazana logicka rjesenja.
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4.2.1. Izrada sucelja vizualizacije

Nakon dodavanja novog projekta, izbora predloska ,,Standard project” i dodavanja imena
projekta i lokacije, Zeljenog uredaja (CODESYS Control Win V3) i programskog jezika
(Ladder Logic Diagram (LD)) otvara se sucelje programa prikazano slikom 4.13. Klikom na
»Aplication®, ,,Add Object, ,,Visualization®, te dodavanja biblioteke simbola VisuSymbols
(System) zapocinje izrada cjelokupnog projekta razvijanja logike upravljanja simulacijom
makete hidraulicke jedinice 1 grafickog sucelja za upravljanje. Nakon dodavanja blok
potprograma vizualizacije nalazi se pod grupom ,,Visualization Manager*.
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== v FREK AGIR G e < 3 =

Lactbk 00 80 Precomcde: o Cament mar: (o] [

Slika 4.13. Dodavanje objekta za konfiguriranje vizualizacije

Sucelje za izradu vizualizacije prikazano je slikom 4.14. te prikazuje sredis$nji prozor gdje se
rasporeduju graficki elementi vizualizacije, te prozor ,,Toolbox* gdje su ponudeni graficki
elementi u grupama. Nakon rasporedivanja elemenata slijedi parametriranje pojedinog
elementa.
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Slika 4.14. Izgled prozora za uredivanje grafickog sucelja
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Nakon dodavanja pojedinog elementa potrebno je odrediti nejgova svojstva. Dvostrukim
klikom na element otvara se prozor ,,Properties unutar kojega je moguce odrediti stvojstva
elementa poput dimenzija, polozaja, boje, vezati ga uz procesnu ulaznu ili izlaznu varijablu,
podesavati vidljivost elementa varijablom itd. Slikom 4.15. prikazano je dodljeljivanje
svojstava slideru za upravljanje protokom pumpe P3. Klikom na oznacenu ikonu otvara se
,Input Assistant™ unutar kojega se nalazi definirana globalna lista varijabli iz koje se pridruzuje
zeljena varijabla, a slikom 4.16. konacni izgled grafickog sucelja u CODESYS-u.
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Slika 4.15. Dodjeljivanje svojstava grafickom elementu
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Slika 4.16. Konacni izgled grafickog sucelja
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4.2.2. Programske organizacijske jedinice i globalne varijable

Dodavanje programske organizacijske jedinice prikazano je slikom 4.17. Moguce je izabrati
izmedu tri POU definirane IEC standardnom, a uz odabir jedinice potrebno je definirati
programski jezik kojim se Zeli programirati, te tip podatka koji jedinica vrac¢a. Na slici 4.18.

prikazano je kako se dodaje nova globalna lista varijabli.

Devices.

-~ B8 x

= [ Makets hidrauldke jedinice =]
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Slika 4.17. Dodavanje programske organizacijske jedinice
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1 VAR GLOBAL //mmi

5 BS_PLANT_RUN: BOOL:

BS_PF1_RUN: BOOL;
1 BS_P2_RUN: BOOL:
z  BS_P3_RUN: BOOL:
3 BS_P4_RWN: BOOL:
2| BS_PS_RUN: BOOL;
s BSVL :

s|  BS_vz_

LEVEL_T1_WALUE: REAL;
8 LEVEL_T2_WALUE: REAL;

WORK_TIME_F1:REAL;
1| WORK_TIME_P2:REAL:
32 WORK_TIME_P3:REAL;
33 WORK_TIME_P4:REAL;
34 WORK_TIME_PS:REAL:

36 END_VAR

Slika 4.18. Dodavanje globalne liste varijabli (lijevo) i nacin grupiranja globalnih varijabli

u listi (desno)

48



5. Zakljucak

U ovom radu opisan je proces izrade makete hidraulicke jedinice koja predstavlja primjer
tehni¢kog procesa. Potrebno je bilo, nakon izrade makete omoguciti upravljanje maketom
pomocu programabilnog logickog kontrolera (PLC), te vizualizaciju procesa pomocu grafickog
(HMI) sucelja. Hardverska konfiguracija sastoji se od PLC-a Siemens S7 400, te distribuiranog
ulazno/izlaznog uredaja ET200S. Kako bi se omogucilo upravljanje iznosom protoka crpki
potrebno je bilo naciniti elektronicki sklop temeljen na Arduino Nano mikroupravljacu kako bi
se omogucila pretvorba analognih signala u pulsno Sirinski moduliran naponski signal (PWM)
za upravljanje srednjom vrijednosti napona. Realiziran je regulacijski krug za regulaciju
protoka pojedine crpke koji se sastoji od softverskog regulatora, crpki sa elektronickim sklopom
za upravljanje kao izvrSnim c¢lanom i mjeratem protoka kao mjernog Clana za davanje
informacije o trenutnom iznosu protoka koji se povratnom vezom $alje na ,,ulaz* regulacijskog
kruga. Opisani su programski alati koriSteni za razvoj programskog rjesenja, te dijelovi
programskog rjeSenja i rjeSenja izrade grafickog sucelja.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu izradena je maketa hidraulicke jedinice koja se sastoji od dva
spremnika teku¢ina opremljenih crpkama, ventilima, senzorima razine i protoka. Ta maketa
predstavlja primjer tehnickog procesa nad kojom provodi proces automatizacije. Maketa je
upravljana PLC-a Siemens SIMATIC S7 400, a upravljanje i nadzor vr$e se pomocu HMI
sucelja. Programsko rjesenje logike upravljanja i vizualizacije razvijeno je u programskim
alatima Siemens STEP 7 i WinCC, te CODESYS. Opisane su komponente od kojih se maketa
sastoji kao i princip rada. Opisan je postupak mjerenja protoka i razine tekuéine u spremniku
pomoc¢u PLC-a, sklop temeljen na Arduino Uno mikroupravlja¢u koji sluzi za upravljanje
protokom pumpe, te regulacijski krug za regulaciju protoka uz ru¢no dodan poremecaj. Osim
navedenog opisani su i programabilni logi¢ni kontroleri 1 pripadaju¢i IEC standard te
komunikacijske mreZe koristene u industriji.

Kljuéne rijeci:
Programabilni logicki kontroler (PLC), Siemens STEP 7, Siemens WinCC, TIA Portal,

CODESYS, IEC 61131-3, PROFINET, PROFIBUS, HMI sucelje, PID regulator, PWM
modulacija, Arduino
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Abstract

A hydraulic unit model consisting of two fluid reservoirs equipped with pumps, valves, level
and flow sensors is created. This model represents an example of an automatically controlled
technical process.. The model is controlled by a Siemens SIMATIC S7 400 PLC, and the control
and monitoring are performed using a HMI interface. The program solution for control and
visualization was developed in Siemens STEP 7, WinCC and CODESY'S. The components of
which the model is built are described and their operating principle is explained. The flow and
level measurement procedure in the tank is described. The flow and level measurement is
implemented using PLC, an Arduino Uno-based microcontroller assembly for pump flow
management, and a flow control circuit with a manual disruption option. Furtheremore, the
programmable logic controllers, the corresponding IEC standard and communication networks
used in the industry are described.

Keywords:

Programmable logic controller (PLC), Siemens STEP 7, Siemens WinCC, TIA Portal,
CODESYS, IEC 61131-3, PROFINET, PROFIBUS, HMI, PID controller, PWM modulation,
Arduino

52



Zivotopis
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Prilozi

Prilog 1. Tehnicke specifikacije mjeraca protoka
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S/Motor 1
int FWM_1 = 11»
int AT 1 = A0;

S /Motor 2
int PHM 2 =
int BT 2 = &

S/Motor 3
int FWM_3 = 10r
int AT 3 = RZ;

int ainl=0;
int ain2=0;
int ain3=0;

float omjerl=0;
float omjer2=0;
float omjer3=0;

Prilog 2. Kod za mikroupravlja¢ Arduino Nano

vold setup()

{

pinMode {(A1_1, INFUT):
pinMode {STBY1_IN, INFUT):
pinMode {STBY1_OUT, COUTEUT):
pinMode (PWM_1, OUIEUT);

pinMode (AI_2, INPUT);
pinMode (STB¥2_IN, INEUT);
pinMode (STBY2_OUT, OUTEUT):
pinMode (PWM_2, OUTEUT):

pinMode (AI_3, INEUT);
pinMode (STBY¥3_IN, INEUT);
pinMode (STBY3_OUT, OUTEUT);:
pinMode (PWM_3, OUTEUT);

vold loop()

ainl = analogRead (Al 1);
ain? = analogRead (AT 2);
ain3 = analogRead (AT 3);

omjerl=ainl* (255.0/1023.0)
rounded_l= round{omjerl):

analogirite (PFWM_1, rounded 1);

omjerZ=ain2* (255.0/1023.0) ;
rounded 2= round{omjerd);

analogiWrite (FRM_2, rounded 2);

omjerd=aind* (255.0/1023.0) »
rounded_3= round{omjer3):

analogirite (PFWM_3, rounded_3);

f—

int rounded 1=0;
int rounded 2=0;
int rounded 3=0;
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