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1. UvOD

Elektromotorni pogoni su rasprostranjeni diljem svijeta i vrlo su vazna karika dana$njeg modernog Zivota.
Pocetkom proslog stoljeca elektricna energija preuzela je ve¢inu zahtjeva u industrijskim postrojenjima. Kako
elektromotor pretvara elektri¢nu energiju u mehanicku, uz male gubitke 1 zbog njegove robusne izvedbe
pronasli su svoju primjenu u postrojenjima. U pocetku su se motori koristili spojeni izravno na mrezu bez
mogucnosti regulacije brzine vrtnje i momenta, no kako je industrija rasla i postavljali su Se sve veci zahtjevi
na preciznost i upravljanje, nastali su razni upravljacki mehanizmi. Napretkom tehnologije napredovala je
izrada elektri¢nih motora koji dobivaju sve vise izvedbi razliitih snaga, brzini vrtnje i uvjetima rada. Drugom
polovicom proslog stolje¢a i razvojem digitalne elektronike nastali su i frekventni pretvaraci, uredaji koji
putem mijenjanja vrijednosti frekvencije i napona mijenjaju karakteristiku motora, odnosno postavljaju motor
u razliite radne tocke, ovisno o potrebi i optere¢enju mijenjaju mu moment i brzinu vrtnje. Danasnji motori
imaju visoku iskoristivost za razliku od prvobitnih $to govori da ve¢ sama modema tehnologija smanjuje
gubitke u motoru. Vazno je i ekonomicno upravljati motorom sto omoguéava frekventni pretvara¢. Razvojem
racunalnih mreza razvijene su i razli¢iti komunikacijski protokoli koji omogucavaju komunikaciju izmedu
razli¢itih uredaja u industriji radi poboljSanja kvalitete i povecavanja ucinkovitosti. Napredak tehnologije
omogucio je integraciju svih ranije spomenutih elemenata u jedan veliki sustav koji se moze automatizirati i
upravljati sa jednog mjesta. Takvi sustavi rade sa boljom ucinkovito$¢u, preciznija su, pouzdanija, sigurnija
za radnike i okolinu i na kraju jeftinija.

Stara i zastarjela postrojenja, kojih u Hrvatskoj ima mnogo, umjesto da se zatvaraju zbog prestanka
proizvodnije ili ne u¢inkovitosti mogla bi se rekonstruirati i opremiti modernim sustavima upravljanja koji
danas, zbog relativno niske cijene nisu nedostizni. Na taj nacin bi se ocuvala radna mjesta, a 1 proizvodnja bi
mogla ugoditi ve¢im zahtjevima. Prilikom modernizacije zastarjelih postrojenja treba obratiti paznju na odabir
opreme 1 uredaja koji bi zadovoljili potrebe na prikladan nacin.

Ovim radom bi se trebalo ui vise u problematiku implementacije cijelo ukupnog ustava, nauciti nova znanja
iz podruja programiranja industrijskih racunala i konfiguracije komunikacije tako da ona radi na
odgovarajuéi nacin kao i parametriranje frekventnog pretvaraca zajedno sa njegovim regulatorima i zastitnim

svojstvima.



1.1. Zadatak i struktura rada

Zadatak ovoga rada je izraditi pokazni sustav koji se sastoji od asinkronog motora i frekventnog
pretvaraca. Frekventni pretvara¢ se povezuje sa industrijskim ratunalom putem Profinet komunikacije. Na
industrijsko racunalo ucitava se program koji $alje podatke frekventnom pretvaracu na koji na¢in da upravlja
motorom. Osim sustava upravljanja izraduje se i sustav nadzora putem SCADA sustava. Na ekranu se
prikazuje HMI graficko sucelje koje prikazuje stanje 1 vrijednosti postrojenja.

U radu e se za poCetak objasniti teorijska podloga osnovnih elemenata koji ¢e biti koriSteni u radu kao $to je
asinkroni motor i frekvencijski pretvarac, a prikazane su sklopovske i programske strukture sustava. Nadalje
opisuju se uredaji koji su koristeni kao i njihova implementacija zajedno sa pripadaju¢im programom i

grafickim suéeljem. Na samom kraju prikazuju se metode mjerenja i krajnji rezultati.



2. SIEMENS SIMATIC I WINCC INDUSTRIJSKO RJESENJE ZA
NADZOR | UPRAVLJANJE FREKVENTNIM PRETVARACEM I
MOTORNIM POGONOM

2.1. Teorijski osvrt na problem i rjesenje

U ovom poglavlju poblize ¢e se objasniti teorijska podloga glavnih uredaja koriStenih u radu i problematika
samih. Naime asinkroni motor je vrlo rasprostranjen u postrojenjima i pogonima diljem svijeta samim time
je razvijena tehnika njegovog upravljanja na na¢in da bude sto bolje iskoristiva uz stednju energije. Elektri¢ni
motor priklju¢en na krutu mrezu rotira konstantnom brzinom uz konstantan moment, stoga ovisno o
opterecenju te vrijednosti se mijenjaju. Za upravljanje izmjeni¢nih motora koriste se frekventni pretvaraci
koji omogucavaju suvremeni nadzor i upravljanje motora odnosno ostvarivanje zeljenog momenta i brzine
vrinje. Kako bih se upravljanje automatiziralo, frekventni pretvaraci se putem industrijskih komunikacija
mogu povezati sa programibilnim logickim kontrolerima odnosno industrijskim racunalima koji
omogucavaju izradu programa i direktnu komunikaciju sa frekventnim pretvaracima. Koristenje industrijskih
racunala omogucava izradu grafickih SCADA sustava koji u stvarnom vremenu prikazuju vrijednosti i stanje

pogona i putem njih se moze vrSiti upravljanje. U sljede¢im poglavljima poblize ¢e se objasniti uredaja.
2.1.1. Izmjeni¢ni motor

Elektricni stroj je pretvarac energije koji pretvara energiju pomocu elektromagnetske indukcije. Prilikom
pretvorbe energije, najcesce je jedna od energija mehanicka energija odnosno rotacijsko gibanje ako se govori
o elektri¢nim motorima. Transformatori se isto nazivaju elektri¢ni strojevi, no kod njih su energije na obje
strane elektri¢ne. Elektri¢na energija pretvara se u mehanicku ako stroj radi u motorskom rezimu rada, a
mehanicka energija pretvara se u elektri¢nu ako stroj radi u generatorskom rezimu rada. Naravno kao 1 kod
svake vrste pretvorbe energije iz jednog oblika u drugi postoje gubici, odnosno koli¢ina ulazne energije ne
moZze se u potpunosti pojaviti na izlazu.

Izmjeni¢ni motor je u posljednjem stoljecu najrasprostranjentji elektricni stroj koji se koristi za pogon bilo
to u kucanstvu ili industriji. Nikola Tesla ga je predstavio u svom revolucionamom otkri¢u okretnog
magnetskog polja pomocu tri namota, a krasi ga jednostavna izvedba i robusnost. Princip rada je dosta

jednostavan, a temelji se na tri zakona elektromagnetizma: zakon elektromagnetskog protjecanja, zakon



indukcije i zakon sile u magnetskom polju. Ako promjenjivo magnetsko polje B djeluje na vodi¢, na
krajevima vodica inducira se napon. Protece li struja | tim vodi¢em, na njega ¢e djelovati sila F. Izmjenicni
motori dijele se na dvije vrste: sinkroni i asinkroni motori. Karakteristika sinkronog motora je takva da mu je
brzina rotora n jednaka brzini okretnog magnetskog polja ako je motor priklju¢en direktno na mrezu. Brzina
okretnog magnetskog polja ovisi o frekvenciji mreze na koju je prikljucen stator i broju pari polova rotora, a
naziva se sinkrona brzina. Konstrukcijom je sli¢an asinkronom motoru. Sinkroni motori se najceSce koriste

kao generatori.

2.1
Jedan od koristenih elemenata rada je asinkroni motor, koji zapravo predstavlja glavni objekt upravljanja u
ovom radu. Asinkroni motor sastoji se od dva glavna dijela, statora i rotora. Stator asinkronog motora izveden
je tako da mu se unutar utora statora ubacuje viSefazni namot. NajceSce je to simetricno rasporeden trofazni
namot. Na isti nacin izraduje se 1 stator sinkronog motora, jedina razlika izmedu ta dva stroja je razli¢ita
izvedba rotora. Kada se simetri¢no rasporedeni trofazni namot prikljuci na trofazni sustav napajanja,
namotima proteku struje. Kako se izmjeni¢no napajanje sastoji od tri faze, promjenjivog iznosa napona u
vremenu i fazno pomaknute za 120°, stvara se protjecanje konstantnog iznosa i brzine vrtnje. Taj pojam

naziva se okretno magnetsko polje.

Slika 2.1 — Prikaz dva asinkronog motora (0.75kW i 2.2kW).



Rotor asinkronog motora izvodi se tako da mu se na obod rasporeduje namot. Rotorski namot se izraduje
kao viSefazni, a broj faza ne mora odgovarati broju faza na statoru. Taj broj zna biti puno veci u odnosu na
stator. Djelovanjem okretnog magnetskog polja, koje djeluje sa statora, silnice magnetskog polja presijecaju
vodice u namotu. Kako bi se u rotorskom namotu inducirao napon dolazimo do pojma klizanja. Klizanje s je

razlika u brzini vrtnje rotora i brzine vrtnje okretnog magnetskog polja.

Brzina rotora razlicita od brzine vrtnje okretnog magnetskog polja, odnosno nesto je manja od sinkrone brzine

u motornom rezimu rada.

2.2)
Upravo to kaSnjenje rotora za sinkronom brzinom omogucava silnicama presijecanje vodica i dolazi do
induciranja napona u rotoru i tok struje kroz vodice. U suprotnom ako bi se rotor gibao sinkronom brzinom,

inducirani napon u rotorskom namotu bio bi jednak nuli. [1]
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Slika 2.2 — Prikaz rezima rada elektromotora i vrijednosti klizanja [1]

Krajevi rotorskog namota mogu biti dovedeni na klizne prstene, preko kojih se u rotorski krug prikljucuju
radni otpori, ili su ti krajevi namota kratko spojeni. Namot moze biti izraden od svitaka isto kao i statorski ili
moze biti izveden kao kavez. Ako je rotor motora izveden sa svitcima koji su spojeni na klizne prstene, onda

se takav motor naziva klizno-kolutni. Kavezni asinkroni motor ili kavezni motor je druga izvedba asinkronog



motora. U svakom utoru rotora, za razliku od svitaka, nalazi se po jedna vodi¢ u obliku Stapa. Sa svake strane

rotora Stapovi su kratko spojenti i ¢ine viSefazni namot, a fizicki li¢i na kavez po ¢emu i dobiva naziv.

Rotor moze imati proizvoljan broj faza jer su utori simetricni, a Stapovi jednaki. Djelovanjem okretnog
magnetskog polja na Stapove, stvara se visefazni sustav induciranih napona i struja koji stvaraju moment.

Vazni parametri asinkronog motora su momentna karakteristika i strujna karakteristika. [1]
s
T

m

. n
1 3 0 3

Slika 2.3 — Momentna karakteristika asinkronog motora [1]

Na slici je prikazana momentna karakteristika T u odnosu na brzinu vrtnje n i klizanju s. Prilikom Klizanju
vrijednosti s = 1 motor stoji. Moment se povecava kako motor ubrzava do maksimalne vrijednosti Tm
odnosno prekretnog momenta. Moment nakon toga opada do vrijednosti 0 ako je motor u sinkronizmu s =0.
Pocetna vrijednost momenta Tk naziva se pokretni moment. Radno podrucje motora nalazi se izmedu tocke

Nmins. [1]
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Slika 2.4 — Karakteristika brzine vrtnje asinkronog motora [1]

Na slici je prikazana strujna karakteristika u ovom slu€aju rotorske struje. Struja ovisi o klizanju 1
proporcionalna je naponu. Struja ¢e poprimiti maksimalnu vrijednost prilikom uklopa motora na mrezu.
Velika pokretna struja stvara probleme prilikom pokretanja stroja. Struja moze biti 5-10 puta veca od nazivne
vrijednosti struje Sto dovodi do izbijanja zastite ili oSte¢enja instalacija. Vrijednost O struja ¢e imati kada je
rotor u sinkronizmu s = 0. Karakteristika za statorsku struju je ista jedina je razlika $to u sinkronizmu struja

statora nece biti jednaka 0 zbog struje magnetiziranja jezgre.

Za proucavanje elektromagnetskih pojava asinkronog motora koristi se nadomjesna shema koja prikazuje

elemente motora u elektri¢noj shemi.



Slika 2.5 — Nadomjesna shema asinkronog motora [1]

Na slici su prikazani radni otpor Rs i rasipna reaktancija Xo za statorski krug te isto tako transponirano za
rotorski krug. Xm je glavna reaktancija (meduinduktivna), a Rfe predstavlja nadomjesni otpor za gubitke u

zeljezu. [1]
2.1.2. Frekventni pretvaraci

Vratimo li se na ranije spomenutu veliku pokretnu struju asinkronog motora i fiksnu momentnu karakteristiku
prilikom rada na mreZi konstantne frekvencije, moZe se ustanoviti problem asinkronog motora. Potezna struja
mogla se smanjiti promjenom spoja namota motora. Naime izmjeni¢ni motori, kako posjeduju tri namota na
statoru, mogu se spajati na razli¢ite nacine. Postoje dva spoja namota koja su najzastupljenija. Spoj u zvijezdu
je spoj kod kojeg su rajevi namota spojeni u jednu toc¢ku zvanu zvjezdiste koja je na nultom potencijalu. Poceci
namota prikljuceni su na linijski napon. Na ovaj na¢in namoti su prikljuéeni na fazni napon od 230V za v/3
manji od linijskog. Motor u zvijezda spoju povlaci 3 puta manju struju $to je pogodno za pokretanje motora,
ali smanjuje se i potezni moment. Spoj u trokut je spoj kod kojeg su namoti spojeni u seriju. Kraj prvog spojen
je na pocetak drugog, kraj drugog na pocetak treceg i kraj tre¢eg na pocetak prvog. Na ovaj nacin namoti su
prikljuceni na linijski napon od 400V. Ovaj spoj koristi se za trajni rad jacih motora preko 3KW. Postoje
sklopke nazvane zvijezda-trokut sklopke gdje se motor zalijece pri manjoj struji, te se preklapa u trokut spoj.

[2]
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Slika 2.6 — Prikaz vrste spoja namota trofaznog asinkronog motora. [3]

Osim smanjenja velike potezne struje javlja se zahtjev i za upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora na
Sto efikasniji na¢in. Razvojem elektronike 1 poluvodica i taj zahtjev je nasao svoje rjeSenje. Naime radi se o
frekventnim pretvaracima, posebnim uredajima energetske elektronike koji se spajaju se izmedu mreze i
pogonskog motora. To su uredaji koji napon konstantnog iznosa i1 frekvencije mreze pretvaraju u promjenjivi
napon i frekvenciju i tako upravljaju brzinom vrinje izmjeni¢nog motora na nacin da zadrze Zeljeni faktor
snage uz smanjenje nepozeljnog zagrijavanja namota. Sastoji se od tri glavna dijela: ispravljaca, istosmjernog
medukruga 1 izmjenjivaca.

Ispravljac je dio frekventnog pretvaraca u kojem se izmjeni¢ni napon ispravlja u istosmjerni. Na ulazu
u ispravlja¢ prikljucyje se jednofazni ili trofazni napon mreze, a ispravljac na izlazu daje istosmjerni napon.
Izvedbe ispravljata mogu biti razli¢ite, a izraduju se pomocu dioda, spojenih u mosni spoj ili tiristora ako se
upravlja kutom okidanja tiristora.

Istosmjerni medukrug skladisti elektricnu energiju. On motoru preko izmjenjivaca predaje elektricnu
energiju. Postoje izvedbe s promjenjivom strujom ili promjenjivim naponom. Kod promjenjivog napona
moze se konstantni ispravljeni napon pretvarati u promjenjivi ili se konstantni ispravljeni napon ispravljaca
filtrira 1 stabilizira kako bi se predao izmjenjivacu. Osim filtriranja napona prema izmjenjivacu, filtrira se i

harmonijska distorzija koja moze Stetno utjecati na mrezu.



Izmjenjiva¢ predaje motoru jednofazni ili trofazni napon promjenjivog napona i frekvencije. Svaka
poluperioda sastoji se od niza pravokutnih impulsa koji su razli¢ite duljine. Izmjenjiva¢ djeluje na osnovni
harmonik  izlaznog napona koji je promjenjive frekvencije i amplitude. Izraden je najces¢e od IGBT
tranzistora (engl. Insulated-Gate Bipolar Transistor), kojima upravlja upravljacka jedinica. Frekvenciju
izlaznog napona odreduje izmjenjiva¢, dok u odredivanju amplitude napona odreduje izmjenjivac ili
kombinacija sa istosmjernim medukrugom. Upravljaca jedinica upravlja ventilima tako da dobiva informacije
iz ispravljaca, istosmjernog medukruga i izmjenjivaa. Prema zadanim parametrima mijenja se omjer
frekvencije 1 napona na taj nacina da se Salju impulsi za ukljuivanje i isklju¢ivanje poluvodickih ventila.
Upravljanje se na modemim frekvencijskim pretvaracima ostvaruje pomocu pulsno-Sirinske modulacije
PWM (engl. Pulse Width Modulation), odnosno niz impulsa koji svojim Sirinom utje¢u na efektivnu
vrijednost napona, a predznakom na frekvenciju. Naravno tu su svoju ulogu pronasli i mikroprocesori koji su
svojim razvijanjem uvelike poboljsali elektromotorne pogone.

Frekventni pretvarati mogu sadrzavati prikljucke na koje se spajaju kocni otpornici preko kojih se
disipira energija prilikom kocenja motora ili mogu biti dvosmjerni gdje se energija kocenja moze vracati u

mrezu. [4]
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Slika 2.7 — Prikaz sheme spoja frekventnog pretvaraca sa istosmjernim medukrugom. [5]

2.1.3. Upravljanje asinkronim motorom

U ovom dijelu ukratko ¢e se objasniti na€ini upravljanja asinkronog motorom. Postoje dva glavna
nacina, a to su skalarno 1 vektorsko upravljanje.

Promjenu brzine vrtnje asinkronog motora moguce je ostvariti promjenom napona napajanja gdje se
smanjuje nazivni moment napajanja ili promjenom frekvencije. Kako su obje fizikalne veli¢ine skalarne ova
metoda upravljanja naziva se skalarno upravljanje. Skalarno upravljanje je upravljanje brzinom vrtnje,
magnetskim tokom i prekretnim momentom asinkronog promjenom napona i frekvencije. Pri istovremenoj i
linearnoj promijeni frekvencije i napona ostvaruje se konstantni magnetski tok i prekretni moment.

Ovakav nacin upravljanja je dosta jednostavan, ali postoje ogranienja. Sa strane priklju¢enog
napona ogranicenje je nazivna vrijednost napona koju proizvoda¢ propisuje. Prede li vrijednost napona
nazivnu vrijednost dolazi do naprezanja i1 oStecenja izolacije motora. Pored toga uredaj preko kojeg se vrsi

skalarno upravljanje ogranicen je naponom mreze. Povecanjem frekvencije ogranicenje je mehanicke vrste,
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jer se mijenja mehanicka karakteristika zbog smanjenja magnetskog toka iznad nazivne frekvencije. Do
nazivne vrijednosti napona omjer napona i frekvencije je konstantan te je magnetski tok konstantan, ali nakon
Sto se dostigne nazivna vrijednost napona mijenja se samo frekvencija. To podrucje naziva se podrucje

slabljenja magnetskog toka. U tom dijelu karakteristike opadaju pokretni i prekretni momenti. [6]

MA U

n

(zona slabljenja mag. toka) n

Slika 2.8 — Prikaz momentne karakteristike asinkronog motora pri mijenjanju frekvencije [6]

Skalarno upravljanje najcesce se koristi u pogonima gdje su jednostavniji zahtjevi kao §to su pumpe,
ventilatori ili pomicne trake, gdje nije naglasak na prevelikoj preciznosti i dinamickim svojstvima pogona.
Upravljanje moZe biti u otvorenoj ili zatvorenoj petlji.

Pored skalarnog upravljanja objasnit ¢e se ukratko 1 vektorsko upravljanje asinkronog motora. Nakon
Sto su prikazani nedostaci i ograni¢enja skalarnog upravljanja, potrebe za preciznijom regulacijom dovele su
do razvoja vektorskog upravljanja. Naime kod skalamog upravljanja prijelazne pojave nisu ukljucene u
promatranje, pa se u prijelaznim pojavama ne moze dobiti konstantan magnetski tok, a s njime 1 moment.
Magnetski tok i moment kod skalarnog upravljanja nisu raspregnuti, odnosno obje veli¢ine ovise o frekvenciji
1 naponu, stoga njima se ne moze upravljati odvojeno. Vektorsko upravljanje omogucava odvojeno

upravljanje momentom i magnetskim tokom, a nudi kvalitetnije upravljanje kod sustava visokih zahtjeva.
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Glavna pozadina ostvarivanja upravljanja, koje se trazi prilikom zahtjevnijih pogona, je vektorsko upravljanje
temeljeno na analogiji s istosmjernim motorom s nezavisnom uzbudom gdje se neovisno upravlja
magnetskim tokom i momentom. KoriSteni algoritmi koji se pritom koriste zahtijevaju brzo izvodenje
racunskih operacija i zasnivani su na brzom procesoru za obradu signala DSP-om (engl. Digital Signal

Processor).

Istosmjerni motor ima miruju¢e magnetsko polje uzrokovano permanentnim magnetima ili uzbudnim
namotom na statoru i rotirajuci armaturni namot na rotoru protjecan istosmjernom strujom. Magnetski tok i
struja armature istosmjernog motora, 0 kojoj ovisi moment, mogu se izravno i nezavisno upravljati i lako
mijeriti za razliku od izmjeni¢nog motora gdje te veli¢ine nisu raspregnute i utjecu jedna na drugu. Magnetski
tokovi koji su stvoreni strujom armature i uzbude okomiti su jedan na drugi i raspregnuti. Struja iu utjece
samo na uzbudni tok yu, a armaturna struja utjece samo na armaturni tok Ya. Kako bi se dobio matematicki
proracun i kako izmjeni¢ne veli¢ine izmjeni¢nog motora prikazati kao istosmjerne, uvode se oznake d
(uzduzna komponenta) i g (popre¢na komponenta). Ako se izmjeni¢ni stroj promatra u d-g koordinatnom
sustavu koji rotira odredenom brzinom o i ako su u tom sustavu promatraju sinusne veli¢ine asinkronog
stroja, promatrac koji se nalazi u tom sustavu i rotira zajedno s njim izmjenicne veli€ine vidi kao istosmjerne.
Ako komponente statorske struje is oznac¢imo s Ids i 1gs (uzduzna i popre¢na komponenta statorske struje) i
promatramo ih kao izmjeni¢ne komponente magnetskog toka 1 izmjeni¢ne komponente momenta dobije se
ekvivalencija prikazana na slici 2.9. Na ovom principu smisljena je d-g transformacija gdje se sinusne veli¢ine
transformiraju u izmjenicne kako bi se izmjenicni motor upravljao kao istosmjerni sa odvojenom regulacijom
momenta i magnetskog toka. Najprije se trofazne sinusne veli¢ine Clark-ovom transformacijom prebacuju u

dvofazne sinusne (alfa-beta), a Park-ovom transformacijom prebacuju u istosmjerne velicine (d-q). [6]
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Slika 2.9 — Prikaz prelaska iz trofaznog sustava u sinkrono rotirajuci d-g sustav. [6]

RjeSenje ovog zadatka bilo bi izrada sustava za upravljanje i nadzor asinkronog motora i frekventnog
pretvaraca putem programiranog industrijskog racunala 1 pripadaju¢eg SCADA sustava. Nakon fizickog
povezivanja svih elementa, izradio bi se programski kod u kojem bi se uspostavila komunikacija izmedu
industrijskog racunala i frekvencijskog pretvaraca koji bi upravljao motorom na zadani nacin $to je prikazano

u poglavljima2.2i2.3.
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2.2. Sklopovsko rjesenje

Napajanje
Y
Frekventrji < ‘ PLC ’ > HMI
pretvaraC ‘ ’
o - Zastitn.i
uredaj

Slika 2.10 — Prikaz nacelne sheme sklopovskog rjesenja.

Frekventni pretvaraC spaja se izmedu motora i trofazne mreZe vrijednosti napona 400V. Komunikacijskim
kabelom frekventni pretvara¢ spaja se sa programibilnim logickim kontrolerom, odnosno industrijskim
raCunalom. Istom tom komunikacijom prikljucuje se PC na kojem se nalazi graficko sucelje. Na digitalne

ulaze frekventnog retvaraca prikljucuje se sklopka koja ima ulogu zastitnog uredaja.
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2.3.Programsko rjesenje
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Slika 2.11 — Prikaz blok sheme programskog rjesenja.
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3. REALZACIJA | IMPLEMENTACIJA SUSTAVA

3.1.0pis koristenih alata i uredaja

U ovom poglavlju objasnit ¢e se koriStena oprema i alati koji su potrebni za ispravni rad, testiranje modela

kao, program i parametriranje uredaja.
3.1.1. Kon¢ar MES Elektromotor

U ovom radu koristio se kao glavni element asinkroni motor tvrtke Koncar. Motor je robusan i relativno malih
dimenzija te idealno odgovara u rad.

Tablica 3.1- Tehnicke karakteristike asinkronog motora Koncar.

D Y
HZ 50 50
KW 0,75 0,75
Y] 230 400
A 3 175

COSp 0,75 0,75
RPM 1410 1410

=

09 .11/21 11

Slika 3.1 — Nazivna plocica motora.
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3.1.2. Vacon 100 FLOW

VACON 100 FLOW je frekventni pretvara¢ razvijen kako bi poboljsao kontrolu elektromotora u

automatiziranim postrojenjima. Ovaj model moze pokretati motore u rasponu od 0.55kW — 2.2kW. Na izlazu

pruza razliCite razine napona ovisno o spojenom uredaju. Razvijen je kako bi unaprijedio kontrolu, zastitu 1

ustedu energije kod pumpi i ventilacijskih uredaja te poboljsao pouzdanost rada sustava. Sadrzi razne

programske zastite §to se tice zastite motora i namota. Ima ugradenu termicku zastitu zajedno sa dugotrajnim

kondenzatorom u istosmjernom medukrugu. Predefinirani suvremeni kontroleri mogu kontrolirati npr. brzinu

vrtnje pumpe koristeci signale koje prima sa senzora Sto omogucuje brze i to¢nije reagiranje na poremecaje

ili na naredbu. Podrzava razne industrijske komunikacije kao $to su Mosbus RTU, Modbus TCP, Profinet

itd. [7]

Tablica 3.2 — Tehnicke karakteristike frekvencijskog pretvaraca VACON 100

SERIJSKI BROJ PROIZVODA VACON 0100-3L-0005-5-FLOW
SERIA VACON 100
PROIZVODAC VACON
IZLAZNA SNAGA 2.2KW
IZLAZNA STRUJA 5.6A
ZASTITA KUCISTA IP21
RADNI NAPON 380-500V
BROJFAZA 3
DIMENZIJE 128X328X190MM
TEZINA 6KG
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3.1.3. Siemens SIMATIC ET200SP

Radi se o programabilnom logickom kontroleru (engl. PLC — Programmable Logic Controller). Razvoj
poluvodickih komponenti omogucio je i razvoj industrijskih racunala. PLC je kompaktno industrijsko
racunalo, bazirano na mikrokontroleru, dizajnirano za kontrolu i upravljanje procesima i pogonima putem
racunala. Koriste se u tvornicama i industrijskim postrojenjima kako bi upravljali motorima, pumpama,
rasvjetom, ventilatorima, zastitom i ostalim uredajima. Industrijska racunala zamijenila su elektromehanicku
analognu relejnu tehniku koja je skupa i ujedno veliki potrosac elektri¢ne energije. Umjesto vise upravljackih
ormara 1 operatera koji kontroliraju postrojenje, PLC omogucava upravljanje putem racunala sa jednog
mjesta. Procesni se podaci obraduju tako da se program izvodi ciklicki, oitavanjem vrijednosti senzorskih
uredaja koji su prikljuceni na PLC putem ulazno-izlazne jedinice (engl. I/O unit). U odnosu na primljene
podatke donose se odluke koje su zadane upisanim programom. Nakon obrade podataka, $alju se signali

takoder putem /O jedinice aktuatorima koji izmjenjuju postavke procesa i reguliraju ga. [8]

PLC se najces¢e mogu na¢i kao modularni, ali 1 kao manji kompaktni uredaji. Sastoje se od napajanja,
procesorske jedinice te ulazno izlazne jedinice. Procesorska jedinica sastoji se od mikroprocesora koji
obraduje ulazno izlazne podatke, memorije u kojoj se spremljen operacijski sustav (ROM) 1 promjenjive
memorije u koju se upisuje program (RAM). RAM memorija koristi se i za mjerace vremena, brojila, stanje
ulaznih i izlaznih jedinica i podatke. Postoje i ostale jedinice poput jedinica za komunikaciju za daljinsko
komuniciranjem da udaljenim uredajima kao $to su LAN, Modbus, Profinet itd.

Ulazno-izlazna jedinica shuzi za prikupljanje informacija od strane pogona i slanja informacija u pogon.
Signali mogu biti digitalni ili analogni. Kod digitalnih ulaznih 1 izlaznih signala, moguca su samo dva stanja
kao $to su naredbe upali ili ugasi. Analogni signalu imaju vecu rezoluciju o€itavanja ili slanja signala jer se
mijeri stvarna vrijednost struje ili napona od strane senzora ili aktuatora. Tipovi analognih senzora mogu biti
osjetnici temperature, senzori pritiska, vlage ili protoka itd. Aktuatori mogu biti jednostavni svjetlosni
indikatori, elektromehanicki ventili ili frekventni pretvaraci itd. [9]

Kao PLC u ovom radu koristiti ¢e se SIEMENS SIMATIC DP CPU procesorska jedinica za ET200SP
sustave. Upravljacka jedinica CPU (engl. Central Processing Unit) sastoji se od tri Profinet kanala za
komunikaciju i programiranje. Raspon napona na kojem procesorska jedinica je od 10.2V — 28.8V DC. Sto

se tiCe memorije, za programe jedinica raspolaze sa 200KB memorije dok je za podatkovnu pohranu
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osigurano 1IMB memorije. ET200SP modularan je program gdje se na upravljacku jedinicu dodaju analogni
ili digitalni I/O moduli, komunikacijski moduli, moduli za pokretanje motora...itd. Ovakva upravljacka

jedinica idealna je za kontrolu u decentraliziranim postrojenjima. [10]

Tablica 3.3 — Tehnicke specifikacije Simens Simatic ET200SP

SERIJSKI BROJ PROIZVODA 6ES7512-1DK01-ABO

TIP PROIZVODA CPU 1512SP-1PN

DIMENZIJE 100X75X117MM
RADNI NAPON 24V
POTROSNJA STRUJE 0.6A
NAJVECA STRUJA 47A

BROJ UTORA ZA MEM. KARTICU 1
RADNA MEMORIJA ZA PROGRAM 200KB
RADNA MEMORIJA ZA PODATKE 1MB
3.1.4. SCADA

Uvodenjem industrijskih racunala u pogone i postrojenja te njihovo spajanje na lokalne mreze omogucilo je
i razvoj SCADA sustava (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) odnosno racunalni sustav za
nadzor, mjerenje 1 upravljanje industrijskih veli¢ina. SCADA sustav su pogodni u automatiziranim pogonima
gdje je moguce decentralizirano upravljanje. SCADA sustavi objedinjuju sustave prikupljanje podataka,
sustave obrade podataka te sustave prikazivanja i pracenja procesnih veli¢ina u stvarnom vremenu. Takvi
sustavi dizajnirani su za prikupljanje procesnih veliCina, slanje tih podataka do centralnog racunala i
prikazivanja tih vrijednosti u grafickom ili tekstualnom obliku na ekranu. SCADA sustavi sastoje se od
hardverskog i programskog dijela. Sto se tide hardverskog dijela koriste se MTU uredaj (engl. Master
Terminal Unit) koji se koristi kao glavno ili centralno rac¢unalo. Uredaji poput PLC-a ili IED-a (engl.
Intelligent End Device) te RTU-a (engl. Remote Terminal Unit) koriste se za kontroliranje lokalnih procesa,
upravljanje aktuatorima i senzorima. Oni su rasporedeni po postrojenju i spojeni su sa senzorima i
aktuatorima. MTU sprema i obraduje podatke koje prima sa prostorno rasporedenih RTU-a koji prikupljaju
podatke sa IED-a. [11]
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Programski dio SCADA sustava sastoji se od sustava za prikazivanje trenutnih procesnih veli¢ina i njihovo
spremanje u bazu podataka, prikaz dogadaja i alarma. Umrezavanje i modemiziranje postrojenja omogucila
su zamjenu starih kontrolnih panela sa modernijim displejima. Uvodi se pojam HMI (engl. Human Machine
Interface) koji je dio SCADA sustava. On omogucuje operatoru postrojenja graficki prikaz stanja postrojenja
ujedno sa direktnom kontrolom procesa. HMI graficko sucelje moZe biti programirano tako da prikazuje

vazne parametre i kontrolne informacije operateru. [12]
3.1.5. Fieldbus komunikacija

Automatizirana postrojenja posjeduju, kako je ranije navedeno, sustave kontrole koji obraduju informacije
senzora te ih Salju aktuatorima kako bih primijenili eventualne promijene u kontroli ili zadrzali iste parametre
u takozvanoj zatvorenoj petlji upravljanja. Sustavi upravljanja sa zatvorenom petljom su sustavi koji imaju
povratu vezu, odnosno uvid u stvarno stanje procesa u stvarnom vremenu. Takvi sustavi jako ovise
komunikaciji kaki bi neometano 1 pogreske slali 1 primali informacije. SCADA sustavi takoder ovise o
komunikaciji kako bih se informacije prikazivale na grafickim suceljima u kontrolnim sobama. Nakon obrade
i donosenja odluke, informacije se $alju prema aktuatorima.

Serijski komunikacijski protokoli koriste se za upravljanje i kontrolu jer imaju manji podatkovni kapacitet,
ali omogucuju konstantno podatkovno kasnjenje sa vrlo malim oscilacijama kao §to su CAN, ControlNet, i
PROFIBUS. Ethernet komunikacijski protokoli koriste se za pra¢enje 1 nadzor jer imaju nesto ve¢i podatkovni
kapacitet, ali mogu biti u mogucnosti tolerirati vece oscilacije u kasnjenju podataka kao $to su Ethernet
TCP/IP. [13]

Ethernet se najceSce koristi u lokanim LAN mrezama. Predstavlja protokole 1 hardver za prijenos podataka
medu ¢vorovima. Svaki ¢vor ima jedna pravo pristupa mrezi. Uredaji komuniciraju na mreZi putem mrezne
kartice gdje svaka Kkartica ima svoju MAC adresu. Adresa se sastoji od 6 bajtova od kojih 3 identificiraju
proizvodaca, a ostatak karticu. Internet protokol IP omogucava usmjerivanje podataka razli¢itth mreza.
Svaki ¢vor koji komunicira ima jedinstvenu IP adresu od 32bita (IPv4) gdje jedan dio predstavlja mreznu
adresu, a drugi dio adresu ¢vora.

TCP protokol je komunikacijski protokol koji omogucuje komunikaciju racunala uz pouzdan prijenos,
mehanizme za detekciju pogresaka i rasprostranjen je diljem interneta. [14]

U ovom radu za komunikaciju izmedu frekventnog pretvaraca, PLC-a i PC stanice koristit ¢e se Profinet
komunikacija. Profinet je industrijski komunikacijski standard temeljen na Ethernet tehnologiji, a razvijen od

strane ,,Profibus and Profinet International,, i dio je IEC 61158 i IEC 61784 internacionalnog standarda za
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komunikaciju sabirnica polja (engl. Fieldbus). Koristi PROFIBUS tehnologiju u pogledu brzine prijenosa
podataka i koristenja informacijskih tehnologija. Profinet koristi podrzava TCP/IP protokol za komuniciranje,
konfiguraciju i dijagnosticiranje uredaja. Postoje tri inacice Profinet-a koje su se godinama razvijale, a prva
inacica bazirana na Ethernet TCP/IP protokolu pri non-RT tehnologiji (eng. non-Real Time). Druga inacica
dodaje vremenski-kriti¢cnu komunikaciju te bi se zaobisli 3. i 4. ISO sloj. Tre¢a inacica dodaje PROFIBUS
IRT (engl, PROFIBUS Isochronus Real Time) koji omogucuje vrijeme ciklusa manjim od 1ms i bazira se na
hardverskom rjesenju koja je dodatak 2. ISO sloju. [15]
Profinet koristi tri razine protokola:
- TCP/IP koji se koristi za vremenski nekriticne podatke, a vremena ciklusa su reda veli¢ine 100ms.
Ne moze se koristiti u stvarnom vremenu. (Parametriranje uredaja)
- RT (Real Time) koji se koristi za komunikaciju u stvarnom vremenu vremenom ciklusa oko 10ms.
(Ciklicka komunikacija izmedu uredaja i kontrolera)
- IRT (engl. Isochronus Real Time) koji se koristi za komunikaciju u stvarnom vremenu sa vremenom
ciklusa od 1ms.
Prednosti Profinet-a su ti $to omogucava komunikaciju u stvarnom vremenu, podrZava postojecu
infrastrukturu mreza (switch-evi i router-i), brzina prijenosa podatak moze doseci i 100Mb/s pri dvostrukoj
komunikaciji. Podrzava TCP/IP protokol i bezi¢ni prijenos podataka, broj ¢vorova u mreZi je fleksibilan.
PROFINET definira i dva komunikacija protokola:
- PROFINET CBA
- PROFINET 10
PROFINET CBA je industrijski protokol koji se bazira na objektno orijentiranom programiranju
PROFINET IO se koristi u industrijskoj automatizaciji za integraciju na Ethernet mreZi, a topologije mogu
biti: zvijezda, stablo, prsten i linija.

Prsten

Linija

A

gl Zvijezda

Slika 3.2 — Prikaz vrsti umrezavanja sustava. [13]
22



PROFINET IO mreza definirana su tri tipa uredaja:
- 10 kontroler — upravlja IO uredajima (PLC)
- IO uredaj za nadzor - sluzi za pustanje u pogon ili podeSavanje parametara IO uredaja (HMI)
- 10 uredaji — uredaji koji procesiraju signale i1 prenose ih IO kontroleru ili uredaju za nadzor (Mjemi
uredaji)
PROFINET IO koristi ciklicku komunikaciju prilikom razmijene podataka izmedu kontrolera i uredaja (RT,
IRT). Aciklicka komunikacija koristi se za konfiguraciju i parametriranje IO uredaja te slanje dijagnostickih
signala. Prilikom adresiranja na Profinet mrezi, svaki uredaj ima svoju jedinstvenu MAC adresu, IP adresu i
ime uredaja. IP adresa se moze dodijeliti od strane uredaja za nadzor, kontrolera ili servera. IO kontroler
adresira 10 uredaj samo ako IO uredaj ima pridruzeno ime koju mu daje IO uredaj za nadzor. Prije
uspostavljanja komunikacije s IO kontrolerom u IO kontroler najprije se mora ucitati konfiguracija IO uredaja,
a konfiguracija je upisana u GSD datoteku. Nakon uspjesne konfiguracije, uredaj i kontroler razmjenjuju
podate ciklicki.
PROFINET struktura telegrama mogu se podijeliti na dva dijela:
- PZD — dio telegrama s podacima iz procesa, koristi se za davanje upravljackih signala, referentnih
vrijednosti, ¢itanje statusa i trenutnih stanja.

- PKW —dio telegrama za prametriranje, koisti se za Citanje 1 pisanje parametara.

prd - rd 7
PEW rPrcw PRI [ PKW | PZD | PZD | PZD | PZD | PZD | PZD U

Slika 3.3 — Struktura Profinet telegrama. [13]
Odabirom odgovarajuceg telegrama definiraju se podaci koji se prenose izmedu IO kontrolera i IO uredaja.
Postoje predefinirani telegrami, specifi¢ni telegrami koje definira sami proizvodac 1 slobodni telegrami koje
definira korisnik. [13,15]

3.2.Realizacija sklopovskog rjeSenja

Sklop odnosno uredaji u 1 oprema objedinjeni su na nacin da je frekventni pretvarac prikljucen na trofaznu
mrezu. [zmedu mreze 1 frekventnog pretvaraca nalaze se automatski prekidac kao zastitni uredaj frekventnog
pretvaraca. Asinkroni motor prikljucen je na stezaljke frekventnog pretvaraca. Industrijsko racunalo odnosno

PLC spojeno je sa frekventnim pretvaracem putem Ethernet-a odnosno putem Profinet komunikacije.
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Prijenosno racunalo, koje ujedno sluZi 1 za prebacivanje programa na PLC 1 kao HM], spojeno je sa PLC-om
putem Ethernet-a. Slika 3.6 prikazuje stvarno stanje spojenih elemenata. Kao optereéenje asinkronog motora
koristi se drugi asinkroni motor od 2.2kW. Motori sadrze remenice na svojim osovinama, a spojeni su
remenom. Na digitalni input frekventnog pretvaraca prikljucena je sklopka sa klju¢em, koja sluzi kao zastitni

uredaj za blokiranje motora i aktiviranje greske.

Automatski
prekidac

VZa§tit7a

Slika 3.4 — Prikaz sklopovskog rjesenja modela
3.3. Realizacija programskog rjeSenja

Za unos parametara motora unutar frekventnog pretvaraca koristili se program pod nazivom
,,VACON Live PC Tool*“. Vacon FLOW sadrzi zaslon zajedno sa funkcijskim tipkama za unos parametara i
kontrolu. Takav nacin unosa parametara pogodan je za pogone ili terenske radove, ali programski paket
olakSava unos parametar putem osobnog raCunala. Vacon Live program prilikom instalacije automatski
instalira drivere za komunikaciju. Nakon spajanja frekventnog pretvaraca i raCunala putem mreznog kabela u
Vacon Live program odmah je prepoznao odgovaraju¢i frekventni pretvarac 1 ponudio nam parametre koji

Se mogu unijeti.
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Basic settings

Media: Ethernet 'vl Scan

Detailed settings

IPaddress:  192,166.0.3 192.168.0.10 (%] -

192.168.0.3

Select devices n

Drive Mame Drive Type Brand Media Port / IP Device / MAC
M2161.1  Vacon 100 Vacon Ethernet 192.168.03 00-21-99-21-6A-41

Refresh Cancel l I Connect to Selected

Slika 3.5 — Prikaz odabira frekventnog pretvaraca unutar Vacon Live programa

Prva grupa parametara za unos su parametri motora koji se mogu nac¢i na nazivnoj plocici (slika 3.1). Pod
karticom ,,Ethernet unijeli smo podatak da ¢e se komunikacija vrSiti putem Profinet komunikacije. Pod
karticom ,,Fieldbus general” isto je podeSena Profinet komunikacija. ,,Start/Stop Setup kartica omogucuje
unos podatka koji govori odakle e frekvencijski pretvara¢ primati naredbe. Postavljen je parametar ,,Fieldbus
Ctrl“. Frekventni pretvara¢ ima viSe vrsta rada u ovisnosti o pogonskim zahtjevima, u ovom slucaju

postavljen je u ,,Standard Mode*. Slike programskog sucelja priloZene su u prilogu.
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Siemens-ov program koji sluzi za parametriranje PLC-a, pisanje koda, izrada grafickog sucelja i simulaciju
naziva se TIA Portal (engl. Totally Integrated Automation Portal). U ovom radu koristila se verzija V14.
Nakon otvaranja programa na racunalu, odabrao se novi projekt. Na samom pocetku potrebno je definirati
tocno koji se uredaji koriste, njihove postavke i nacin komunikacije. U ovom slucaju uredaji koji se trebaju
definirati u TIA Portalu su PLC, frekventni pretvara¢ i HMI sucelje.

Add new device X
Device name:
[PLC_1 |
v[f. Controllers Device:
¢ [ 5IMATIC 57-1200
» (i 5IMATIC 57-1500
Fa
contrallers ¥ :. SIMATIC 57-300
b LIl SIMATIC S7-400
M
SIMATIC ET 200 CFU
v CPU 15125P-1 PN
w | ET2005F CPU
D 4 I"-_m CPU 15105P-1 PN _
= (3 CPU 15125P-1 PN Article no.: | 6ES7 512-1DK01-DABD |
HI [l 5E57 512-1DK00-04B0 Version: V18 [~
[l B6ES7 512-1DK01-0ABO
—— v [l CPU 15105P F-1 PN FEEEEiIT
» r"_[| CPU 15125P F-1 PN CPU with work mermnory 200 KB code and 1 MB
» [l Unspecified ET 2005P CPU data; 48 ns bitinstruction time; 4-stage
— protection concept, integrated technology
b L@ ET 2005 CPU functions: Motion Control, closeddoop contral,
PCsy=tems » [/l ET200pro CFU counting&measuring; integrated tracing;
» [ Device pro PROFINET IO controller, supports RTIRT, 3 ports,
& proxy MRF, transport protocol TCRIF, 57
communication, Web server, routing; irmware
V1.8
[« Open device view oK 1 | Cancel

Slika 3.6 — Prikaz odabira PLC-a unutar TIA Portala.
Nakon odabira to¢no odredene procesorske jedinice sljedeci korak je uvesti GSD datoteku kako bi TIA portal
prepoznao Vacon 100 Flow unutar programa. To se radi na nain da se sa stranice proizvodaca, U ovom

slucaju ,,Danfoss*, preuzme datoteka koja se putem opcija u TIA portalu uveze u program. Nakon toga u
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opcijama dodavanja uredaja u mrezu imamo mogucnost uvesti Vacon 100 Flow. Slika 3.9 prikazuje kako

izgleda prozor gdje se GSD datodeka mozZe uvesti.

Manage general station description files %
Installed GSDs GSDs in the project
Source path: |Z:'.D'.Vedrar1 Diplomskilprojektl_fram\AdditionalFiles\GsD | g
Content of imported path
[/ File Wersion Language Status
l_] GSOMLA2 1 VACONVACONT00-20181015 xml v2a English Already installed
D GSDMLV2 32-VACONYACON100-2018101 5l V232 English Already installed
[<] i |
Delete | | Install | | Cancel |

Slika 3.7 — Prikaz dodavanja GSD datoteke VVacon frekventnog pretvaraca.
Nakon dodavanja GSD datoteke Vacon 100 ostaje jo$ samo dodati HMI sucelje. HMI sucelje dodajemo na
nacin da u mrezu dodamo ,,SIMATIC PC Station®. PC Station-u potrebno je dodati Wincc modul kako bi
mogli pokrenuti simulaciju i izraditi graficko sucelje te dodati mu modul za Profinet komunikaciju. Nakon

zavrsenog dodavanja uredaja slika 3.8 prikazuje izgled mreze uredaja.

PLC_1 Vacon_100_flow [ | VACON® HMI WinCC
CPU 15125F-1 PN § VACONT00 SIMATIC PC Stat... RT Adv
100
IE general_1 D
prnE 1| |
PN/IE_1

Slika 3.8 — Prikaz mreze uredaja spojene Profinet komunikacijom.
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Kako bih se uspostavila komunikacija odnosno kako bih pravi podaci stizali uredajima potrebno je pronaci
tablicu gdje je definirano to¢no koji Bit ili skup Bitova odgovara odredenoj funkciji. Tablica 3.5, nalazi se u
dokumentaciji koja dolazi sa Vacon 100 Flow uredajem, prikazuje koji Bit odgovara zeljenoj funkciji
frekventnog pretvaraca. Bit-ovi se Salju Profinet komunikacijom i njihov skup se naziva telegram. U ovom
slucaju prilikom podesavanja komunikacije postavljen je telegram ,,Vendor 1 S§to zna¢i da PLC
komunikacijom Salje 32bit-na rije¢ gdje je prvih 16bit-ova rezervirano za kontrolnu rije¢, a drugih 16bit-a za
vrijednost referentne brzine. Isto tako statusnu rijec frekventni pretvara¢ salje PLC-u koja isto sadrzi 16bit-ni
zapis statusnih informacija i 16bit-ni zapis vrijednost trenutne brzine motora. Ovi telegrami su fiksni i ne
mogu se mijenjati na nac¢in da izmjenjuju mjesta Bit-ova funkcija.

Ukratko ako se Bit 0 u telegramu kontrolne rijeci koji se Salje pretvaracu putem Profinet komunikacije postavi
u 1 tada ¢e frekventni pretvara¢ dobiti informaciju da moze pokrenuti motor. Tablica 3.4 prikazuje Bit-ove

statusne rijeci koje Salje frekventni pretvarac.

Tablica 3.4 —Vacon 100 segmenti statusne rijeci

BIT FUNKCIJA OPIS
0 SPREMAN 0 UREDPAJ NIJE SPREMAN
1 UREDAJ JE SPREMAN
1 U POGONU 0 MOTOR NIJE U POGONU
1 MOTOR JE U POGONU
2 SMJER 0 SMJER JE NAPRIJED
1 SMJER JE REVERZIRAN
3 GRESKA 0 NEMA GRESKE
1 IMA GRESKE
4 ALARM 0 NEMA ALARMA
1 IMA ALARMA
5 NA REFERENTNOJ 0 MOTOR NIJE NA REFERENTNOJ VRIJEDNOSTI
VRIJENOSTI 1 MOTOR JE NA REFERENTNOJ VRIJEDNOSTI
6 BRZINA NA 0 0 MOTOR NIJE NA VRIJEDNOSTI BRZINE 0
1 MOTOR JE NA VRIJEDNOSTI BRZINE 0
7 MAGNETNI TOK 0 MOTOR NIJE MAGNETIZIRAN
SPREMAN 1 MOTOR JE MAGNETIZIRAN

8-12 REZERVIRANO

Tablica 3.5—Vacon 100 segmenti kontrolne rijeci..
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BIT

10

11

12

13-15

FUNKCIA
START/STOP
SMIJER

PONISTAVANJE
GRESKE

STOP MOD 1
STOP MOD 2

BRZE  VRIJEME
RAMPE

ZAMRZAVANJE
PODESENE
VRIJEDNOSTI

VRIJEDNOST
BRZINE POSTAVI
NA 0

ZATRAZI
KONTROLU  SA
FIELBUS-A
ZATRAZI
REFERENTNU
BRZINU SA
FIELDBUS-A
IMPULSNI RAD 1

IMPULSNI RAD 2
BRZO

ZAUSTAVLIANJE
REZERVIRANO

oOrroproropropRr oo

STOP

KRENI

NAPRIJED

REVERZIRANJE

NISTA

PONISTAVANJE GRESKE

NISTA

STOP SA SLOBODNIM ZAUSTAVLINJEM

NISTA

STOP SA ZAUSTAVLIANJEM PO RAMPI

NORMALNO VRIJEME RAMPE

KRACE VRIJEME RAMPE

MIJENJANJE REFERENTNE BRZINE VRTNJE OD STRANE
APLIKACIJE

MIJENJANJE REFERENTNE BRZINE VRTNJE OD STRANE
FIELDBUS-A

VRIJEDNOST REFERENTNE BRZINE VRTNJE UZIMA SE SA
FIELBUS-A

POSTAVLJANJE REFERENTNE BRZINE VRTNJE NA 0
KONTROLA POSTAVLJENA NA UREDAJ

KONSTROLA POSTAVLJANA NA FIELBUS

REFERENTNA BRZINA POSTAVLJENA U UREDAJU
REFERENTNA BRZINA UZIMA SE SA FIELDBUS-A

NISTA

IMPULSNI MOD 1

NISTA

IMPULSNI MOD 2

NISTA

ZASTITNO BRZO ZAUSTAVLJANJE

Kada je komunikacija definirana moze se preci na programski kod. Unutar TIA Portala koriste se osnovna tri

programska jezika, Ladder, FBD i SCL. U programskom kodu koristena je kombinacija Laddera i SCL-a.

Programski kod u TIA portal-u moguce je pisati pomocu blokova odnosno pomocu osnovnih logickih

operatora, funkcija ili funkcijskih blokova. Unutar TIA Portal-a uvezen je funkcijskih blok preuzet sa

,Danfoss* stranice zaduZen za citanje 1 pisanje podataka izmedu PLC-a i pretvaraca. Unutar samog

funkcijskog bloka nalazi se kod u SCL-u koji definira adrese na kojima se Bitovi nalaze i moguénost njihove

manipulacije ovisno o Zelji korisnika.
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B2

"VACON_
CONTROL_
BLOCK_8FD_1_
DEZ2"
YFB7
WACON_CONTROL_BLOCK_
8PD_1"
EN ENO
%M13 UMO 6
"GO" — RUN READY =i “Ready”
%0 .0 WMo.7
“Reverse” — DIRECTION FAULT_PRESEMNT — “ERCR"
HMO 4 Up11.4
“ResetAlarm® — FAULT_RESET RUNNING = “RUNNING®
WAW2  SPEED_ CURRENT_  M15
“Referentspeed” — REFERENCE DIRECTION —"Dlrection”
W16
e —i"AT_Reference”
“vaconi00-Vend  VENDOR_ AT_REFERENCE T
or_1_+ 8 TELEGRAMI_ AV
PD_1 SUBMODULE SPEED_ACTUAL "ActualSpeed”
HW20
PD1_QUT — "Output_freq”
w22
FD2_QUT — "Motor_speed”
Hw2a
FD3_OUT “Motor_current”
HW2 6
FD4_OUT "Shaft_torque”
HW2 8
FDS_OUT "Shaft_power”
HW30
FD&_OUT “Motor_voltage”
HwW32
FD7_OUT "DC_link_voltage”
HW34

FDE_OUT “Last_active_err”

Slika 3.9 — Funkcijski blok za upravljanje motorom.

Na slici 3.9 prikazan je funkcijski blok koji se nalazi u ,jmain‘ programu. Kao ulaze funkcija prima naredbu
za pokretanje, reverziranje, ponistavanje greske i prima vrijednost Zeljene brzine vrtnje. Funkcija ovisno o
ulaznim stanjima kontrolnoj rijeci mijenja Bit-ove 1 na taj nacin $alje frekventnom pretvaracu naredbu. Kao
izlaze 1z funkcijskog bloka postavljeni su signal spremnosti pretvaraca, postoji li greSka, motor je u pogonu,
motor reverzira, motor je na Zeljenoj brzini vrtnje, stvarna vrijednost brzine vrtnje. Dodanih 8 parametara koje
pretvara¢ Salje PLC-u su: frekvencija, brzina motora, struja, moment osovine, snaga 0sovine, napon, napon
istosmjernog medukruga i broj greske. Ostali dio koda napisan je u programskom jeziku Ladder, a sadrzi

vecinom uvjete i podatke za ispravni rad grafickog sucelja. Cijeli kod i funkcije priloZeni su u prilogu.
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Vazna stvar za napomenti su ,,PLC Tags* odnosno PLC oznake. PLC oznake su dodjeljivanje podacima koji
ulaze ili izlaze iz PLC-a memorijsku lokaciju kako bih se spremali i kako bih se njihova vrijednost mogla
koristiti u programu. Tako postoje vise vrsta PLC oznaka te se za ulazne podatke koriste jedna vrsta oznaka,
za izlazne podatke druga vrstakao i za ostale podatke, koji nisu niti ulaz niti izlaz nego samo rezultati logickih
operacija unutar samog programa, Koristi se treca vrsta. Cijela lista PLC oznaka programa prilozena je u

prilogu.
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4. TESTIRANJE | REZULTATI

4.2.Metodologija testiranja

Metoda testiranja prvo sadrzava ispitivanje grafickog sucelja, njegove funkcionalnosti prema napisanom
kodu, ispitivanje komandi, ispitivanje prikazanih vrijednosti parametara motora. Nakon uéitavanja programa

na PLC, ukljucuje se graficko sucelje na osobnom racunalo, a njen izgled prikazuje slika 4.1.

- -
{ SIMATIC WinCC Runtime Advanced =)

SPEED REFERENCE

1410-_|
1300
1200
1100
1000 -
0

3:17:33 PM
9/6/2022 9/6/2022

-~
{TORQUE | Shaft_torque...| 1.968400| 5/6/2022 3:18:23:952 PM |+

3:17:33 PM 3:19:13 PM
9/6/2022 9/6/2022

-

CURRENT | Motor_curren..] 1.100000] 9/6/2022 3:18:23:952 PM_ v

Slika 4.1 — Izgled grafickog sucelja.

Graficko sucelje sastoji se od komandnih tipki za pokretanje i zaustavljanje motora. Signalne lampice
signaliziraju spremnost motora i ispravnu komunikaciju, vrtnju motora, prikaz kada je motor na zadanoj brzini
vrtnje, reverzira li motor i eventualno prisustvo greSke. Na sredini ekrana nalazi se analogni prikaz brzine
vrtnje, a ispod tipka za poniStavanje greske. Sa lijeve strane nalazi se sklopka za suprotan smjer vrtnje i linearni

potenciometar za reguliranje ili podeSavanje Zeljene brzine vrtnje. Na desnoj strani ispisuju se parametri
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motora u stvarnom vremenu poput frekvencije, struje, napona, momenta, snage. Donji dio sucelja prikazuje
grafove struje i momenta osovine, a ujedno se vrijednosti spremaju na ratnalo u CSV datoteku.
Iz Spremljene CSV datoteke izradili su se graficki prikazi vrijednosti struje i momenta pri razlicitim

vremenima rampi sa i bez tereta. Vremena rampi mijenjala su se na pretvaracu putem Vacon Live programa.

w

£ — struja
z

= moment

w

g 2

£

Q

=

& 4

%

O

o 0

%3]

360 365 370 375 380
Vrijeme [s]
Slika 4.2 — Graficki prikaz struje i momenta sa rampom 5s bez tereta.

£ struja
T 4
=t — noment
w

g 3

=

Q
)
z

o

S
w0

245 250 255 260 265
Vrijeme [s]

Slika 4.3 — Graficki prikaz struje i momenta sa rampom 3s i teretom.
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Struja [A]l i Moment [Nm]

Struja [A] i Moment [Nm]

455

120

460 465 470 475 480 485

Vrijeme [s]

Slika 4.4 — Graficki prikaz struje i momenta sa rampom 10s bez tereta.

130 140 150 160
Vrijeme [s]

Slika 4.5 — Graficki prikaz struje i momenta sa rampom 10s i teretom.

— struja
— moment

- struja
= moment
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4.3.Rezultati testiranja

Testiranje grafickog sucelja vrlo je jednostavno s obzirom da se sve greske vrlo lako mogu ispraviti. Odziv
pretvaraca je brz s obzirom da je i Profinet komunikacija brza. Regulacija brzine reagira glatko pomicanjem
linearnog potenciometra. Reverziranje motora funkcionira odli¢no, ako se pri nazivnoj brzini vrtnje aktivira
suprotan smjer, motor prvo smanjuje brzinu na vrijednost 0 zatim se zalijece u suprotnom smjeru do nazivne
brzine vrtnje sa negativnim predznakom. Signalne lampice reagiraju na uvjete, prilikom pokretanja, ako je
komunikacija uspje$na lampica za spremnost pretvaraca svijetli zeleno. Kada se postigne referentna brzina
vrtnje signalna lampica svijetli zeleno isto tako i lampica za reverziranje pri suprotnom smjeru vrtnje. U
slucaju gubitka komunikacije ili aktivacije sklopke sa kljuc¢em, koja u ovom slucaju sluzi kao sigurnosni
element, lampica za gresku svijetli crveno i greska je aktivna sve dok ju korisnik ne otkloni pritiskom na tipku.
Ispis parametara je tocan i precizan. Pretvarac u svojoj dokumentaciji navodi vrste podataka koje Salje putem
Profinet-a te se prema tome podaci prilagodavaju tvarnoj vrijednosti. Broj greske spada u ,,integer dok su
struja, moment i snaga osovine realni brojevi koji se dijele sa 10.

Kako bih se testirao elektromotor snimila su se 4 grafa vrijednosti struje i momenta pri zaletu po rampi sa i
bez tereta. Rampa u ovom slu¢aju ne utjece na rezultate, njome samo produljujemo vrijeme zaleta motora,
odnosno zadajemo motoru Zeljeno vrijeme zaleta od vrijednosti brizne 0 do nazivne brzine vrtnje. Rampom
je inae moguce rijesiti problem velike pokretne struje. Ono $to se moZe primijetiti je moment motora sa i bez
tereta. U slucaju kada se motor vrti u praznom hodu ili bez tereta vidimo manje vrijednosti nadvisenja
vrijednosti momenta u odnosu na moment kada je motor optere¢en. Razmotri li se struja moze se vidjeti prava
uloga frekventnog pretvaraca gdje struja neovisno 0 momentu motora i opterecenju zadrzava konstantnu
vrijednost. Ovdje je primjer kako frekventni pretvarac zalije¢e motor od 0 do nazivne brzine vrtnje mijenjajuci
omjer frekvencije i napona, a rezultat toga je zeljeni moment potreban za pokretanje i savladavanije tereta uz

konstantan iznos struje bez naglih skokova ili velike struje pokretanja koja je nepoZeljna i opasna.

35



5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pobliZze objasnjava kako moderan pogon ili postrojenje koje sadrzi elektromotore izgleda i na koji
nacin se moze izvesti upravljanje i nadzor. U prvom dijelu rada objasnjeno je zasto su asinkroni motori u
kombinaciji sa frekventnim pretvara¢ima danas vrlo popularni i rasprostranjeni u realnim pogonima. Njihova
efikasnost, pristupacnost i niska cijena ide tome u prilog. Objasnjena je i ostala oprema koja se koristi u
stvarnim postrojenjima i kako se elementi implementiraju zajedno u cjelinu. Naravno naglasak je stavljen na
Profinet komunikaciju koja je danas jako zastupljena jer se bazire na standardnoj Ethernet komunikaciji, ali
je robusnija i prilagodena za industrijska postrojenja. Rad se sastojao od teorijske analize pojedinih dijelova 1
same problematike gdje je za cilj postavljeno njeno rjeSavanje. Frekventni pretvara¢ parametriran je iz
Danfoss programskog paketa, koji pojednostavljuje unos parametara u pretvara¢. Industrijsko racunalo
programirano je iz Siemensovog programskog paketa koje sluZi za parametriranje racunala, pisanje koda 1
izrade grafickog sucelja. Elemente objedinjuje Profinet komunikacija koja je brza i jednostavna za
podesavanje. Pomocu nje moguce je promijeniti zeljene parametre frekventnog pretvaraca putem grafickog
sucelja industrijskog ra¢unala. U ovom radu prikazana su mijenjanja samo nekih od parametara. Graficko
suelje omogucava prikaz parametara pretvaraca u stvarnom vremenu uz to¢nost i preciznost, a davanje
kontrolnih signala pretvaracu je brzo. Profinet komunikacija omogucava upravljanje i nadzor pogona sa
udaljenog mjesta $to olakSava 1 pojednostavljuje upravljanje. Analizom sustava prikazan je na¢in upravljanja
asinkronim motorom putem frekventnog pretvaraca preko snimljenih vrijednosti struje 1 momenta gdje se
moze vidjeti kako frekventni pretvara¢ omogucava motoru pruzanje trazenog momenta, ali uz kontroliranu
struju. Takoder omoguceno je upravljanje brzinom vrtnje motora jednostavno i precizno. Sustav prikazuje

samo neke od parametara koji se mogu mijenjati, ali mogucnosti su puno vece.
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SAZETAK

Ovaj rad poblize objasnjava ulogu frekventnih pretvarac¢a kod nadzora i upravljanja asinkronim motorom.
Frekventni pretvara¢ implementiran je u sustav sa industrijskim ra¢unalom (engl. PLC) zajedno sa njegovim
pripadaju¢im grafickim suceljem (engl. HMI), a sve se ostvaruje putem Profinet komunikacije. Poblize je
objasnjena struktura i princip rada asinkronih motora i zasto je danas njihovo upravljanje pojednostavljenom
pojavom digitalne elektronike i frekventnih pretvaraca. Objasnjeni su i frekventni pretvaraci zajedno sa
industrijskim racunalima. Komunikacija koja ovaj sustav zajedno povezuje, a to je Profinet, poblize je
objaSnjena 1 prikazani su na¢ini podeSavanja. Izraden je program koji komunicira sa frekventnim
pretvaratem, omogucava korisniku mijenjanje odredenih parametara motora, a ujedno 1 o€itavane trenutnih

parametara. Za sami kraj odradeno je testiranje sustava, gdje su se mjerili parametri motora.

Kljuéne rijedi: asinkroni motor, frekventni pretvara¢, PLC, HMI, Profinet, Siemens, TIA Portal, Danfoss,

Vacon
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ABSTRACT

This paper explains in more detail the role of AC drives in monitoring and controlling an induction motor.
The AC drive is implemented in a system with an industrial computer (PLC) together with its associated
graphic interface (HMI), and everything is realized through Profinet communication. The structure and
principle of operation of induction motors is explained in more detail and why their management is simplified
with the advent of digital electronics and AC drives. AC drives are also explained together with industrial
computers. The communication that connects this system together, which is Profinet, is explained in more
detail and the adjustment methods are shown. A program was created that communicates with the AC drive,
allows the user to change certain motor parameters, and at the same time read the current parameters. Finally,

the system was tested, where the motor parameters were measured.

Keywords: indusction motor, AC drive, PLC, HMI, Profinet, Siemens, TIA Portal, Danfoss, VVacon
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ZIVOTOPIS

Roden 2. 5. 1995. u Osijeku, trenutno prebivaliste je u Belis¢u. Pohadao je osnovnu skolu Ivan Kukuljevi¢ u
Belisc¢u koju zavrSava sa odli¢nim uspjehom. Nakon osnovne Skole upisuje smjer elektrotehnicar u Srednjoj
Skoli Valpovo i zavr$ava ju sa vrlo dobrim uspjehom. 2014. godine. Zavrsetkom srednje Skole i stjecanjem
zanimanja elektrotehnicar, zaposljava se u tvrtki ,,TEO — Belisce d.0.0™. Prilikom radnog odnosa usavrSava
znanja steena tokom Skolovanja i ste¢e nova znanja u podrucju elektrotehnike, automatike, industrijske
informatike 1 strojarstva. 2016 godine prekida radni odnos 1 upisuje strucni studij, smjer Automatika na
Fakultetu elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. 2019. godine upisuje Razlikovnu
godinu na istom fakultetu i nakon nje upisuje diplomski studij elektrotehnike, smjer industrijska
elektroenergetika. Na fakultetu prosiruje svoje znanje iz podrucja digitalne elektronike i signala, automatskog

upravljanja pogona i postrojenja te programiranja.
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PRILOG 1. - MAIN PROGRAM

Totally Integrated
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projekt1_fram_scada_final_v3/PLC_1 [CPU 1512SP-1 PN]/ Program blocks
Main [OB1]

Version 0.1

"Main Program Sweep (Cy-
cle)

Author

User-defined ID |

Comment

‘w Input

Initial_Call

Bool

Initial call of this OB

Remanence
Temp
Constant

Bool

=True, if remanent data are available

Network 1:

Network 2:

w13
"GO" — RUN
40,0
“Reverse — DIRECTION
%M03
“ramp” = RAMP

%MOA
“ResetAlarm’ — FAULT_RESET

WMW2  SPEED_
“Referentspeed” — REFERENCE

265

*Vacon100-vend  VENDOR_.
or_1 +

-5 TELEGRAM1_
PO_T" - SUBMODULE

%MO.6

READY —4"Ready”

wMo.7

FAULT_PRESENT —"EROR"

*M1.4
RUNNING —+"RUNNING"

CURRENT_ ~ %M1.5

DIRECTION —"Direction”

“M1.6
AT _REFERENCE —4'AT_Reference”

wsMwa

SPEED_ACTUAL — "ActualSpeed”
ww20

PD1_OUT — "Output_freq”

PD2_0UT — "Motor_speed”
w24
PD3_OUT — "Motor_current”

PD4_OUT — "Shaft_torque”
ww2s

PD5_OUT — "Shaft power”
%IW30

PD6_OUT — "Motor_voltage™

PD7_OUT — "DC_link_voltage™
31
PDB_OUT — "Last_active_err”
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PRILOG 2. - FCTN FUNKCIJA
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Name (Fetn Int
Numbering Automatic

Number Type

projekt1_fram_scada_final_v3/PLC_1 [CPU 1512SP-1 PN] / Program blocks
Fctn Int [FC1]

Language

Title Author Comment Family
Version User-defined ID
Name type. Default value ~Supervision Comment
. Input
|__Output
InOut
w Temp
[ NormaliziranaBrzina :Real
 Constant
w Retum
| Fanint Void
Network 1: Pokretanje
%M1 5.1 wM13
“sart “PowerOn™ 60"
—t {ih { —
w1 wM120 w02
“PowerOn" “Alarm* “Stop”
—
Network 2: Smjer
WMoY wMO.0
“Reverse_Switch™ “Reverse”
—1 t { —
Network 3: Aktivan Alarm
wM12.0
“FBFixedSW" %X3 A"
—1 I { —
Network 4: Resetiranje alarma
BMO.S “M12.0 ®MO.4
“RstAlarm” “Alarm* “ResetAlarm”
t ik { —
w20 0.5
“Alarm® “RstAlarm”
N { R p—t
Mzt
Network 5: Pretvorba brzine
it o Resl
o MIN wMDs O— MmN SMw2
e “Normaizedspee MO8 OUT — “ReferentSpeed”
“Potenciometar” — VALUE our — “NormalizedSpee
1500 — MAX TS
10000 — MAX

Network 6: int to real
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CONV oV
int to Real Auto (Real)
EN NO g
< RIN2G %MD14 %MD14 %MD22
‘shaft_torque™ — IN *shaft_torque_ *shaft_torque_ *shaft_torque_
out — real” real’ — yp our — dec”
100 — N2
Network 7:
CONV Y
int to Real Auto (Real)
! EN O ——t
L ww2e %MD18 “MD18 %MD26
‘Motor_current’ IN “Motor_current_ “Motor_current_ “Motor_current_
out — real” real” — N1 our — dec”
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PRILOG 3. - FUNKCIJSKI BLOK ZA VACON KOMUNIKACIJU

Totally Integrated
Automation Portal

projekt1_fram_scada_final_v3/PLC_1 [CPU 15125P-1 PN] / Program blocks
VACON_CONTROL_BLOCK_8PD_1 [FB7]
VACO pertie

Name VACON_CON- Number 7 Type FB Language SCL
\TROL_BLOCK_8PD_1
Numbering Manual

Author Comment Family
User-defined ID |
Data type L Default value Accessible Writ- Visiblein Setpoint Supervi- Comment
from able HMI engi- sion
HMUOPC UA from neering
HMI/
OPC
UA
w Input |
RUN Bool 0.0 false True True True False
DIRECTION Bool 0.1 false True True True False
RAMP Bool 0.2 false True True True False
FAULT_RESET Bool 0.3 false True True True False
SPEED_REFERENCE Int 20 o True True True False
VENDOR_TELEGRAM'I_SUBMOD-VHW;SUBMO[} 4.0 o True True True False
ULE ULE
w Output |
READY Bool 6.0 false True True True False
FAULT_PRESENT ‘Bool 6.1 false True True True False
RUNNING Bool 6.2 Ifalse True True True False
CURRENT_DIRECTION Bool 63 false True True True False
AT_REFERENCE Bool 6.4 false True True True False
SPEED_ACTUAL Int 8.0 o True True True False
PD1_OUT Int 1100 o True True True False
PD2_OUT Int [120 o [True True True False
PD3_OUT Int [14.0 o True True True False
PD4_OUT Int 16.0 ) True True True False
PD5_OUT Int 1180 o True True True False
PD6_OUT Int 200 o True True True False
PD7_OUT Int 220 o [True True True False
PD8_OUT Int 240 o True True True False
InOut I [ [ [ [
Static
w Temp
Vacon_FBFixedControlWord Word 0.0

w Vacon_FBFixedControlWord_BIT 'Anaylo.JS] of 0.0
Bool

Vacon_FBFixedControl- Bool 0.0
Word_BIT[0]
Vacon_FBFixedControl- Bool 0.1
Word BIT[1] | [
Vacon_FBFixedControl- Bool 0.2
Word_BIT[2] |
Vacon_FBFixedControl- Bool 03
Word_BIT[3] |
Vacon_FBFixedControl- Bool 04
Word_BIT[4] |
Vacon_FBFixedControl- Bool 0.5
Word_BIT[5] | |
Vacon_FBFixedControl- Bool 0.6
Word_BIT[6] | |
Vacon_FBFixedControl- Bool 0.7
Word BT/} L L |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.0
Word_BIT[8] |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.1
Word_BIT[9] | |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.2
Word_BIT[10] | |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.3
Word_BIT[11] | |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.4
Word_BIT[12] | |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.5
Word_BIT[13] |
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.6
Word_BIT[14]
Vacon_FBFixedControl- Bool 1.7
Word_BIT[15] |
Vacon_FBFixedStatusWord Word 2.0

w Vacon_FBFixedStatusWord_BITS Array[0..15] of 2.0
Bool
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Name Data type Offset ;anaunvalus /Accessible Writ- Visiblein Setpoint Supervi- Comment
from able HMI engi- sion
HMV/OPC UA from neering
HMI/
OPC
| UA
Vacon_FBFixedStatu- Bool 2.0
sWord_BITS[0]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 21 [ [
sWord_BITS[1] |
Vacon_FBFixedStatu- Bool 2.2 [ [
sWord_BITS[2] |
Vacon_FBFixedStatu- Bool 2.3
sWord_BITS[3] |
Vacon_FBFixedStatu- Bool 24
sWord_BITS[4]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 2.5
sWord_BITS[5]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 2.6
sWord_BITS[6]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 2.7
| _sWord BITS[7] 1 1 o
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.0
sWord_BITS[8] |
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.1
sWord_BITS[9]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.2
sWord_BITS[10]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.3
sWord_BITS[11]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.4
sWord_BITS[12]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.5
sWord_BITS[13]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3.6
sWord_BITS[14]
Vacon_FBFixedStatu- Bool 3:7:
sWord_BITS[15]
Vacon_Speed_Actual Int 4.0
OutputAddress UDInt 6.0
InputAddress uDInt 10.0 | |
OutputAddressSize Uint 14.0 | |
InputAddressSize Uint 16.0 | ‘
Retval Int 18.0
Constant
0001 #RetVal := RD_ADDR(LADDR := #VENDOR_TELEGRAMI_SU’BMODULE, PIADDR => #InputAddress, PICount => #InputAddressSize, PQADDR

=> #OutputAddress, PQCount => #OutputAddressSize);
0002
0003 IF #RetVal<>0 THEN
0004 // statement section IF
0005 RETURN;

0006 ;

0007 END_IF;

0008

0009

0010 #Vacon FBFixedStatusWord := PEEK WORD(area:=16%81, byteOffset:=(#InputAddress), dbNumber: #0):

0011 #Vacon FBFixedControlWord 16#03;

0012 #Vacon_Speed Actual := WORD_TO_INT (PEEK_WORD(area := 16#81, byteOffset := (#InputAddress + 2), dbNumber :=
0013 #PD1_OUT WORD_TO_INT (PEEK_WORD(area 16481, byteOffset (#InputAddress + 4), dbNumber 16%0));
0014 #pD2_OUT WORD_TO_INT (PEEK_WORD(area 16#81, byteOffset (#InputAddress + 6), dbNumber 16#0));
0015 #pD3_OUT WORD_TO_INT (PEEK_WORD(area byteoffset (#InputAddress + 8), dbNumber 1640)) ¢
0016 #PD4_OUT WORD_TO_INT (PEEK_WORD (area byteOffset (#InputAddress + 10), dbNumber 16#0));
0017 #PDS_OUT WORD_TO_INT (PEEK_WORD (area byteOffset (#InputAddress + dbNumber

0018 #PD6_OUT WORD_TO_INT (PEEK_WORD (area byteOffset (#InputAddress + dbNumber :

0019 #PD7_OUT := WORD_TO_INT (PEEK_WORD(area byteOffset := (#InputAddress + 16), dbNumber := 16%0));
0020 #PDB_OUT := WORD_TO_INT (PEEK_WORD(area byteOffset := (#InputAddress + 18), dbNumber := 16%0));

0021

0022 IF #RUN = 1 THEN

0023 // Statement section IF

0024 #Vacon FBFixedControlWord BIT([8] := 1;
0025 ELSE

0026 #Vacon FBFixedControlWord BIT[8] := 0;
0027 :

0028 END_IF;

0029

0030 IF #DIRECTION = 1 THEN

0031 #Vacon_FBFixedControlWord BIT[9] := 1;
0032 ;

0033 ELSE

0034 #Vacon_FBFixedControlWord BIT[9] := 0;
0035 ;

0036 END_IF;

0037

0038 IF #FAULT RESET = 1 THEN

0039 // Statement section IF

0040 #Vacon_FBFixedControlWord BIT[10] := 1;
0041 H
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0042 ELSE

0043 #Vacon FBFixedControlWord BIT[10] := 0;
0044 END_IF;

0045

0046

0047 IF #Vacon FBFixedStatusWord BITS([8] = 1 THEN
0048 // Statement section IF

0049 #READY := 1;

0050 ELSE

0051 #READY := 0;

0052 /3

0053 END_IF;

0054

0055 IF #Vacon FBFixedStatusWord BITS[S2] = 1 THEN
0056 // Statement section IF

0057 #RUNNING := 1;

0058 ELSE

0059 #RUNNING := 0;

0060 H

0061 END_IF;

0062

0063 IF #Vacon_FBFixedStatusWord BITS[11] = 1 THEN
0064 // Statement section IF

0065 #FAULT_ PRESENT := 1;

0066 ELSE

0067 #FAULT_PRESENT := 0;

0068 7

0069 END_IF;

0070

0071 IF #Vacon FBFixedStatusWord BITS[10] = 1 THEN

0072 // Statement section IF
0073 #CURRENT_DIRECTION := 1;
0074 ELSE

0075 #CURRENT_DIRECTION :
0076 ;

0077 END_IF;

0079 IF #Vacon_FBFixedStatusWord BITS[13] =
0080 // Statement section IF
0081 #AT_REFERENCE := TF

0082 ;

0083 ELSE

0084 #AT_REFERENCE :=
0085 H

0086 END_IF;

0087

0088

0089 POKE(area := 16#82,

0090 byteOffset #OutputAddress,
0091 dbNumber := 16%0,
0092 value := #Vacon_FBFixedControlWord);

0094 POKE (area := '
0095 byteOffset (#OutputAddress + 2),

0096 dbNumber 16#0,

0097 value := INT TO_WORD (#SPEED_REFERENCE)) ;

0099 #SPEED_ACTUAL := #Vacon_Speed_Actual;

Symbol ‘Address Type Comment
#AT_REFERENCE | Bool
#CURRENT_DIRECTION | Bool
#DIRECTION [ BBool
#FAULT_PRESENT Bool
#FAULT_RESET | Bool
#inputAddress | \ubint
#InputAddressSize Uint
#0OutputAddress | \ubint
#0utputAddressSize :Ulnt
#PD1_OUT Int
#PD2_OUT [ Int
#PD3_OUT | Int
#PD4_OUT | int
#PD5_OUT | Int
#PD6_OUT | Int
#PD7_OUT | int
#PD8_OUT | Int
H#READY | Bool
#Retval Int
#RUN | Bool
H#RUNNING Bool
#SPEED_ACTUAL | Iint
#SPEED_REFERENCE | Int
#Vacon_FBFixedControlWord | Word
#Vacon_FBFixedControlWord_BIT[8] | Bool
#Vacon_FBFixedControlWord_BIT[9] Bool
#Vacon_FBFixedControl- Bool

Word_BIT[10]
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Symbol Address
#Vacon_FBFixedStatusWord
#Vacon_FBFixedStatusWord_BITS[8]
#Vacon_FBFixedStatuswWord_BITS[9]
#Vacon_FBFixedStatusWord_BITS[10]
#Vacon_FBFixedStatusWord_BITS[11]
#Vacon_FBFixedStatusWord_BITS[13]
#Vacon_Speed_Actual
#VENDOR_TELEGRAM1_SUBMODULE

Type

Word

Bool

|Bool

Bool

Bool

Bool

Int
HW_SUBMODULE

Comment
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PRILOG 4. - PLC TAGS
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projekt1_fram_scada_final_v3/PLC_1 [CPU 1512SP-1 PN]
PLC tags
Name Data type Address Retain  Accessi- Writable Visiblein Supervision Comment
ble from from HMI engi-
HMI/OPC HMI/OPC neering
| | | UA UA |

a GO Bool %M1.3 False True True True
a Start Bool %M1.0 False True True True
a PowerOn Bool %M1.1 False True True True
-« Stop 8ol %M1.2 False True True True
< Reverse Bool %MO.0 False True True True
a Reverse_Switch Bool %MO.1 False True True True
@  ResetAlarm Bool %MO.4 False  True True True
a RstAlarm Bool %MO0.5 False True True True
a ReferentSpeed Int F%MW2 False True True True
P Ready Bool %MO.6 False True True True
Q EROR 1Bool %MO0.7 False True True True
a RUNNING Bool %M1.4 False True True True
a Direction Bool %M1.5 False True True True
a AT_Reference Bool %M1.6 False True True True
-« ActualSpeed Int FMW4 False True True True
a | Potenciometar Iint %MW6 False True True True
a NormalizedSpeed Real %MD8 False True True True
a Start_Fctn ‘Bool %M1.7 False True True True
a Output_freq Int FIW20 False True True True
a Motor_speed Int %lW22 False True True True
a Motor_current Int %IW24 False True True True
a Shaft_torque Int %IW26 False True True True
a Shaft_power Int %IW28 False True True True
< Motor_voltage int %IW30 False True True True
a DC_link_voltage Int %IW32 False True True True
-« Last_active_err Int %IW34 False True True True
a FBFixedSW Int FHIW0 False True True True
a FBSpeedActual Int FlW2 False True True True
@  FBFixedcW lint %QWO False  True  True  True
5] FBSpeedReference int QW2 False True True True
a Output_freq_vendor Int %IW4 False True True True
a Motor_speed_vendor Int %IW6 False True True True
a Motor_current_vendor Int %IW8 False True True True
a Shaft_torque_vendor Int %IW10 False True True True
] Shaft_power_vendor Int %IW12 False True True True
a Motor_voltage_vendor Int %IW14 False True True True
-« DC_link_voltage_vendor Int %IW16 False True True True
a Last_active_error_vendor Int %IW18 False True True True
a Tag_1 Word %IW3 False True True True
a Alarm Bool %M12.0 False True True True
a tmp ‘Bool %M12.1 False True True True
« | Shaft_torque_real Real %MD14 False True True True
a Motor_current_real Real %MD18 False True True True
a Shaft_torque_dec Real %MD22 False True True True
< Motor_current_dec Real %MD26 False True True True
Q tmpl Bool %MO0.2 False True True True
a ramp ool %MO.3 False True True True
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projekt1_fram_scada_final_v3/ PC-System_1 [SIMATIC PC station] / HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]

HMI tags

Start

Name Start Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
Start

Stop

Name Stop Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
Stop

Ready

Name Ready Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
Ready

Kreni

Name Kreni Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
GO

start1

Name start1 Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
Start_Fctn

StvarnaBrzina

Name StvarnaBrzina Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Int Length 2
ActualSpeed

Reverse

Name Reverse Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
Reverse

Potenciometar

Name Potenciometar Display name Address
Connection HMI_Connection_1 Data type Int Length 2

Potenciometar

RUNNING

Name RUNNING Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
RUNNING

Direction

Name Direction Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
Direction

EROR

Name EROR Display name Address

Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
EROR

Reverse_Switch

Name Reverse_Switch Display name Address
Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1

Reverse_Switch

AT_Reference

Name AT_Reference Display name Address
Connection HMI_Connection_1 Data type Bool Length 1
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AT_Reference

Motor_speed

Name Motor_speed
Connection HMI_Connection_1
Motor_speed

Output_freq

Name Output_freq
Connection HMI_Connection_1
Output_freq

Motor_current

Name Motor_current
Connection HMI_Connection_1

Motor_current

Motor_voltage

Name Motor_voltage
Connection HMI_Connection_1
Motor_voltage

DC_link_voltage

Name DC_link_voltage
Connection 'HMI_Connection_1
DC_link_voltage

Shaft_torque

Name Shaft_torque
Connection 'HMI_Connection_1
Shaft_torque

Shaft_power

Name Shaft_power
Connection HMI_Connection_1
Shaft_power

Last_active_err

Name Last_active_err
Connection HMI_Connection_1
Last_active_err

RstAlarm

Name RstAlarm
Connection HMI_Connection_1
RstAlarm

Shaft_torque_real

Name Shaft_torque_real
Connection HMI_Connection_1

Shaft_torque_real

Shaft_torque_dec

Name 'Shaftitorqueidec
Connection HMI_Connection_1

Shaft_torque_dec
Motor_current_dec

Name Motor_current_dec
Connection HMI_Connection_1

Motor_current_dec

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Display name
Data type

Int

Int

Int

Int

Int

int

Int

Int

Bool

Real

Real

Real

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

Address
Length

ol



