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1. UvOD

Industrijska automatizacija predstavlja jedan od najbitnijih ¢imbenika u modernom procesu
proizvodnje. Gotovo svaka suvremena industrija zahtijeva automatizaciju procesa proizvodnje u
svrhu povecanja vremenske ucinkovitosti i efikasnosti samog proizvodnog procesa. Jedan od
primjera gdje je pojam industrijske automatizacije neophodan jest prilikom upravljanja,
parametriranja i pusStanja u pogon asinkronih i sinkronih motora te servo-pogona. U tu svrhu
razvijeni su frekvencijski pretvaraci i programabilni logicki kontroleri (PLC-ovi). Frekvencijski
konstantne vrijednosti i frekvencije u izmjeni¢ni napon promjenjive vrijednosti i frekvencije sa
ciljem upravljanja brzine vrtnje izmjeni¢nih motora. Osnovna podjela frekvencijskih pretvaraca je

na frekventne pretvarace sa i bez istosmjernog medukruga [1].

Programabilni logicki kontroleri su industrijski racunalni sustavi koji se koriste za automatizaciju
procesa u industrijskim okruzenjima. PLC-ovi sluze za upravljanje i nadzor raznim industrijskim
postrojenjima i strojevima, a sastoje se od procesorske jedinice, ulazno-izlaznih i komunikacijskih
modula. Prednosti koristenja PLC-a ukljucuju brzu i fleksibilnu rekonfiguraciju sustava,
pouzdanost, otpornost na elektromagnetske smetnje, moguénost nadzora i dijagnostike te
moguénost integracije sa drugim industrijskim sustavima. PLC-ovi su postali standard u
industrijskoj automatizaciji 1 omogucuju optimizaciju procesa, poboljSanje ucinkovitosti i

smanjenje troSkova proizvodnje.

U diplomskom radu koristi se Siemens Sinamics S120 frekvencijski pretvara¢ sa ugradenim web
serverom u svrhu izrade web sucelja za daljinsko upravljanje izmjeni¢énim motorom. Siemens
S120 koristi se za upravljanje i kontrolu brzine elektromotora u industrijskim aplikacijama.
Izmjeni¢ni motor je spojen na PLC pomocu ¢ega je izradena logika upravljanja motora koristeci
softversko okruzenje TIA Portal dok je korisnicko sucelje izradeno koriste¢ci HTML, CSS i

JavaScript.



1.1. Zadatak diplomskog rada

Glavni zadatak diplomskog rada jest dizajniranje, konfiguracija i implementiranje interaktivnog
korisnickog sucelja za analiticki i graficki prikaz parametara i performanse izmjeni¢nog motora.
Web sucelje takoder mora sluziti za upravljanje motorom te omoguciti potrebne sigurnosne mjere
prilikom koriStenja motora. Logiku upravljanja samog motora je potrebno implementirati na nacin
da se omoguci pokretanje i zaustavljanje motora te vrtnja motora pri raznim brzinama. Takoder,

upravljanje motorom je moguée kroz razradeno HMI sucelje koriste¢i PLC.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Diplomski rad temelji se na izradi korisni¢ki definiranog web sucelja za upravljanje i prikaz

parametara izmjenicnog motora ¢iji je princip funkcioniranja i logika upravljanja razradena u

softverskom okruzenju TIA Portal.

U [1, 2] definiran je pojam i podjela frekvencijskih pretvaraca, zajedno sa na¢inom funkcioniranja
I primjenom istih u procesu industrijske automatizacije. Frekvencijski pretvara¢ koristen u

diplomskom radu spada u kategoriju frekvencijskih pretvaraca sa izmjeni¢nim medukrugom.

Literatura [3] opisuje konstrukciju i princip djelovanja asinkronih i sinkronih strojeva u ovisnosti

0 napajanju, frekvenciji te teretu stroja.

Na sluzbenoj Siemens web stranici [4] dana su najnovija pobolj$anja u radu firmware i hardware
frekvencijskog pretvara¢a Siemens Sinamics S120 koji se koristi u diplomskom radu, sa
pojasnjenjima integracije web posluzitelja u cilju poboljsanja funkcije dijagnostike i odrZzavanja

ili servisiranja pretvaraca.

Korisnicki priruénik [5] pruza sve informacije, postupke i radnje operatera potrebne za odredenu

fazu koriStenja te daje princip spajanja upravljacke jedinice pretvaraca sa kontrolerom.

Na web stranici [6] dat je alatni okvir za simulaciju i upravljanje raznim elektromotorima u
ovisnosti o pretvara¢ima te prikazuje shematski prikaz osnovnog linijskog modula pretvaraca.
Web stranica [7] predstavlja bazu znanja, odnosno set potrebnih dokumenata o Siemens

proizvodima te je dat blok dijagram nac¢ina povezivanja linijskog i motornog modula pretvaraca.

Korisnic¢ki priru¢nik [8] za konfiguraciju pogona daje podrsku vezanu za odabir motora, prora¢un
pogonskih komponenti, odabir potrebnih dodataka kao 1 pri odabiru mreznih i motornih opcija
napajanja, kao sto je prikaz spajanje motora sa enkoderom i pretvaraéem putem DRIVE-CIiQ

sucelja. Literatura [9] objasnjava principe rada i sastav PLC uredaja.
Web stranica [10] daje tehni¢ke podatke PLC uredaja koja se koristi u diplomskom radu.
Literatura [11] objasnjava nacin povezivanaj PLC uredaja sa softverskim okruzenjem TIA Portal.

Korisnicki priru¢nik [12] objasnjava konfiguraciju i implementiranje programskog koda za

kreiranje korisnicki definiranih web stranica.



3. SINKRONI STROJ

Glavno obiljezje elektricnih strojeva jest moguénost elektromehanicke pretvorbe energije. S
obzirom na smjer pretvorbe energije osnovna podjela elektri¢nih strojeva je na generatore i motore,
odnosno generatori pretvaraju mehanicku energiju u elektricnu dok motori elektri¢nu energiju
pretvaraju u mehanicku. Dovodenje elektricne energije stroju rezultira motorskim rezimom rada
stroja, dok suprotno djelovanje rezultira generatorskim rezimom rada  stroja.

Osnovni fizikalni izrazi koji opisuju ponasanje elektri¢nih strojeva su sljedeci:

1. Faradayev zakon elektromagnetske indukcije (elektri¢ni napon kao funkcija promjene

magnetskog toka):

AXE = 9B 3-1

2. Ampereov zakon protjecanja (magnetski napon kao funkcija gibanja naboja)

AXH=]+— (3-2)

3. Lorentzov zakon sile na vodi¢ u magnetskom polju (gibanje naboja kroz vodi¢ u

magnetskom polju)
Frnag =1 (I % B) (3-3)

Osnovna konstrukcija elektricnih strojeva sastoji se od statora (stacionarnog dijela) i rotora
(pomi¢nog dijela). Stator i rotor imaju zasebne namote koji sluze za stvaranje magnetskog toka
(uzbude) i induciranje napona (armature — namot na kojem se stvara sila zakreta). Pri izmjeni¢nom
izvoru napajanja najceSc¢e se koriste asinkroni i sinkroni strojevi. Kljuéna razlika izmedu
navedenih strojeva jest ta da sinkroni stroj rotira sinkronom brzinom, odnosno brzina vrtnje rotora

jednaka je brzini vrtnje okrethog magnetskog polja induciranog statorskim strujama [3]:

_, 00 f _
n=ng= > 3-4)

e 1, —sinkrona brzina [min™1]
e f —frekvencija napona napajanja [Hz]

e p —broj pari polova



Namot na statoru sinkronog stroja naziva se armaturni namot. Struja koja prolazi armaturnim
namotom u magnetskom polju uzbudnog namota uzrokuje pojavu magnetske sile na vodice
armaturnog namota. Analogno tome namot na rotoru sinkronog stroja naziva se uzbudni namot
kroz koji prolazi nepromjenjiva struja koja uzrokuje stvaranje uzbudnog magnetskog toka na
rotoru sinkronog stroja. Posebna izvedba sinkronih strojeva su sinkroni strojevi sa permanentnim
magnetima. Razlika u te dvije izvedbe je u tome da se sa permanentnim magnetima dobiva
nepromjenjiva uzbuda dok se kod izvedbe sa namotima moze mijenjati iznos uzbude, $to je bitno
kod vecih snaga i promjena tereta. Bitno je naglasiti kako kod sinkronih strojeva ne postoji razlika
izmedu brzine vrtnje okretnog magnetskog polja statora i brzine vrtnje rotora (ne postoji klizanje),
ali postoji problem kako posti¢i da se pokrene mehanicka masa rotora i dostigne okretno
magnetsko polje (pokretanje sinkronih motora) te problem da ne dode do zaostajanja rotora (ispad

iz sinkronizma).

U diplomskom radu koristi se sinkroni motor Siemensove serije 1FK7. Motori navedene serije
spadaju u grupu sinkronih motora sa permanentnim magnetima te imaju (u svrhu upravljanja)
ugraden apsolutni enkoder za precizno pracenje pozicije i brzine vrtnje motora uz digitalnu
pretvorbu izlaznih signala prilagodenu za pretvarac, odnosno nije potrebna kalibracija referentne
tocke. U cilju povecanja sigurnosti rada motora pod opterecenjem u statorskom namotu je ugraden

KTY 84 temperaturni senzor za mjerenje promjene temperature motora.

- mggm T

Slika 3.1 Siemens 1FK?7 sinkroni motor s permanentnim magnetima
Zbog odrzavanja stabilnosti motora te same konstrukcije pogona, brzina vrtnje nece prekoraciti
100 min~?. U daljnjoj razradi biti ¢e detaljno objasnjen princip spajanja, konfiguracije i pustanja

u pogon navedenog motora.



4. ANALIZA | KONFIGURACIJA PODSUSTAVA

Prije realizacije zadataka diplomskog rada potrebno je zasebno teorijski razraditi princip
funkcioniranja i implementaciju svakog pojedinog elemenata pogona za analiticki i graficki prikaz
parametara 1 performanse izmjeni¢nog motora kojim se zeli posti¢i upravljanje kombinacije
sinkronog motora i pretvaraca. Pri tome treba razlikovati softverske i hardverske konfiguracije

koje zajedno omogucuju upravljanje motorom.
4.1. Frekvencijski pretvara¢ Siemens Sinamics S120

Siemens S120 je pretvara¢ koji se koristi za kontrolu brzine i pozicije elektromotora u
industrijskim aplikacijama te omogu¢ava modularni sustav pretvaraca i motora, odnosno dizajn
Sinamics S120 osigurava visoku preciznost, pouzdanost i fleksibilnost u upravljanju razli¢itim
vrstama motora zbog univerzalnosti osnovnih hardware komponenti i prilagodljivosti programske

podrske.
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Slika 4.1 Modularni frekvencijski pretvara¢ Siemens S120 [4]

Komponente Sinamics S120 pogonskog sustava podijeljene su u tri kategorije;

e Kontrolna jedinica (engl. "Control Unit")
e Linijski modul (engl. "Line Module™)

e Jedan ili viSe serijski spojenih invertera modula motora (engl. "Motor Module™)



Kontrolna jedinica (CU) je glavna komponenta pogonskog sustava zasluzena za upravljanje i
nadzor pogonskog sustava. Ona omogucuje korisniku programiranje i konfiguraciju parametara
pogonskog sustava, ukljucuju¢i podeSavanje brzine, momenta, kontrolnih petlji, sigurnosnih
postavki i drugih parametara koji su specifi¢ni za aplikaciju. Kontrolna jedinica ima ugradeno
sucelje preko kojeg korisnik moze upravljati i nadzirati pogonski sustav. Preko sucelja se prikazuju
relevantni podaci poput brzine motora, stanja rada, alarmnih poruka i drugih dijagnostickih
podataka. Bitno je naglasiti kako kontrolna jedinica podrzava razlicite protokole komunikacije
kako bi se omogucila integracija s drugim sustavima. To moze ukljucivati protokole poput
PROFINET, PROFIBUS, EtherCAT i drugih protokola. Komunikacija omoguéuje razmjenu
podataka izmedu pogonskog sustava (pretvara¢ i motori) i drugih uredaja nadredene razine
automatizacije, kao sto su PLC ili SCADA (engl. ,,Supervisory Control and Data Acquisition®)
sustavi, koji mogu nadzirati rad viSe pogonskih sustava (npr. industrijski procesi sa vise linijski

povezanih faza koji se zasebno upravljaju u cilju istovremenosti rada procesa).

Upravljacka
jedinica
PROFIBUS.

CU | Adive Single: | Single CU || Active Single | Single
Line Malor Michor Lne Mot Mailor
Module | Module | Module Module: | Module | Module

= =

= =

=] ==}

] = = =] = =
= = = —=
OIRMVECLID CRIVE-LLID

Slika 4.2 Shema spajanja kontrolne jedinice sa kontrolerom koriste¢i PROFIBUS standard [5]

Na slici 4.2 prikazana je shema konfiguracije kontrolne jedinice pogonskog sustava Siemens S120
sa kontrolerom i viSe spojenih jedinica modula pretvara¢/motori. Kontroler (npr. PLC) i kontrolne
jedinice dva pretvaraca u prikazanom primjeru povezani su koriste¢ci PROFIBUS standard, putem
kojeg se prenose informacijski bitovi u oba smjera komunikacije (stanje pogona <>analiza i
upravljacki signal) od kontrolera do kontrolnih jedinica. Aktivni linijski modul i kontrolna jedinica
povezani su sa suc¢eljem DRIVE-CLIQ koje omoguc¢uje komunikaciju i razmjenu podataka unutar
istog pogonskog sustava. U posebnim slucajevima se pogonski sustavi mogu povezati i bez

kontrolera (jednostavnije upravljanje serijskih pogona).



Linijski modul sluzi za ispravljanje ulaznog trofaznog napajanja u zajednicku istosmjernu (DC)
sabirnicu te na taj nacin napaja motorne module. Prilikom prikljuenja napajanja struja protece
kroz istosmjerni medukrug. Linijski moduli se takoder nazivaju “infeed” moduli te se dijele na

sljedece kategorije:

e Osnovni (engl. ,,Basic*) infeed modul
e Smart infeed modul

e Aktivni infeed modul

Osnovni linijski modul predstavlja naponski ispravljac koji ispravlja ulazni trofazni napon u
istosmjerni napon te pritom napaja istosmjerni medukrug i motorne module. Smjer toka energije
pri koristenju ovog tipa modula jest od pojne mreze prema trosilu. U slucaju generatorskog rezZima
rada gdje je smjer toka energije obrnut koristi se poseban modul koc¢ionog otpornika za potrebnu
disipaciju energije u istosmjernom medukrugu. Smart i Aktivni moduli osiguravaju mogucnost
povrata energije iz motora u mrezu (generatorsko koc¢enje motora) uz dodatnu moguénost aktivnih

modula da reguliraju i razinu DC medukruga u svrhu bolje efikasnosti rada pogona.

IgAF)

Osnovni linijski | |Pametni linijski| | Aktivho modulsko  Aktivni linijski] J} G
modul modul sucelje modul wa ()
) —
& —
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Slika 4.3 Shematski prikazi: (a) osnovnog, (b) smart i (c) aktivnog linijskog modula te (d) motornog modula [6]

Na slici 4.3 prikazani su blok prikazi tehnologija rada razli¢itih verzija ispravljaca (osnovni =
jednosmijerni, smart i aktivni = dvosmjerni) pri ¢emu tehnologija aktivnog modula omogucava i
upravljanje razinom DC napona. Zbog redukcije valovitosti izlaznog DC napon uobicajeno se
koristi 12 pulsna topologija ¢ime se smanjuje opterecenja filtera DC kruga. Analogno tome na
izlazu prema motorima koriste se izmjenjivaci koji su u pravilu dvosmjerni, odnosno osiguravaju
povrat energije iz motora u DC medukrug, gdje se onda ili dodaju otpori za troSenje povratne
energije (upravljanje koCenjem motora) ili filteri prema dvosmjernim ispravljackim ulaznim

modulima (smart ili aktivni) za povecanje efikasnosti (generatorski rad motora).



Motorski moduli upravljaju motorom pretvarajuéi ulazno istosmjerno napajanje iz istosmjernog

medukruga u trofazno izmjeni¢no napajanje koristec¢i pulsno-Sirinsku modulaciju.
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Slika 4.4 Blok dijagram povezivanja motornog modula [7]

Kako je prethodno naglaseno linijski (infeed) moduli napajaju motorne module koriste¢i struju
istosmjernog medukruga (engl. ,,DC Link*). Jedini¢ni modul motora sluzi za spajanje jednog
motora na modul dok se dvostruki modul koristi za spajanje viSe motora na isti modul (osigurava
se moguca razmjena energija izmedu motora preko DC linka, gdje iz mreZe dolazi samo potrebna

razlika energije).

U diplomskom radu konekcija izmedu frekvencijskog pretvaraca sa ostalim podsustavima
ostvarena je koriste¢i PROFINET standard. Na upravljackoj jedinici nalaze se tri prikljucka (engl.
"Port"):

1. X127 prikljucak
2. X150 P1 prikljuc¢ak
3. X 150 P2 prikljucak

Svaki prikljucak koji se koristi mora imati dodijeljenu IP adresu putem PG/PC sucelja. Putem

dodijeljenih IP adresa omogucuje se konekcija izmedu prikljucaka i1 upravljackog sustava.



Glavni prikljucak za pustanje u pogon frekvencijskog pretvaraca je X127, no u diplomskom radu

koristio se X150 P1 prikljuc¢ak za realizaciju sigurnosnih protokola.
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Slika 4.5 Siemens S120 frekvencijski pretvarac
Kompletan frekvencijski pretvara¢ koristen u diplomskom radu prikazan je na slici 4.5 te su na
istoj oznaceni sljedeci dijelovi:

1. Aktivni linijski modul

2. Motorni modul

3. Upravljacka jedinica

Prethodno spomenuto DRIVE-CIiQ sucelje (prikazano na slici 4.5. zelenim kablom) spaja motorni

modul sa sinkronim motorom.
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Slika 4.6 Shematski prikaz spoja motora sa frekvencijskim pretvaracem [8]
Konfiguracija sklopovlja prikazana na slici 4.6 omogucuje direktan prijenos digitalnih signala te

obradivanja istih pomocu apsolutnog enkodera.
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Slika 4.7 prikazuje ukupnu shemu medusobnog spajanja svog sklopovlja za laboratorijski sklop
koji se obraduje u ovom radu. Upravljaci signalni vodovi spajaju ra¢unalo (PC) na Ethernet
sklopku putem PROFINET veze (Ethernet standard), dok je sinkroni motor spojen na upravljacku
jedinicu putem DRIVE-CIiQ sucelja.

energetsko
napajanje

Ethemet Switch S’-;‘fg;’“ __f PLC

PROFINET

X127 X150P1  X150P2

CU 320-2PN
napajanje AC
racunainih | | 24VDC 4 6513120
procesora DC
- U2 V2 W2 GND
kontroler DRIVE QLIQ

‘ motor !;,, Siemens 1FK7

Slika 4.7 Ukupna shema spajanja sklopovlja

PROFINET vezom je spojen izlaz X150 P1 upravljacke jedinice na spomenutu Ethernet sklopku,
dok priklju¢ak X150 P2 sluzi za povezivanje X1 P3 prikljucka programibilnog logi¢kog kontrolera
(PLC) sa upravljatkom jedinicom. Bitno je naglasiti kako mora biti koriSten jedan od Ethernet
standarda za uspostavljanje komunikacije sa PLC-om i frekvencijskim pretvaratem (u ovom
sluaju je to PROFINET). Svi podaci, firmware, softverske promjene, licence i sli¢no je
pohranjeno u memorijskoj kartici upravljacke jedinice. Energetski vodovi spajaju AC mrezu fiksne
frekvencije sa kontrolerom (ispravljac + filter + DC link), izlaz prema motornom modulu u obliku
DC vodova te u konacnici energetski izlaz iz motornog modula (izmjenjivac) ide u motor u obliku
AC vodova kojim tece kontrolirano AC energetsko napajanje. U daljnjoj razradi biti ¢e objasnjen
postupak pripreme softvera za pustanja u pogon te princip djelovanja i konfiguracije koristenog
PLC-a.

11



4.2. Konfiguracija STARTER-a

Prije pokretanja samog motora potrebno je prvo obaviti puStanje u pogon samog stroja na nacin
da se konfiguriraju svi potrebni parametri i su¢elje motora (engl. "Commissioning"). U tu svrhu

razvijen je softverski alat od strane Siemensa zvan STARTER.

STARTER. - Project Wizard >
1. 2 3 4
Introduction Create FG/PC - Set Inzert drive Summary
new project interface Linikz

Arrange drive unitz
affline. ..

Find drive unitz
anline...

Open existing
project [affling]...

¥ Display Wizard during start

Cancel |

Slika 4.8 Pocetno sucelje STARTER-a za odabir nacina implementacije frekvencijskog pretvaraca

Za pocetak koristenja STARTER-a potrebno je dodati programske module - komponente
frekvencijskog pretvarata unutar samog softvera. Postoje dva nacina za implementaciju

frekvencijskog pretvara¢a u STARTER program;

1. Rucno dodavanje zasebnih komponenata i parametara pretvaraca (‘Offline")
2. Automatsko dodjeljivanje komponenata i parametara pretvaraca kroz LAN vezu izmedu

softvera i pretvaraca (‘Online’)

Na slici 4.7 prikazano je kako je upravljacka jedinica frekvencijskog pretvaraca PROFINET
vezom povezana sa racunalom kroz Ethernet sklopku (najée$¢e kod izgradnje slozenijih
upravljackih mreza), a moguce je i direktno povezati frekvencijski pretvara¢ i racunalo kroz
dostupne prikljucke. Prilikom pokretanja samog frekvencijskog pretvaraca te odabir opcije
automatskog pronalazenja frekvencijskog pretvaraca (engl. "Drive™) softver pronalazi i dodjeljuje

potrebne komponente unutar softvera.
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Nakon §to je kreirana mapa sa svim potrebnim komponentama krece se u kreiranje projekta te

unos naziva projekta.

STARTER - Project Wizard x
1. 2 3 4
Introduction Create FG/PC - Set Inzert drive Summary
niew project interface Linitz

Pleaze enter the project data:

Froject narme: |51 a0
Authar: IF,an
Storage loc.: IE:"-.F"ru:ugram Files [«36)A51EH J
Cornmetit:
¢ Back | et | Canizel

Slika 4.9 Kreiranje projekta unutar STARTER programa

Omoguceno je mijenjanje lokacije na kojoj ¢e datoteka softvera biti spremljena. Ovaj korak ¢e biti

potreban kasnije za implementaciju softverske konfiguracije sa PLC-om.

STARTER. - Project Wizard >
1. 2 3 4
| ntroduction Create PGAPC - Set [nzert drive Surnmary
new project interface Linits

% Specify the anline connection to the dive unit:
y

Access point; DEVICE Acces point ..

Set interface: Realtek. PCle GBE Family Contraller.” PGAPC ...

Mate: Fleaze select DEVICE as the access point and set STUSE as the

interface far the G120 with a CL2we-21
< Back | Cancel |

Slika 4.10 Postavljanje PG/PC suéelja
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Konfiguriranje PG/PC sucelja prikazano je na slici 4.10 gdje se definira komunikacija izmedu PLC
uredaja i racunala putem predefiniranih mreznih ¢vorova. Spajanje navedenih sustava moguce je

na dva nacina: direktno i preko STEP7 sucelja.

Set Access Point for Accessible Modes

o online via:

{" STYOMLIME [STEPT)
|Intel[H] Dual Band Wirelezs-aC F265.TC

{(* DEYVICE [STARTER, SCOUT) :
|Healtek PCle GbE Family Controller. TCPI = { s
A

Carnicel Help

Slika 4.11 a) Direktno povezivanje racunala sa frekvencijskim pretvaratem

Set Access Point for Accessible Modes

Go online wia;

{(+ STOMLIME [STEFT)
|Intel[Fi] Dwal Band ‘wWireless-AC 7265.TC
" DEVICE (STARTER. SCOUT)
|Healtek PCle GEE Family Controller. TCPI - { ]
it g

'|

Cancel | Help

Slika 4.11. b) Povezivanje ra¢unala preko STEP7 sucelja sa frekvencijskim pretvarac¢em

Odabran je direktni nacin povezivanja racunala sa frekvencijskim pretvara¢em. PG/PC sucelje
odabire se na nacin da se izabere parametar sucelja koji odgovara stvarnom spoju. Komunikacija

se zatim omogucava kroz uspostavljeni TCP/IP protokol, kako je prikazano na slici 4.12.
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Softverski program STARTER automatski pronalazi sve dostupne komponente frekvencijskog
pretvaraca koje su spojene na racunalo. Kako je prethodno rec¢eno, u diplomskom radu prikljuc¢ak
koji sluzi za povezivanje pretvaraca sa racunalom kroz Ethernet sklopku je X150 P1. IP adresa
prikljucka pretvaraca postavljena je na predefiniranu vrijednost kroz PG/PC sucelje te iznosi
192.168.0.2. Ovaj korak je iznimno bitan za ispravnu uspostavu komunikacije izmedu pretvaraca

I PLC-a te za konfiguraciju web servera.

Set PG/PC Interface *

Access Path | LLDP / DCP | PNIO Adapter | Info |

Access Point of the Application:
|DE‘-.-’ICE [STARTER, SCOUT)  —> Realtek PCle GbE Family ch

0

Interface Parameter Assignment Used:

|Reattek PCle GbE Family Controller TCPIP. Properties... |
Realtek PCle GbE Family Controller. A Diagnostics... |

Realtek PCle GBE Family Controller.
Realtek PCle GbE Family Controller. |
Serial cable.PPI.1 - |

£ >

(Parameter assignment of your MDIS-CP
with TCP/IP protocaol (RFC-1006))

Cancel Help

Slika 4.12 Odabir parametara sucelja

Svaki prikljuak pretvarata ima zasebno predefiniranu IP adresu koju je moguce kasnije
promijeniti ukoliko se potreba za time pojavi. Takoder je potrebno postaviti IPv4 adresu PLC

uredaja kroz softverski alat TIA Portal.

15



U softverskom sucelju STARTER nakon definiranja svih prethodnih koraka moze se prikazati
mapiranje svih datoteka i mapa koje zajedno Cine parametarski model potreban da se moze

provoditi signalno povezivanje fizickih modula.

E..]@g 5120

----- % Insert single drive unit

=-fla 5120_CU320_2 PN

..... > Overview

- Communication

----- » Commiss. interface
o » Telegram configuration
- » Topology

=-/M Drive_control

..... ® Insert DCC chart

..... » Configuration

..... » Expert list

..... > Control logic

-5 Inputs/outputs

----- » Communication
- % Diagnostics

-] Infeeds

=N Input/output components

i ... Insert input/output component
J_—l Encoder

J_—I Drives

J_—I Documentation

- SINAMICS LIBRARIES

= MOMITOR

----- % Insert watch table

o &’g’:’ >Watch_table_temp-«

Slika 4.13 Siemens Sinamics S120 frekvencijski pretvara¢ u softveru STARTER

Nakon uspjesnog postavljanja PG/PC sucelja i odabira pristupnih mreznih ¢vorova STARTER
automatski pronalazi frekvencijski pretvara¢ te dodjeljuje sve komponente unutar softvera.
Parametriranje komponenata pretvaraca, dodavanje motora, enkodera, infeed modula i sli¢nog vrsi

se odabirom;

1. "Download to selected target device"

2. "Automatic configuration”

Odabirom automatske konfiguracije STARTER prepoznaje predefinirane pogonske sustave i
dodjeljuje sve komponente koje su povezane na frekvencijski pretvarac te postavlja predefinirane

parametre.
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Na prikazu STARTER sucelja nakon provedenih koraka prikazuju se vizualne komponente koje

je program odabrao sa njihovim osnovnim parametrima kako je prikazano na slici 4.14,

Configuration I Diive data sets } Command data sets ] Units ] Rieference variables - setting ] Blocked list - setting }

Mame: SERVO_03 Diive objects pe: [11]SERYD

Diive object no.: 3 Contral type: [21] Speed contral (with encoder]

Funclion extensions Function modules / tech. packages.. | PROF|drive telegram: [999] Free telegram configuration with BICO

Configuration scripts. |

SERYO_03.Motor_Module 3 [Power unit]
Component humber. 3

SERYO_03.Encoder_5 [Encoder 1]

Companent number Skx:

Encoder data

4
3 Dal_4

Power unit type: Single motor module

Encader evaluation:

Order no.: ESLH20-1TETE-04Dx
Type: SMIZ0/D01
Pawer unit rated current: 5.00 Armns
Order no: EF:2001-BIE20-2D e
Pawer unit rated power: 270 KW
DRIVE-CLIG \
Current power unit operating values ‘
DRIVE-CLIG
Enc type: ratary, [204] DRIVE-CLIQ encoder AM20, multiturm 4096
Order no: e e
SERVDO_03 Mator_DOI_G [Matar] Muotar data Resalution: 512
hdot, bpe: [237] 1FKF synchionous mator Singleturn resolution: 1048576
Order no.: 1FEFOB0-HBF71-#RAR Multitur resolution 4095
Speed 3000.0 rpm Encoder data set number: 1]
Torque: 470 Nm
Current: 370 Arms
Brake available: Mo
Ifotor data set number: 1}
Reference variables
Fieference speed: 3000.00 rpm
Reference voltage: 1000 s
Reference cument: 15.00 Armg
Reference torque: 19.95 Nm

Slika 4.14 Grafi¢ki prikaz spojenih komponenti na frekvencijski pretvara¢ unutar STARTER-a

Koriste¢i opciju automatske konfiguracije parametara pretvaraca pronadeni su i dodani sljedeci

parametri;

1. Motorni modul 65L3120
2. Sinkroni motor 1FK7
3. Enkoder 6FX2001

Parametri svih navedenih komponenti spojeni na pretvara¢ automatski su dodijeljeni koristenjem

opcije "Configure with Wizard".

Topology tree ]

w Drive_control.Control_Unit_1 (1)

- A_INF_02.Line_Module 2 (2)

... [THORRR SERVO_03.Motor_Module 3 (3)
: Free
SERVO_02.DQl_4 (4)

Free

Slika 4.15 Topologija dodanih komponenata
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Uspostavljena komunikacija izmedu softvera i pretvaraca prikazane na slici 4.16 odvija se kroz
prethodno spomenuti X150 P1 prikljucak putem IP adrese. Kroz istu IP adresu biti ¢e uspostavljen

i konfiguriran web server S120 frekvencijskog pretvaraca.

Commissioning interfaces ] IF interface configuration]

The PG/PC goes on line with the following settings:

Online access point: DEVICE

E PG/PC interface: Realtek PCle GEE Family Controller. TCPIP.1 Change...
)
Target device address: 192.168.0.2 Change...
Crivve: urit

ETHERNET / PROFINET

Ethernet (LAN) Onboard / X127

Device name:
IP address: 169.254.11.22 Subnet mask: 255.2585.0.0
8 PROFINET Onboard / X150
b
§ Device name: drivexaservofdab
7
IP address: 152.168.0.2 Subnet mask: 255.255.255.0

PPIRS232 / X140

Paint-to-point connection

Address: 3 [not changeable]

Slika 4.16 Sucelje pustanja u pogon

Nakon §to su ispravno detektirane i dodijeljene komponente frekvencijskog pretvaraca i ostalih
sustava unutar STARTER-a te je provedena adekvatna parametrizacija upravljackog sustava
moguce je koristiti "Device Trace" funkciju za graficki prikaz odabranih signala motora. Potrebno
je odabrati opciju "Assume Control Priority” unutar "Control Panel" podsustava upravljackog
panela. STARTER preuzima kontrolu nad motornim sustavom te omogucuje pokretanje samog
motora. Potrebno je omoguciti opciju "Enables” i postaviti odredenu brzinu vrtnje motora, u ovom

slu¢aju brzina motora postavljena je na n = 50 rpm.

Ovim korakom zavrSena je konfiguracija pustanja u pogon sinkronog motora.
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Motor se pocinje okretati zadanom brzinom i graficki se prikazuju odabrani signali (slika 4.17).
Na zaslonu STARTER-a programski se prilagodava prikaz promjenom veli¢ina. U donjem dijelu

prikaza na slici 4.17 mogu se uociti odredeni sigurnosti pokazivaci.

A STARTER - ilomst - (5120_CU320.2 PN - Devis scel
]

‘L“-EVW_T J‘_EIE‘_T_\IH: 1 Y T e o A Y e [ [T}
> Expertit NS mpieted < [5120.CUR020M 7] »[=]*@] 8]

! B
< ]
ciect —
I i o T |
B s m [ Cmx. =
oos: [ =
1311 Ready for swiching on - set "ON/OFF1" = "041" (p0840)
Souctd o bd |
nnnnn —E 00 o
e 3% &G0 He o
Mo cuert 000 Am
Toous iz 00 %

Conto panet [ Trace e g | [ Output vk | B Tt syt oot | B Compim/check cutput | B3 Lot P usput | [ Troce ko | 8 Dingnostics overviee |
’

Cantral priotity {Drive.contral panell “stop with spacebisr | Reitek P

Slika 4.17 Pokretanje motora i grafic¢ki prikaz signala temperature i brzin

o GE Family Controlier.TCP Onling made.

e vrtnje motora

Zadanu konfiguraciju potrebno je spremiti te istu prenijeti na PLC radi ispravne uspostave

komunikacije izmedu PLC-a i Drive-a. Opcija "Enables™ aktivira linijske module pretvaraca.

U prvom pokusaju programiranja i pustanja u rad pojavio se problem u obliku da je program
detektirao signal za aktivaciju uklju¢enja linijskog modula kao aktivan, odnosno zadan prije

aktivacije samog linijskog modula, stoga nije bilo moguce ru¢no preuzeti kontrolu nad sustavom.

Razlog tomu je taj Sto je na Drive-u bila detektirana prijasnja konfiguracija Drive-a koja je bila
spremljena u ROM memoriju te su vrijednosti bitova bile u medusobnom konfliktu, odnosno
parametar je bio trajno ukljuen. Parametar koji je odgovoran za memorijsku alokaciju i
upravljanje bitovima za aktivaciju, odnosno deaktivaciju linijskog modula jest parametar oznake
"r46".

RjeSenje je bilo resetirati vrijednost parametra "pl0" koji sluzi kao filter za pusStanje u pogon
linijskog modula na vrijednost "p10 = 0" te ponovna konfiguracija podsustava. Time su se oba

parametra resetirala na pocetne vrijednosti i omoguéeno je preuzimanje kontrole nad sustavom.
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4.3. Programabilni logic¢ki kontroler (PLC)

U svrhu unapredenja automatizacije industrijskih proizvodnih procesa kao zamjena za mreze
elektromehanickih releja (mnostvo fizickih elemenata i spojnih Zica) krajem Sezdesetih godina
proslog stolje¢a uvode se elektroni¢ki uredaji koji koriste¢i mogucénosti industrijskog racunala
(male dimenzije, memorija, procesor) i sklopova energetske elektronike (industrijski sklopnici,
ulazi, izlazi) objedinjeni u jedan programski upravljivi sklop kojim se omogucuju softversko
upravljanje digitalnim (signalnim) veli¢inama koje ona osiguravaju upravljanje analognim

(energetskim) tokovima, popularno nazvan programabilni logicki kontroler (PLC).

Osnovna konfiguracija PLC-a se sastoji od sljedec¢ih komponenti:
e Ulazno/lzlazne jedinice (1/0)
e CPU jedinica (procesorska jedinica)
e Modul napajanja

e Moduli za proSirenje

Komunikadisko sutele prema
uredaju 23 programicang ili
operalonekom panelu (HMI)

te mredna komunilacija

| . . _®_
Ll w
H Centralna i

—— W procesorska W _|:|_
E jedinica E

B2 = | L

MEMORLIA
Program  Podaci
Optoizolacija f Optoizolacija

Mreini modul napajanja

Slika 4.18 Dijelovi PLC-a [9]

Temeljni dio svakog PLC-a jest centralna procesorska jedinica (CPU). Ona je zasluZena za obradu,
procesiranje i upravljanjem svih informacijskih signala koji se prenose kroz PLC. Koristenjem

nmy e

elektronickih sklopova CPU jedinica "Cita stanja" analognih i digitalnih ulaza, izvrSava
isprogramiranu logiku putem koda te prosljeduje odredene izlazne digitalni signale koji se opet
putem odredenih elektronic¢kih sklopova prosljeduju na izlaze PLC-a. Kompletni PLC i svi ostali
moduli napajaju se putem standardnog modula napajanja 24V DC. Osnovni princip funkcioniranja
PLC-a je ciklicka obrada podataka u beskona¢noj petlji koja se ponavlja za svaku inicijalizaciju

programa [9], ali je moguce i zadavati vremenski ili broj¢ani broj ciklusa.
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Princip rada programabilnog logickog kontrolera pojasnjen je na slici 4.19. PLC vrsi program
cikli¢ki u beskonacnoj petlji koja se sastoji od gore navedenih faza. U prvoj fazi vrsi se obrada
ulaznog signala gdje PLC ocitava ulazne vrijednosti i pocetna stanja zadanih varijabli te sprema
iste u zasebno alociranu memoriju unutar procesorske jedinice. Prije pocCetka druge faze ciklicke

obrade mora biti jasno definirana logika upravljanja procesa.

Start

Procesorsko organizacijsko | Obrada ulaznog signala
wrijgme i komunikacija

Prijenos obradenog
programa na izlaze

e S—

Obrada programa

Slika 4.19 Ciklus rada PLC-a [9]

Logiku upravljanja procesom moguce je realizirati na tri zasebna nacina — "Ladder" dijagramom
(LAD), funkcijskim blokovskim dijagramom (FBD) te strukturnim kontrolnim jezikom (SCL). U
drugoj fazi ciklicke obrade signala PLC izvrSava programsku logiku te rezultate pohranjuje u
predefiniranim memorijskim adresama procesorske jedinice. Trecom fazom rada PLC-a smatra se
proces prijenosa obradenog programa na fizi¢ke izlaze PLC-a. Cetvrta i zadnja faza odnosi se na

komunikaciju PLC-a sa vanjskim jedinicama u odredenom periodu vremena.

Ulazi programa su uvijek oznaceni sa dok su izlazi oznaceni sa "Q". Tijekom izvodenja
programske logike Cesta pojava zna biti da izlaz u isto vrijeme poprimi viSe signala za aktivaciju,
rezultirajuéi trajnim ukljucenjem zadanog izlaza. Kako bi se zaobiSao taj problem uvode se
pomoéne memorijske varijable oznacene kao " %MX.Y " u memorijskom registru. Ovakav na¢in
implementacije memorijskih varijabli omogucuje postavljanje memorijskih varijabli na izlaze

umjesto varijabla za fizi¢ki izlaz koje se mogu detaljnije mijenjati i manipulirati.
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U diplomskom radu koristi se procesorska jedinica prikazana na slici 4.20. Prikljucak na slici sluzi
za povezivanje frekvencijskog pretvaraca sa PLC-om koriste¢i PROFINET. Nakon ispravnog
povezivanja PLC-a sa ratunalom potrebno je softverski konfigurirati uredaj koriste¢i Siemensovo

razvojno okruzenje TIA Portal.

SIEMENS

Slika 4.20 CPU 1510SP F-1 PN [10]

4.4. Konfiguriranje koristenjem TIA Portala

TIA Portal (engl. ,.Totally Integrated Automation Portal®) je programsko razvojno sucelje
razvijeno od strane Siemensa koje se koristi za izradu i implementaciju logike upravljanja nekog
procesa. Uslijed rasprostranjenosti koristenja Siemens tehnike TIA Portal ima Siroku primjenu u
svijetu automatizacije industrijskih sustava, sa naglaskom koriStenja za programiranje PLC

uredaja i HMI sucelja.

Prije pocetka koristenja softverskog sucelja potrebno je osigurati konekciju izmedu PLC-a i
racunala putem jednog od Ethernet standarda. Za ispravno povezivanje TIA Portala i PLC-a
potrebno je poznavanje kataloSkog broja i verzije CPU modula i sklopovlja, jer se programski
podrazumijeva pretrazivanje ucitane baze gotovih Siemens proizvoda u procesu Kreiranja rada u
TIA Portalu [11].

Razvoj samog programskog koda i logike upravljanja obavlja se direktno unutar softvera.
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Pozivanje funkcijskih blokova (funkcija) podrazumijeva pretrazivanje u bazi kataloskih bojeva
unutar TIA Portala u glavhom programu OB1. Nedostatak je potreba da se kreiraju pripadajuci

podatkovni blokovi (mozda visekratno isti) ¢ime se kreiraju njihove adrese u memoriji.

Add new device X

Device name:

[PLc2 |
~ (@i Controllers [~]  Device:
» [l simaTc s7-1200
» [ simanc s7-1500
controllers » [ SIMATIC Drive Controller
v [l simaTic s7-300
. » (@ swwncs7-400 CPU15105PF-1 PN
[ SIMATIC ET200 CPU
~ [ ET2005P CPU i
» (il CPU 15105P-1 PH Article no.: | 6ES7 510-15J01-0AB0
HM » [ CPU 15125P-1 PN Version: V29 [
» [ CPU 15145P-2 PN
— ~ @ cPu1s105PF1 PR DI
[ 6E57 510-15100-04B0 | = Failsafe CPU with work memory 150 KB code
6ES7 510-15J01-0ABOS 1 and 750 KB data; can be used for safety
A applications; supports consistent safety upload;
[ sEs7 510-15K03-0480 supports PROFIsafe V2; 72 ns bit operation time;
PCsystems » [ cPU 15125P F1 P S-stage protection concept. technology
» [ CPU 15145P £2 PN functins: mation control, closed-ioop control,
counting and measuring; tracing; Runtime
» [l cPU 15145P T2 PN options; transport protocal TCPIIP, secure Open
'I » [ CPU 15145P TF2 PN 'L:,ser nr:;nmuni;aﬁnn,ﬂ mmlrpunicaﬁnn, P
rwarding, Web server, DNS client, OPC UA:
» [mcrusipLus Server DA, Client DA, metheds, companion
o » [ CPU SIPLUS RAIL specifications; PROFINETIO controller, supports.
» [ill Unspecified ET2005P CPU RTIRT, performance upgrade PROFINETV2.3, 3
ports, [-Device, MRP, MRFD, isochronous mode,
» [ Unspecified ET2005P CP... ———r
» [ Unspecified ET2005P CP...
» (5 ET 2005 cPU -
+ (5 ET200pro CPU
Bt pomvier o
@ : | Cencel |

Slika 4.21 Odabir procesorske jedinice PLC-a

Ulazne varijable se upisuju pod "Input”, izlazne pod "Output™, ulazno - izlazne pod "InOut", dok

5 6 7 4
24 40
31 47

se privremene upisuju pod "Temporary" [11].

&
&
& ¥

3 4

2
SIEMENS LS |

Slika 4.22 ET 200SP CPU prikazan unutar softvera TIA Portal
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Odabrani CPU model biti ¢e prikazan u "Device View" sekciji prikaza komponenata. 1z razloga
Sto se u odabranom primjeru u radu koristi samo prednji X1 P3 prikljucak (gore lijevo na slici

4.22), isti ¢e biti spojen i u softveru.

Add new block

Name:

|Bluck71 ‘

R - a—

=8 Number:

Organization () Menual
block
@ Automatic

% Description:

Functicn blocks are code blocks that store their values permanentlyin instance data blocks,
Function block so that they remain available after the block has been executed.

e 2

Function

&

Data block

maore....

> |Additiona| information

Add new and open oK Cancel
~

Slika 4.23 Dodavanje blokova

Nakon dodavanja ispravnog CPU dijela i odgovarajucih releja softver ¢e automatski generirati
organizacijski blok "Main". Moguce je dodati funkcije, funkcijske blokove ili podatkovne
blokove. Funkcije sadrzavaju lokalne varijable koje se izvrSavaju samo prilikom poziva iste
funkcije te nemaju alocirano memoriju za spremanje podataka, dok funkcijski blokovi spremaju
memoriju unutar zasebno generiranih data blokova. Data (podatkovni) blokovi sluZe za spremanje
globalnih ili lokalnih varijabli te poziv istih prilikom izvrSenja funkcije. Na isti na¢in potrebno je
dodati HMI sucelje [11].

HMI sucelje omogucuje graficki 1 vizualni prikaz elemenata procesa automatizacije te pruza
mogucnost upravljanja samim procesom na nacin da se definiraju HMI varijable sa odgovaraju¢im
memorijskim bitovima koje su pritom spojene putem PLC-a na lokalne PLC varijable. Na taj na¢in
se sklopke, konektori, releji ili bilo koja druga vanjska fizikalna komponenta ( koja bi se inace
ru¢no morala kontrolirati) moze upravljati putem HMI sucelja. Za ispravno povezivanje odabranog
HMI sucelja sa PLC-om potrebno je poznavati komunikacijski driver koji se koristi te kataloski

broj procesorske jedinice PLC-a.

Detaljnija razrada HMI sucelja biti ¢e obradena u narednim poglavljima.
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Nakon $to je dodan model procesorske jedinice PLC-a potrebno je dodati i frekvencijski pretvarac

u program. Ovo je omogucéeno na dva nacina:

1. Rucno dodjeljivanje svake od komponenata frekvencijskog pretvaraca na isti na¢in kako

je objasnjeno za procesorsku jedinicu PLC-a;

2. Preuzimanjem konfiguracije iz STARTER-a.

Radi jednostavnosti koristi se druga opcija. Programski je definiran Siemens S120 model

frekvencijskog pretvaraca te se koristi opcija detekcije konfiguracije pretvaraca za automatsku

uspostavu pretvaraca.

I drive carmn

Cpen

| Online & diagnos ¥ cur

®) Acceptance test —;_g Copy CerlsC
~ [ Drive control E| raste N
% Parameterizat| % Delete Del
%] Diagnostics Rename F2
-
¥ lgg Infeed_1 & Goto topology view
L Parameterizat iy Go to network view
[%| piagnostics Goto master /10 system
~ 32 Drive axis_1
= =5 = | pownlead to device
b giSEMEtEReat m Upload from device {software)
ﬂ Diagnostics
- Coempile 4
'ﬂ Rotate & optin|
- r~£ Traces Dow.'nl?ad to device »
v ﬁ Gao anline Crrl+k
B Add new trace o e N )
b (58 Measurement & 77O . o
&) Online & diagnostics Ctrl+D

3 E‘- Combined me| pmwe .. .
e Astign device name

4 %‘ Ungrouped devices [“‘ Detection of the device configuration

4 E". Security settings
» 38 Cross-device function
4 ﬁ Comrnon data
» [5]) Documentation setti| 3¢ Cross-references

4 ':Q Languages & resour a Prnt... Ctrl+P
4 T& Version control inter % Print preview...

[1g Online access
p_w Card Reader/USB memo

34 searchin project ctrl+F

Export CAxdata...

g Properties... Alt+Enter

Slika 4.24 Detekcija konfiguracije pretvaraca

Softver automatski preuzima konfiguraciju objasnjenu u poglavlju 4.2. Generirani su sljedeci

podsustavi:
e Drive Control — sluzi za parametrizaciju ulaza pretvaraca i aktivaciju web servera,
e Infeed 1 — konfigurira parametre linijskog modula,
e Drive axis_1 — parametrizira pretvara¢ i omogucuje upravljanje motora putem Kkorisni¢kog
sucelja unutar TIA Portal-a,
e Traces — omogucuje graficki prikaz mjernih veli¢ina.

Nakon §to su konfigurirani PLC 1 Drive potrebno je ispravno spojiti medusobne prikljucke unutar

softvera na nacin na koji su spojeni prema slici 4.7.
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drive servo Il plc_1 HMI_1
5120 CU320-2 PN |/ U CPU 15105P F-1... § TP1200 Comfart
L
- F

Slika 4.24. Topoloski prikaz konekcije svih navedenih podsustava (Topology View)

drive servo m plc_1 HMI_1
5120 CU320-2 PN (O D CPU 15105F F-1... § TP1200 Cormfort
| |
flet —
opne 11
PN/IE_1 |

Slika 4.25 Mrezni prikaz konekcije svih navedenih podsustava (Network View)

|EIE_

i
o "

Slika 4.26 Konfiguracija pretvara¢a u TIA Portal-u
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5. IZRADA PROGRAMSKE LOGIKE UPRAVLJANJA MOTOROM

Uspostava uspjesne komunikacija izmedu PLC-a i pretvara¢a podrazumijeva da su njihove IP
adrese dijelovi istog subneta. Iz tog razloga IP adresa PLC uredaja u ovom radu postavljena je na

vrijednost 192.168.0.1., koja odgovara IP adresi S120 pretvaraca.

J General " 10 tags " System constants " Texts |
b General Z Subnet: |PN|'\E_1 |v| lz‘
} Fail-safe | Add new subnet
» B
c
Starup Internet protocol version 4 (IPv4)
Cycle
Communication load (@) SetIP address in the project

System and clock me...
SIMATIC Memory Card
» Systemn diagnostics

IP address:
Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0

PLCalarms [ use router

» Web server e e M e

Multilingual support
| OIP address from DHCP server

Time of day

Mede: [Use MAC address as client I~ |

» Protection & Security
» OPCUA Client ID: | |
» Advanced configuration HrzmilE oo e e

| < || 1] during runtime lz‘

oK 1 | Cancel |

Slika 5.1 IPv4 adresa PLC uredaja

drive servo [ST120 CU320-2 PN] X

General

General Subnet: |PN|'IE_1 |V|
PROFINETinterface [X... |
Module parameters

Rz [z Internet protocol version 4 (IPv4)

Ethemet commissioni...
IPaddress: | 192 . 168 .0 .2
Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . O

E Synchronize router settings with 10 controller

-

-

D Use router

B
T
T

PROFINET

E Generate FROFINET device name automatically
—

r oK 1 | Cancel |

Slika 5.2 IPv4 adresa S120 pretvaraca

Komunikaciju izmedu PLC-a i Sinamics uredaja omogucuju komunikacijski protokoli zvani
Telegrami koji sluze za ciklicku razmjenu podataka i informacijskih bitova. Postoje razliCite vrste
Telegrama i diferenciraju se prema na¢inu upotrebe. Telegrami za upravljanje (Control Telegrams)
se koriste se za slanje uputa i naredbi iz PLC-a prema Sinamics uredaju (pokretanje, zaustavljanje,

promjenu brzine ili bilo koju drugu upravljacku naredbu).
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Telegrami za povratne informacije (Feedback Telegrams) se Kkoriste za prijenos povratnih
informacija s Sinamics uredaja prema PLC-u (informacije o trenutnoj brzini, polozaju ili bilo
kojem drugom statusu uredaja). Telegrami za dijagnostiku (Diagnostic Telegrams) koriste se za
prijenos dijagnosti¢kih informacija (pracenje statusa i detekciju eventualnih problema ili kvarova).
Telegrami za konfiguraciju (Configuration Telegrams) se koriste se za postavljanje i konfiguraciju

parametara Sinamics uredaja putem PLC-a.

drive servo [S120 CU320-2 PN]
General

» General Name Item |Link | Telegram IZ‘

(B PROFINET interface [X... ¥ Drive control-Telegrams 1

Module parameters send (Actual value} M Free telegram IE‘
Hardware identifier Receive (Setpoint) M Free telegram

» Ethernet commissioni...

¥ Infeed_1-Telegrams 2

| Send (Actual value) M SIEMENS telegram 370
4 Receive (Setpoint) M SIEMENS telegram 370
L * Drive axis_1-Telegrams 3
send (Actual value) M SIEMENS telegram 105
Receive (Setpoint) M SIEMENS telegram 105
. w ] [¢[ m ] ElIZ|

r oK 1 | Cancel |

Slika 5.3 Koristeni komunikacijski telegrami

U diplomskom radu koriste se SIEMENS telegram 370 i 105 za komunikaciju komponenata
frekvencijskog pretvaraca sa PLC-om. Bitno je naglasiti kako je ispravan odabir komunikacijskog
protokola neophodan iz razloga $to razli€iti komunikacijski telegrami imaju razlicite upotrebe te
krivi odabir komunikacijskog protokola rezultirao bi neispravnom komunikacijom medusobnih

podsustava.
5.1. PLC program za upravljanje motorom

U svrhu omogucavanja lakSeg pregleda 1 efikasnijeg nacina upravljanja kompleksnim 1 sloZenim
sustavima poput asinkronih i sinkronih motora koriste¢i SIMATIC kontrolere uvodi se novi tip
objekta u programsko okruzenje zvan "Technology Objects". Ovaj tip objekta sluzi za
enkapsuliranje funkcija i lakSi pristup parametrima upravljanih uredaja. Posebna podskupina
tehnoloskih objekata naziva se "Motion Control”, gdje postoje specifiéni tehnoloski objekti koji
sluZze za upravljanje i parametriranje osi motora. Tehnoloski objekt za upravljanje osima (Axis
Control Object) omogucava programiranje i kontrolu pojedinih osi motora (postavljanje ciljanih

polozaja, kontrola brzine, 1 upravljanje ubrzanjem/deceleracijom).
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Tehnoloski objekt za profiliranje brzine (Speed Profiling Object) omogucava postavljanje i

pracenje profila brzine motora tijekom vremena u cilju postizanja glatkih i preciznih pokreta.

Tehnoloski objekt za polozaj (Positioning Object) omogucéava postavljanje i prac¢enje ciljanih
polozaja motora i ¢esto koristi PID (Proporcionalni-Integralni-Derivativni) kontroler za preciznu

kontrolu polozaja.

Add new object X

Name:

=
- Motion Control Ve.D -
= T S C—
5, V6.0
05 Bnua

[>]
M
3

Motion Control & T0_S5yn »‘-;i; V6.0
& TO_ExtemalEncoder V6.0
4 TO_OutputCam V6.0 Description:
K 2 TO_CamTrack V6.0 The folder contains objects for Motion
4 TO_Measuringinput V6.0 Control.
T0 V6.0

Counting,
meazuremen... K w3

3 | Additional information

T

Slika 5.4 Motion Control podskupina tehnoloskih objekata

U svrhu upravljanja motora u diplomskom radu koristi se "TO_PositioningAxis" tehnoloski objekt

prikazan na slici 5.4.

* | @ Technology objects
i ~dd new object
+ [ FositioningAxs [DE1]
&m Configuration
I commissicning
4| Diagnostics
¥ p_-;ﬂ- Output cam
b P_-;@; Measuring input

Slika 5.5 Positioning Axis

Tehnoloski objekt "TO_PositioningAxis" simulira mehani¢ku os motora. Ono omogucuje
upravljanje pozicijom motora koristeci pozicijski setpoint. Nakon dodavanja tehnoloskog objekta
potrebno je ispravno konfigurirati hardversko sucelje, odnosno potrebno je konfigurirati sljedece;

1. Drive

2. Enkoder

3. Razmjena podataka sa Drive-om

4. Razmjena podataka sa enkoderom
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Slika 5.6 prikazuje konfiguracijsko sucelje Drive-a. Koristi se PROFI-Drive konekcija sa Drive-
om i komunikacijski Telegram 105. Trenutno stanje pozicije osi motora je integrirano unutar

tehnoloskog objekta putem povratne veze te je omoguceno manipuliranje same osi motora.

Drive

PLC Power

Encoder Motor

B -
1 i |

Data exchange Encoder data

Drive type: | PROFIdrive

|V|
|V|

Data connection: |Dri‘.re

Drive: |dri‘.re servo.Drive_a xis_]_SIEI\u1|...| Device configuration

Drive configuration

Slika 5.6 Hardversko sucelje Drive-a

Konfiguracija apsolutnog ciklickog enkodera prikazana je na slici 5.7. Koristeni komunikacijski
protokol je takoder Telegram 105. Putem komunikacijskog protokola enkoder ciklicki Salje
povratne informacije ka pretvaracu. Ovime je zavrSena konfiguracija tehnoloSkog objekta i isti je
spreman za pozivanje unutar PLC koda.

Crive

Fower

Encoder Motor

Tt |

Data exchange Encoder data
Data connection: |Enc0der |V|
Encoder: |dri‘.re ser'.ro.Dri'.re_a;-cis_l_SIEM|...| Device configuration
Encoder type: |Cyt|ic absolute |Y|

Slika 5.7 Hardversko sucelje enkodera

Ovakav postav omogucava operateru koristiti funkcionalnosti koje su dostupne kroz taj tehnoloski
objekt kako bi ¢itali informacije o polozaju, brzini ili drugim relevantnim podacima iz enkodera,

odnosno omogucéava precizno pracenje polozaja ili brzine motora koji koristi enkoder.
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Za pocetak realizacije programskog koda za upravljanje sinkronim motorom kreiran je funkcijski
blok nazvan "MC Servo". Kako je prethodno spomenuto, funkcijski blokovi prilikom poziva
generiraju zasebne informacijske blokove ( "Data blokove™ ) unutar kojih se nalaze globalne

varijable koje mogu biti pozvane prilikom poziva same funkcije.

= ';:. Pragram blocks
ﬂb'ﬁ.dd new block
& Main [OB1]
& MCHnterpolator [OB92]
2B MCServo [0B91]
& MC Servo [FE1]
@ MCServo_DB [DB4]

b | System blocks

Slika 5.8 a) Funkcijski blok "MC Servo"

Ove varijable obi¢no ukljucuju parametre konfiguracije, trenutne vrijednosti poloZaja i brzine
motora, referentne tocke, itd. (npr. maksimalna brzina, maksimalni poloZaj, kontrolne petlje za
regulaciju brzine i polozaja). TIA Portal ¢e automatski generirati povezane informacijske blokove

koji sadrze globalne varijable potrebne za rad tog specificnog instance bloka.

MC Servo_DB

Name Data type Startvalue Retain Accessiblef.. Writa... | Visiblein .. Setpoint
1 |<d Input
2 b Output | =)
3 |«<d InQut
4 4] * Static
5 <= » MC_POWER Instance MC_POWER
6 40 = » MC_MOVERELATIVE_|.. MC_MOVERELATIVE
7 <= » MC_HALT Instance MC_HALT
8 4O = » MC_MOVEVELOCITY_|.. MC_MOVEVELOCITY
9 0= » MC_MOVERELATIVE | MC_MOVERELATIVE
10 <@ = b MC_MOVEVELOCITY I.. MC_MOVEVELOCITY
11 4@ = » IEC_Timer 0_instance TON_TIME
12 4@ = » IEC_Timer_0_Instance... TON_TIME
13 4@ = » IEC_Timer_0_Instance... TOF_TIME
14 40 = » IEC_Timer_0_Instance... TON_TIME

Slika 5.8 b) Varijable unutar data bloka "MC Servo"

Svaki funkcijski objekt, odnosno funkcijski blok mora biti sadrzan unutar glavne "Main" funkcije

koda. Prilikom pokretanja programa sve funkcije i globalne varijable pozivaju se istovremeno i

program se izvrSava.

YDB4
"MC Servo_DB"
%FB1
"MC Seno”

== EN EMO

Slika 5.9 Poziv "MC_Servo" data bloka unutar "Main" funkcije
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Programski kod za pokretanje i upravljanje motora obavlja se unutar funkcijskog bloka
"MC_Servo". Dodan je "MC_POWER" tehnoloski objekt ¢ija je glavna svrha slanja aktivacijskog

bita za pokretanje osi motora.

- Network 1: MC_Power
SluZi za slanje aktivacijskeq bita za pokretanje napajanja osi motora tehnoloZkog objekta

FMC_POWER_
Instance
MC_POWER
@[
= ENO
WDB1 Status —ifalse
“PositicningAxS” — fuds Busy —ifalse
1.2 Error—l'-F :E..
"Power Axis Errorid 6#0
Enable” — Enable
StarthMode
StopMode

Slika 5.10 Poziv tehnoloskog objekta "MC_Power"

Tehnoloski objekt poprima vrijednost pozicije osi motora na ulazu kao i signal za aktivaciju putem
pomoc¢ne memorijske varijable "Power Axis Enable" koji pokrece ciklicko praéenje pozicije osi
motora.

*  Network 2: HM integracija

Ciklicka razmjena podataka izmedu HMI sucelja | PLC-a

W0 4 1.2
"Start Power MC 11 "Power Axis

HI® "Stop Button HMI Enable”
] | ]
1 T I/: : :
W12

"Power Axs

Enable”
] |
1 I

Slika 5.11 Pokretanje motora putem HMI sucelja

Memorijska varijabla "Start Power MC HMI" predstavlja tipkalo na HMI sucelju putem kojeg se
pokrece motor, a na izlazu mreze postavljen je "Power Axis Enable" koji je dobio signal za

aktivaciju. Ovaj nacin izvedbe predstavlja samouzbudu memorijskih varijabli, gdje prilikom prvog

pokretanja motora pomoc¢ne varijable trajno poprimaju vrijednost 1.
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"Execute Relative Motion HMI" pomo¢na varijabla (neki podatkovni element u programskom
kodu koja vjerojatno sadrzi informacije ili naredbe koje ¢e se izvrsiti kada dode do odredenog
uvjeta) kao ulaz koristi "P_TRIG" kontakt za detekciju uzlaznog brida signala (detektira uzlaznu
tranziciju signala iz logicke 0 u logic¢ku 1), nakon provjere memorijska varijabla "Relative Axis
Enable" trajno poprima vrijednost 1 putem SET izlaza. Ovo se koristi u sluc¢aju gdje odredeni

uvjeti moraju biti zadovoljeni prije odradivanja specificne radnje.

MO 5 1.3
"Execute Relative "Relative Axis
hation HMI™ Enable”
lp |
{F] {5}
W14
"def"
W20
"Cycle Bit Enable”
] |
11
1.3
W11 "Relative Axis
"Stop Button HMI™ Enable”
1 1
|} (=)
WM1.0
"Done 3
Complete”
] |
11

Slika 5.12 Nastavak druge mreze

Na ovaj nadin se trajno prati trenutna vrijednost pozicije osi motora. Analogno tome

zaustavljanjem procesa koriste¢i 'Stop Button HMI' se iznos prethodne varijable resetira na nulu.

%M1.0
"Done 3 W16
Complete” "Start Again®
I1p |
P} {s}
W17
“Cycle Again®
#|EC_Timer_0_ #IEC_Timer_0_
Instance_3 Instance_3
%M 1.6 TON TOF WM2.0
"Start Again® Time Time "Cycle BitEnable”
— ———mn Q N Q { }
T#3s PT ET — T#0ms T#3s PT ET— T#0ms
W16
“start Again®
——R }—

Slika 5.13 Kraj druge mreze

Prilikom dovodenja aktivacijskog bita za ponovno pokretanje ciklusa rotacije osi motora aktivira
se memorijska varijabla "Start Again". Uvjet za ukljucenje spomenute varijable jest taj da mora
biti detektiran uzlazni brid "Done 3 Complete" varijable koja oznacava zavrSetak originalnog

ciklusa.
33



Nakon ponovnog pokretanja motora biti ¢e izvrSena dva Timer bloka prikazana na slici 5.13
oznaceni sa" #IEC_Timer_0_Instance_3". Prvi Timer blok je tipa TON, koji nakon predefiniranog
vremena kasnjenja (u ovom slucaju tri sekunde) postavlja izlaz na 1 i signal za aktivaciju poprima
Timer blok TOF. Vrijedi ista analogija kao za prethodni slucaj, jedina razlika je u tome Sto nakon
istecka predefiniranog vremena kaSnjenja (ponovno tri sekunde) resetira se "Start Again”
memorijska varijabla i signal za aktivaciju poprima ciklicki bit koji Salje instrukciju za ponovno

pokretanje varijable "Relative Axis Enable".

¥  Network 3: MC_MOVERELATIVE

Relativna kontrola i upravljanje osi motora

FMC_
MOVERELATIVE _
Instance

MC_MOVERELATIVE

&t
EMN ENO
%DB1 UMD 6
"PositioningAxs" Axis “Done 1
R Dane —1Complete”
"Relative Axis Busy —ifalse
Enable” — Eypcute Command
200.0 Distance Aborted —| Se
Error —iTalse

100.0 — velocity p .
. Errarl Gl
Acceleration
Deceleration

Jerk

Slika 5.14 Poziv tehnoloskog objekta "MC_Moverelative™

U sljede¢oj mrezi poziva se novi tehnoloski objekt "MC_Moverelative”. Pri tome skracenice
definiraju MC (Motion Control) kao objekt povezan s upravljanjem pokretom (ukljucuje kontrolu
brzine, polozaja, ubrzanja i sl.), dok oznaka Move Relative sugerira da je tehnoloski objekt
namijenjen relativnim pokretima (postavljanje i izvodenje pokreta s obzirom na trenutni polozaj

motora, umjesto apsolutnih pozicija).

Definirana su Cetiri ulaza — prvi ulaz poziva "PositioningAxis" tehnoloski objekt unutar kojeg je
spremljena trenutna vrijednost pozicije osi motora dok drugi ulaz poziva "Relative Axis Enable"
koji Salje bit za signalizaciju aktivacije pracenja promjene pozicije osi motora detektiranjem
uzlaznog brida signala. Izlaz tehnoloskog objekta spremljen je u memorijskoj varijabli “Done 1

Complete™. Nakon estimacije trenutnog poloZaja osi motora naspram promjene poloZaja osi
motora informacija se skladisti u memorijski registar procesorske jedinice PLC-a. U tehnoloSkom
objektu dodatna dva ulaza su "Distance" i "Velocity" parametri, odnosno ulazi predstavljaju odnos
traZzene pozicije naspram relativne pozicije. Na primjer, "Distance" moZe biti apsolutna pozicija
koja se treba posti¢i, dok "Velocity" moze odrediti brzinu kojom je potrebno da se motor krece

prema toj poziciji.
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Tehnoloski objekt "MC_Halt" zaustavlja os motora koriste¢i rampu za koc¢enje. Ulaz je prethodno
spomenuti tehnoloski objekt "PositioningAxis" koji prati iznos pozicije osi motora i memorijska
varijabla "Done 1 Complete™ koja signalizira zaustavljanje ciklusa detekcijom uzlaznog brida na

ulazu.

- Metwork 4: MC_HALT

Prvoc zaustavljanje motora

FMC_HALT_
Instance
MC_HALT
&t
EN ENO
DB %Mo.7
"PositioningAxs” Bxis *Done 2
Y06 Done —i Complete”
“Done 1 Busy —iflce
Complete” — Execute Command _
. Aborted —ifalse
Deceleration .
Jerk Error —|'.-=.3 5.-
Abart Errorid 6x0
false == Acceleration
#IEC_Timer_0_
Instance
0.7
"Done 2 TON M15
Complete” Time "Execute 2 Start”
— ———mn Q { }
T#5s PT ET T#0ms

Slika 5.15 Poziv tehnoloskog objekta "MC_Halt"

Izlaz tehnoloSkog objekta je memorijska varijabla "Done 2 Complete” koja oznatava kraj
"MC_Halt" funkcije te prilikom postizanja signala za aktivaciju ukljucuje se TON Timer u trajanju

5 sekundi, nakon Cega se aktivira "Execute 2 Start" — zaustavljaju¢i motor.

-

Network 5:  MC_MOVERELATIVE 1

Panovno pokretanje motora

FMC_
MOWVERELATIVE
Instance_1

MC_MOVERELATIVE

Deceleration
Jerk

Slika 5.16 Drugi poziv "MC_|

@)%
EM ENO
_ o hoB1 %10
"PositioningAxis” Axis "Done 3
YM15 Done —i Complete”
"Execute 2 Start” = Execute Busy —_ifalze
750.0 — Distance Command
o X Aborted =12z
75.0 — velocity .
. Error =—ialse
Acceleration -
Errorid 6%#0

Moverelative" tehnoloskog objekta
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Ista analogija kako je prethodno objasnjena u primjeru prikazanom na slici 5.14 vrijedi 1 na slici

5.16, jedina razlika je Sto je izlaz tehnoloskog objekta spremljen u memorijskoj varijabli "Done 3

Complete" i ciklus kompletno zavr$ava te pocinje ispoCetka kada se na ulazu spomenute varijable

detektira uzlazni brid (slika 5.13).

- Network 6:

Kreiranje novih memeorijskih varjabli motora

"Puosi tioningaxit.
welocity

"Posi tioningaxis".
Acceleration

"Puosi tioningaxit.
Actua| Position

"Posi tioningaxis".
Artualtpesd

"Puosi tioningAxit.
Actualvelocity

"Posi tioningAxit.
Pasition

“PositioningAxis.
Torguelimiting.
LimitDefaults.
Torque

Slika 5.17 Spremanje parametara motora u nove varijable

EN

EN

EN

EN

i OUTI

i+ OUTI

'

= QUT1

'

W OUTI

i QUi

Pornacne varijable za parametre motora

P#RE.D
“wiglocity of koo™

—

PENDOLO
“Acceleration of
Miotor™

—_

P#NZED
“Actual Position
of kictor”

—_

PFNGE.O
“Actus| Speed of
Motor™

—

s K]
“Actual velocity
of hiotor™

PFMG 2.0
“Pasition of
hotor™

—

PFME0.0
“Torgueof koo™

U zadnjoj mreZi svi potrebni parametri motora spremaju se u novo kreirane varijable. Ove varijable

ukljucuju brzinu rotacije motora, moment motora, poziciju motora, akceleraciju i brzinu motora.
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Svaka varijabla koja se koristi prilikom izvodenja logike upravljanja PLC-a mora biti skladiStena

unutar zasebne tablice ("Tag table™). Ove tablice sluze kao skupovi varijabli razli¢itih tipova

podataka i omogucuju strukturiranje i pristup podacima unutar PLC programa. Tip podataka ovih

varijabli moze biti razlicit, primjerice Bool, Real, LReal itd. ovisno $to se pohranjuje u memorijsku

adresu varijable. Ulazi imaju predefiniranu sintaksu memorijske adrese sa " %IX.Y ", izlazi su "

%QX.Y " a memorijske varijable su prethodno spomenute kao " %MX.Y ".

PLC_tags

ddpdbcbedadbbdbadbtbbdbide

MNarme
<@ » PositioningAxis_Actor_Interfac...
<@ P PositioningAxis_Actor_Interfac...

MC_Power PB
MC_RST_PB

MC_FWR_PE

MC_REV_FB

Start Power MC HMI
Execute Relative Motion HMI
Daone 1 Complete

Done 2 Complete

Done 3 Complete

Stop Button HMI

Power Axis Enable
Relative Axis Enable
def

Execute 2 Start

Start Again

Cycle Again

Cycle Bit Enable
Velocity of Motor
Velocity of Acceleration
Acceleration of Motor
Actual Position of Motor
Actual Speed of Motor
Actual Velocity of Motar
Position of Motor
Torque of Motor

Add new

Data type

Address

"PD_TEL105_IN"  3%I1260.0
"PD_TEL105_0... %Q260.0

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal
LReal

%eh0.0
a0 1
%ehi0.2
603
Tehi0.4
6M0.5
%eh0.6
M0 7
Sehd1.0
M1 1
Sehdl.2
M3
Sehd1 .4
TM1.5
%16
1.7
Seh2.0
Tehid 0
%eM12.0
FM20.0
%M28.0
FM36.0
Fehid4.0
FM52.0

%ME0.0

[=]

Retain

NNl OEE®E

Slika 5.18 Sve koristene varijable PLC programa

Acces..

Writa...  Visibl...

KE

NN EEE
NSNS NNRNENNENNRRRNREARRNRNERE:

Putem "Trace" sucelja moguce je odabrati koji signali ¢e graficki biti prikazani. U ovom slucaju

odabrana su Cetiri signala prikazana na slici 5.19. Nakon izvrSenja programske logike upravljanja

motorom potrebno je izraditi pripadaju¢e HMI sucelje.

Signals

L, IS R ¥ I U R ]

Marme

<4l "Acceleration of Motor®

<0 "Actual Speed of Motor”
4l "Actual Position of Motor®

< “Torgue of Motor®

Data type
LReal
LReal
LReal
LReal

Slika 5.19 Izabrane varijable za graficki prikaz

Address
P&M20.0
PEM36.0
PEM2E.0
P#MB0.0
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5.2. HMI realizacija

Implementacija HMI (Human-Machine Interface) sucelja vrlo je slicna konfiguraciji PLC uredaja
kako je objasnjeno u poglavlju 4.4. UobiCajeno koriStenje HMI sucelje podrazumijeva
vizualizaciju i pracenje odabranih signala. Osnovni koraci u tom procesu su: 1) definiranje HMI
projekat, 2) dodavanje grafickih elemenata (graficka polja, kontrole,...), 3) povezivanje signala
koje pratite putem "Trace" sucelja s odgovaraju¢im grafickim elementima, 4) konfiguriranje
animacija i trendova (bolji vizualni dojam i pracenje signala), 5) postavke alarma za pracenje
odredenih uvjeta ili dogadaja. Kona¢no kreirano HMI sucelje potrebno je testirati, optimirati i

korigirati, te konacno pohraniti.

HMI sucelje ima zasebne tablice isto kao i PLC, a varijable koje HMI koristi moraju biti direktno
povezane sa varijablama PLC-a. Odabran je TP1200 Comfort Panel HMI sucelje. Nakon
dodavanja HMI sucelja potrebno je ostvariti konekciju sa PLC uredajem na nacin prikazan na slici

5.20.

Connections

Mame Communication driver HMI time synchronization mode Station Partner MNode Online
ﬁﬁh HMI_Connection_1  SIMATIC 57 1500 None [~]ET2005Pstation_1  plc_1 CPU 15105F F-1 FN... [w]
<Add new

Slika 5.20 Povezivanje HMI suéelja sa procesorskom jedinicom PLC-a

Svaka PLC varijabla prikazana na slici 5.21 povezana je sa odgovarajuom HMI varijablom.

Prilikom izvodenja simulacije putem HMI sucelja koristit ¢e se HMI varijable.

HMI_tablica
Name Data type Connection PLC name PLC tag
- MC_Power_PB Bool HMI_Connectio... plc_1 MC_Power_PB
- MC_RST_PB Bool HM_Connectio... plc_1 MC_RST_PB
- MC_FWR_PB Bool HMI_Connectio... plc_1 MC_FWR_PB
- MC_REV_FE Bool HM_Connectio... plc_1 MC_REV_PB
- Start Power MC HMI Bool HMI_Connectio... plc_1 "Start Power MC HMI®
- Execute Relative Motion HM Bool HM_Connectio... plc_1 “Execute Relative Motion ..
< Done 1 Complete Bool HMI_Connectio... plc_1 "Done 1 Complete®
< Done 2 Complete Bool HMI_Connectio... plc_1 “Done 2 Complete”
< Done 3 Complete Bool HMI_Connectio... plc_1 "Done 3 Complete®
< Stop Button HMI Bool HMI_Connectio... plc_1 “Stop Button HMI®
- Position Axis Enable Bool HMI_Connectio... plc_1 "Power Axis Enable”®
- Relative Axis Enable Bool HMI_Connectio... plc_1 “Relative Axis Enable”
- def Bool HMI_Connectio... plc_1 def
- Execute 2 Start Bool HMI_Connectio... plc_1 “Execute 2 Start”
< Start Again Bool HMI_Connectio... plc_1 "Start Again®
< Cycle Again Bool HMI_Connectio... plc_1 “Cycle Again®
< Cycle BitEnable Bool HMI_Connectio... plc_1 "Cycle Bit Enable”
< Velocity of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 “Velocity of Motor®
< Velocity of Acceleration LReal HMI_Connectio... plc_1 *Velocity of Acceleration®
- Acceleration of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 “Acceleration of Motor”
- Actual Position of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 "Actual Position of Motar®
< Actual Speed of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 “Actual speed of Motor®
a0 Actual Velocity of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 "Actual Velocity of Motor”
- Position of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 “Position of Motor”
a0 Torque of Motor LReal HMI_Connectio... plc_1 *Torgue of Motor®

Slika 5.21 Varijable HMI sucelja povezane sa varijablama PLC-a
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Nakon uspjesnog uspostavljanja veze izmedu PLC uredaja i HMI sucelja te deklariranje svih

potrebnih varijabli moguce je dizajnirati izgled HMI sucelja.

O 1
O
4

LU

3 i ]

0.0

.6

0.4

0.2

0.0

.o 0.1 0.z n.z n.4 0.5 n.& 0.7 0.8 |n[min-1] 7

|
Brzina vrinje motora I:Iu .i’ t@ L) II fu& 8

Slika 5.22 HMI sucelje

Prilikom dodavanja HMI sucelja u konfiguraciju PLC-a automatski je dodijeljen "root screen” na
kojemu se vrsi sav graficki prikaz prikazan na slici 5.22. Sucelje realizirano u ovom radu se sastoji
od sljedecih dijelova;
1. Tipkalo za pokretanje motora,
Tipkalo za zaustavljanje motora,
Sklopka za hitno gasenje motora,
LED signalizacija aktivacije motora,
LED signalizacija deaktivacije motora,
Simbol motora,

LED signalizacija rada motora,

© N o g s~ D

Graficki prikaz momentne karakteristike motora.

Svaki od prikazanih elemenata HMI sucelja ima dodijeljenu odgovaraju¢u HMI varijablu.
Primjerice, tipkalo START ima dodijeljeno varijablu "Start Power MC HMI" dok STOP tipkalo
ima dodijeljeno varijablu "Stop Power MC HMI™.
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Prilikom koristenja tipkala unutar HMI sucelja potrebno je dodijeliti funkcije koje ¢e tipkalo
obavljati nakon §to je pritisnuto. Pritisak tipkala vrsi se u dvije faze — pritisak tipkala te puStanje
tipkala. Prilikom pritiska tipkala poziva se funkcija "SetBit" koja mijenja vrijednost ulaznog bita
varijable sa nule na jedinicu. Ovo vrijedi samo dokle se tipkalo drzi u pritisnutom stanju.
Pustanjem tipkala poziva se funkcija "ResetBit" koja tipkalo vraca u originalno stanje, odnosno
ulazni bit se resetira na vrijednost nulu. Tipkalo takoder mora biti povezano sa varijablom koja se

koristi prilikom izvodenja PLC koda.

Tipkalo "START" povezano ja PLC varijablom "Start Power MC HMI" te aktivacija iste varijable
putem HMI sucelja uzrokuje postavljanje vrijednosti ulaznog bita te varijable na jedinicu, nakon

¢ega se pokrece proces samouzbude varijabli i pokretanja motora kako je prikazano na slici 5.11.

Tipkalo "STOP" povezano je sa PLC varijablom "Stop Button HMI" te vrijedi ista analogija kako
je objasnjena za prethodno tipkalo. Sklopka "Hitno STOP" sluzi za automatsko zaustavljanje
sekvence izvodenja logike upravljanja motorom na nacin da se postavi zatvoreni kontakt na ulaz
"Power Axis Enable" varijable, odnosno pokretanje sklopke uzrokuje promjenu stanja kontakta na
otvoren kontakt te se kompletan proces pokretanja motora zaustavlja. Ponovnim pritiskom na
sklopku reaktivira se proces i moguce je ponovno pokrenuti motor. Ova sklopka uvedena je kao

sigurnosna mjera ukoliko se pojavi potreba za hitnim isklju¢enjem motora.

|P|'0pe|‘ties || Animations || Events || Texts |

T HBE X

Click

i Pressd  SetBit

E Release Tag (Inputioutput) Start Power MC HMI
Activate <Add function:
Deactivate
Change

Slika 5.23 "SetBit" funkcija za varijablu "Start Power MC HMI™

|P|'0pe|‘ties || Animations || Events || Texts |
T BE X

Click

[iad Press ¥ ResetBit

E Tag (Inputioutput) Start Power MC HMI
Activate <Add function=
Deactivate
Change

Slika 5.24 "ResetBit" funkcija za varijablu "Start Power MC HMI"
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Na slici 5.22 pod oznakom 6 prikazan je simbol motora koji sluzi kao graficku reprezentaciju
stanja motora. U HMI sucelje dodana je posebna LED rasvjeta za signalizaciju rada motora.
Aktivacija LED rasvjete unutar HMI sucelja izvodi se na nacin da se objektu dodaju zasebne
animacije unutar "Animations” sucelja u postavkama samog objekta. Svaki objekt koji sluzi za
svjetlosnu signalizaciju ima postavljen rang bitova od nule do jedinice, gdje nakon §to je

detektirana jedinica na ulazu aktivira se postavljena animacija.

Appearance
Tag Type
Mame: |I\-10t0r_LED | = |...| @ Ra nge
Address: {7 Multiple bits
Range a Background color | Border color Flashing
0 [=l[ 255,255, .. [=] 24 28.49 [=] o [+
1 [ 0. 255.0 Il 2+ 28,49 Yes
<Add news

Slika 5.25 Postavljanje svjetlosne signalizacije rada motora

Pod brojem 8 na slici 5.22 prikazano je graficko sucelje za prikaz momentne karakteristike motora.

Prilikom definiranja ulaznih varijabli apscise i ordinate unesene su sljedece varijable:

|§. Properties ||—

J Properties " Animations " Events ” Texts
& Property list Tk
G |
)‘-::::rance E‘
Layout . Vi.. Mame Label Style Data source Data range Diagrams X axis Y axis
Window E @ ffx::EﬂdviEWJ e [ [ Actual spef = | [9/18/2025 ... [] Diagram_1_ [] xauis [=] v axis
<Add new:
Diagrams Data source
X i
Yﬂxe Source type: | Tags [+]
axes ml
i Xvalues: |)‘<ctua| Speed of Motor |_§|-|—|
Trends L P
Text format 0 Y wvalues: H‘I’quue of Motor |§
b Toolbar [l Update cycle X: |1 3 |§
b Status bar =
Security Update cycle ¥: [ 15 |_f|'|_|
Miscellaneous

Slika 5.26 Konfiguracija momentne karakteristike

Reference parameters

Nurnber Parameter text Value Unit
Reference speed 3000.00 rpm
p2001 Reference voltage 1000 Vrms
p2002 Reference current 15.00 Arms
p2003 Reference torque 1995 MNm
r2004 Reference power 627 kw
p2005 Reference angle 90.00 *
p200& Reference ternperature 100,00 “C
p2007 Reference acceleration 50.00 revis?

Slika 5.27 Parametri motora
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6. WEB SUCELJE

Frekvencijski pretvara¢ Siemens Sinamics S120 u sebi ima ugraden Firmware koji omogucuje
korisniku pustanje u pogon i konfiguraciju samog frekvencijskog pretvaraca putem interaktivnog
web sucelja. Prema blokovskom dijagramu prikazanom na slici 4.7 frekvencijski pretvara¢ spojen
je sa racunalom kroz Ethernet sklopku koriste¢i priklju¢ak X150 P1. IP adresa ovog prikljucka
postavljena je na iznos 192.168.0.2 $to znaci da se na toj adresi odvija sva komunikacija i razmjena
podataka izmedu pretvaraca i racunala putem PROFINET veze. Frekvencijski pretvara¢ koristi
programski jezik MWSL (engl. "Mini Web Server Language") za obradu parametara motora i

konfiguraciju web sucelja.
6.1. Konfiguracija web sucelja

Za uspostavu web servera pretvaraca potrebno je omogudéiti opciju aktivacije servera putem

STARTER softvera ili unutar konfiguracije parametara pretvaraca koriste¢i TIA Portal.

Web server

@ Activate the web server on this device.
["] only permit secure access to the service interface [X127] via HTIPS protocal.

[:| Enable access via the PROFINET interface [X150]. Only possible as secure HTIPS connection.

SINAMICS

[ Enable *SINAMICS™ user

Specify password

Administrator

specify password for the activation

Slika 6.1 Aktivacija web servera

Pri tvornickim postavkama omogucen je pristup web serveru kao "SINAMICS" korisnik, no za
upravljanje konfiguracije web sucelja potreban je administratorski pristup. Moguée je postaviti

lozinku putem koje ¢e se korisnik ulogirati u sucelje web servera kao administrator.

Nakon §to je omogucen pristup web serveru realiziran je HTTP protokol koji omogucuje lokalno
spajanje web servera sa IP adresom pretvaraca. Pristup web serveru mogu¢ je kroz jedan od
internetskih pretrazivaca (npr. Google Chrome, Microsoft Edge, Internet Explorer). Upisuje se IP

adresa u pretrazivac te se otvara uvodna stranica web servera.
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Na uvodnoj stranici web servera (slika 6.2) nalaze se osnovni podaci frekvencijskog pretvaraca

poput serijskog modela upravljacke jedinice pretvaraca, naziv pretvara¢a koriSten u PLC

konfiguraciji, IP adresa frekvencijskog pretvaraca putem kojeg se korisnik spojio na web server te

serijski broj memorijske kartice pretvaraca.

SIEMENS
Security Level: normal

Logged in: SINAMICS
Logout

Home

Device Info
Diagnostics
Messages and Logs
Parameter

Manage Config
Files

User's Area

Licenses

Home

Drive system:

Control Unit:

Device name:

Firmware version:

IP address:

Control Unit serial number:

Memory card serial number:

SINAMICS 5120 CU320-2 PN

SINAMICS 3120

CU320-2 PN

drive servo

V5.1 SP1 HF9 (5.10.40.19)
192.168.0.2

T-P16071257
SPG2021112608963

Slika 6.2 Uvodna stranica web servera

Ukoliko korisnik nije ulogiran odredeni parametri frekvencijskog pretvaraca nece biti prikazani te

daljnja konfiguracija web servera nece biti moguca. U slu¢aju da je korisnik ulogiran u

"SINAMICS" racun po tvornickim postavkama samo ¢e pregled web servera biti omogucen. Za

kompletni pristup svim aspektima web servera potreban je administratorski pristup.

Device Info

Component |dentification Status
Drive control drive servo Identiication via LED

Infeed_1.Line Module_1 Identification via LED [ |
Drive axis_1 Motor Module_1 Identification via LED [ |

Drive axis_1 Encoder evaluation_! Not possible | |

Eniry : Companent exisi n the actual topology, but ot nthe target topalogy
I : Component exists inthe targettopalogy, but not in the actual topology
status M - Ready
Status - Faull
status M- Emor

. FWversion Type Qrder No.

Slika 6.3 Informacije uredaja

HW  Serial No. Oun Port Uplink to (Port, No.)

05.1040.1% CU320-2 PN 65L3040-1MAD1-0AAD F ST-P16071257 0 0 0
05104005 LM_ACDC 65L3130-TTE21-6AR4. C T-ND6192305 0 0 1
05104005 MM_1AXIS_DCAC 65L3120-1TE15-0AD0 B T-N76237767 0 1 2

02.01.09.06 SMI20/DQI 6FX2001-5JE20-2DC0 G A2089142448 0 0 5
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Dijelovi frekvencijskog pretvaraca prikazane su u odjeljku "Device Info" web servera. Na slici 6.3
evidentna je ista konfiguracija dijelova pretvaraca na nacin kako je prikazano 4.24. Konfiguracija
se sastoji od sljede¢ih komponenti;

1. Drive Control

2. Linijski modul

3. Motorni modul

4. Evaluacija enkodera

Radi provjere uspjesne konekcije izmedu komponenata pretvaraca sa web serverom moguce je
odbrati opciju "ldentification via LED". Pritiskom tipkala LED diode komponenata pretvaraca
pocinju treperiti ¢ime je signalizirana uspjeSna povezanost izmedu web servera i pretvaraca. U
informacijama uredaja takoder je prikazana firmware verzija svake komponente, njihovi zasebni
nazivi i serijski brojevi.

Dijagnosticki prikaz na slici 6.4 prikazuje stanje komponenata frekvencijskog pretvaraca te javlja
korisniku ukoliko se pojavio kvar ili je postavljena kriva konfiguracija komponenata. U slu¢aju da
je detektirana neispravna konfiguracija softver automatski nudi rjesenje pod "Operational display"

prikazom.

Diagnostics - Service overview
Service overview | Trace files

Do DO name DO type / view Faultsfalarms Operational display (r2)
1 Drive control SINAMICS S Ready(10)
2 Infeed_1 ACTIVE INFEED CONTROL Switching on inhibited - set "OC/OFF2" = "1" (p0844, p0845){42)

3 Drive axis_1 SERVO Switching on inhibited - set "OC/OFF2" = "1" (p0844, p0845)(42)

Slika 6.4 Dijagnostika uredaja

Web server omogucuje prikaz alarma te Salje povratnu informaciju korisniku. Svaki alarm ima
zasebni kod pomocu kojeg se isti moze identificirati. Sucelje prikazano na slici 6.5 sastoji se od 2
podsucelja: "Diagbuffer i "Alarm display". Dijagnosticki buffer sluzi za biljezenje svih dogadaja
koji su se dogodili u nekom vremenskom periodu tijekom koristenja pretvaraca poput preuzimanja
ili slanja podataka, vremenski okvir trajanja dogadaja, moguce greske prilikom izvodenja
programske logike itd. To ukljucuje dogadaje poput preuzimanja ili slanja podataka, trajanje tih
dogadaja, izvodenje programske logike, moguée greske i sli¢no. Dijagnosticki buffer pruza
povijest dogadaja koji se mogu koristiti za dijagnostiku, otkrivanje problema i pracenje

performansi.
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Prikaz alarma prikazuje sva alarmna stanja web servera koja se pojavljuju i sprema ih u memoriju
upravljacke jedinice. Svaki alarm ima zasebni kod koji omogucuje identifikaciju i razumijevanje
vrste problema koji se javlja. Alarmna stanja obi¢no ukljucuju informacije o kriticnim ili

neispravnim uvjetima rada pretvaraca.

Messages and Logs - Alarm display

Diagbuffer | Alarm display
Acknowledge faults

Time Type Drive ohject Alarm
10.01.2000 23:50:31.689 A Drive control 1073: POWER ON required for backup copy on memory card (0)
10.01.2000 23:27:31.487 A Infeed_1 6400: Infeed: Line supply data identification selected/active (0)

Slika 6.5 Prikaz alarma i poruka od strane servera

Jedna od opcija koju nudi S120 web server jest kreiranje posebnih lista parametara koje ¢e se
izvrsiti prilikom poziva. Svaka lista parametara mora sadrzavati naziv liste, komponentu
pretvaraca Ciji se parametri pozivaju te sami parametri komponente pretvaraca. Liste je
moguce spremiti lokalno na racunalo ili unutar memorije web servera. Bitovi parametara

moraju odgovarati onima u konfiguraciji samog frekvencijskog pretvaraca.

Parameter - Define

Mew parameter list
Add new list

Change/delete list

List name | v | Position v|| Deetelist || Access || savelist |

Do | Drive control v | Parameter v v Add

Slika 6.6 Prikaz parametara web servera

Naziv Liste Parametara oznacava jedinstveno ime za listu parametara u cilju jednostavnije

identifikacije i upravljanja razli¢itim listama koje mozete stvoriti.

Komponenta Pretvara¢a odnosi se na odredenu funkcionalnost ili dijelove frekvencijskog
pretvaraca na koje se odnose parametri na listi (upravljanje brzinom, kontrolu polozaja,

dijagnostiku).
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Parametri komponente pretvaraca mogu biti postavke kao $to su brzina, polozaj, frekvencija,

ili drugi parametri specificni za odabrano upravljanje.

Spremanje Lokalno ili Unutar Memorije Web Servera kao opcija omogucuje korisnicima da

odaberu gdje ¢e se spremati definirane liste parametara OviSno 0 potrebama i pristupu

korisnika.
Manage Config
Firmware file/project file: Select file |
Project file: Select file O
No backup Mo check
Mo reset Delete all

Restore last update
Restorable update data
available:

Backup firmware version: -
V5.1 SP1 HF9

Current firmware version: (5.10.40.19)
Failzafe update: Yes
Mo reset

Slika 6.7 Postavljanje konfiguracije web servera

Konfiguraciju web servera moguce je obaviti automatski prilikom pustanja pretvaraca u pogon
ili na nacin da se prenese ve¢ unaprijed postavljena konfiguracija pretvaraca. Svi preneseni
projekti moraju biti u ".zip' formatu, u suprotnom web server nece moci ocitati datoteke koje
se prenose. Ukoliko se koristi projekt Cija je firmware verzija starija od firmware pretvaraca
moguce je prenijeti 1 firmware datoteku zajedno sa projektom. Prenesene datoteke skladiste se

unutar lokalne memorije samog web servera te server nudi opciju kreiranja "Backup" datoteke.

Directory operations

| ||(sele|:t a file) |_|

Slika 6.8 Prenosenje datoteka na server
Ukoliko postoji zahtjev za prijenos specificnih datoteka koje nisu unutar sklopa projekta
moguce je prenijeti ih na server koriste¢i "Directory Operations” sucelje. Ova opcija je
iznimno bitna za kreiranje korisni¢ki definiranih web sucelja koja ¢e biti detaljnije razradena

u sljede¢em poglavlju.

46



Sve licence uredaja prikazane su na slici 6.9. Serijski broj memorijske kartice koja se koristi

sluzi za aktivaciju softvera te veze memorijsku karticu sa licencom i omoguéuje koristenje

softvera.
Licenses
p  About the licensing process
License status: Trial period: ‘ |
Syst tion: Memory card serial SPGQDZ1112608963 \ |
ysiem reaction: number:
Function demanding a license Exisfing / required licenses Licensing state Remaining operation time

No functions demanding a License are actived.

Slika 6.9 Prikaz licence uredaja

6.2. Korisni¢ki definirane web stranice

Jedna od glavnih znacajki S120 web servera jest mogucnost kreiranja korisnic¢ki definiranih web
stranica. Ove stranice mogu se koristiti za dijagnostiku, kontrolu, upravljanje i parametriranje
upravljackog sustava. Svaka stranica realizirana je putem HTML (engl. "Hyper Text Markup
Language™) koda, estetski dizajnirana koriste¢i CSS (engl. "Cascading Style Sheet") te
funkcionalno uspostavljena putem Javascript-a. U uvodu poglavlja objasnjeno je kako S120 web
server koristt MWSL programski jezik za ocitavanje i implementaciju parametara pretvaraca.
MWSL kod se direktno implementira unutar koda stranice koriste¢i oznaku <MWSL>. Svaka

stranica mora sadrzavati sljedece;

1. lzvor parametara — svi parametri pretvaraca koji ¢e biti prikazani na stranici moraju imati
jasno definiran izvor fiksne strukture. Parametri se Citaju sa pretvaraca pozivom MWSL
funkcija te svaki parametar ima alociran zasebni identifikacijski faktor (ID).

2. Glavna stranica — na ovoj stranici nalazi se sav sadrzaj koji se prikazuje. Prethodno
definirani parametri pretvaraa mogu biti pozvani u sadrzaj glavne stranice putem
odgovarajuceg identifikacijskog faktora. Bitno je naglasiti kako identifikacijski faktor
HTML elementa mora odgovarati odgovaraju¢em identifikacijskom elementu sa izvora
parametara. Putem Javascript-a svi podaci se ciklicki azuriraju te dinamicki prikazuju na

glavnoj stranici web servera.
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3. Stranica za ucitavanje — omogucuje koriStenje skripti za dinamicku realizaciju glavne
stranice. Glavna uloga ove stranice jest integracija Javascript funkcija unutar glavne
stranice §to omogucuje prethodno spomenuto ciklicko azuriranje podataka.

4. Javascript datoteka — sve funkcije koje se koriste prilikom izrade web stranice nalaze se
unutar ove datoteke. Unutar datoteke nalaze se predefinirane i korisnic¢ki definirane
funkcije koje se izvrSavaju na glavnoj stranici nakon poziva.

5. CSS datoteka — sluzi za estetsko modeliranje stranice, odnosno omogucuje formatiranje
izgleda same web stranice. Web stranica ne mora nuzno sadrzavati ovu datoteku, ali
integracija CSS-a prilikom dizajna web stranice znatno olakSava dizajniranje estetski

prikladnog sucelja.
Za pocetak dizajniranja web stranice potrebno je kreirati sljedece datoteke na web serveru;

e CSS
e Configuration
e Images

e Scripts

Directory operations

| ||(seleu:t a file) |_|

Slika 6.10 Stvaranje direktorije

Navedene datoteke nalazit ¢e se unutar glavne datoteke nazvane "WEBSITES". Web server na ovaj
nacin ima jasno definiranu lokaciju direktorije odakle moze ucitavati kreirane stranice. Unutar
ovih datoteka nalazit ¢e se sve potrebne skripte, funkcije 1 slike koje ¢e biti prikazane, odnosno
pozvane na glavnoj stranici. Odabirom opcije "Send selected file" moguce je prenijeti vec

unaprijed kreiranu datoteku na web server.

48



Slika 6.11 predstavlja programski kod kreiranja izvora parametara. Ova struktura je fiksna i ne
moze se mijenjati osim u slucajevima gdje korisnik ne koristi odreden tip parametara. U tom

slucaju izvor tog parametra mora biti obrisan.

¢?xml wversions"1.8" encoding="UTF-8" standalones"yes"?»
craot>
cversionss
cdocument >l /document >
(minInterpreters1</minIntarpreters
«fversions»
<variables>»
{user
(MWSL>c!--
wvar PREFIX_DO PARAMS = ",
doMame = GetVar(“doName", "URL");
FREFIX_D_PARAMS = doMame + °.Params.”;
==y MRS L
<fusers
¢plainTextVariables:
¢l-- if no plainTextVariables are defined,
this section has to be deleted--:
¢f/plainTextVariabless

<numericvariables>

¢l-- if no numericVariables are defined,
this section has to be deleted--3

¢ /numericVariables>

¢indicatorVariabless

¢l-- if no indicatorvariables are defined,
this section has to be deleted--:
¢findicatorVariables>
<gaugeVariables>»
l-- if no paugeVariable: are defined,
this section has to be deleted--:
</gaugeVariables>
¢barVariables>»
¢l-- if no barVariables are defined,
this section has to be deleted--:
«/barVariables>
<fvariables>
<froots

Slika 6.11 Kreiranje izvora parametara [12]

Koriste¢ci MWSL definira se varijabla koja ¢e biti prikazana na glavnoj stranici. Varijabla je

pozvana na glavnu stranicu koriste¢i ID MWSL varijable.

Main page Parameter source
<div>
<table> <plainTextVariables>
<tr> <valActualSpeed>
<td>Actual Speed</td> <MWSL><!--
<td id="valActualSpeed">---</td> -
<td>1/min</td> --></MWSL>
</tr> </valActualSpeed>
</table> </plainTextVariables>
</div>

Slika 6.12 Primjer povezivanja izvora parametara sa HTML kodom glavne stranice [12]

49



Na slici 6.13 prikazano je paralelno graficko sucelje web stranice i HTML programsku realizaciju
samog sucelja. Kreirana je klasa "indicatorltem™ unutar koje spadaju sve prikazane varijable.
Elementi klase poprimaju sve vrijednosti navedene za tu klasu. Sintaksa <div> oznacava odjeljke
unutar HTML koda (moZe se koristiti analogija skladista) gdje svaki odjeljak poprima klasu i svaka
klasa poprima odgovaraju¢i MWSL identifikacijski faktor. Takoder su povezane slike indikatora
koje bojom oznacavaju stanje varijable. Sintaksa <p> oznacava tekstni odlomak gdje se ispisuje

tekst na glavnoj stranici.

HTML code Web page

tdiv class="pagelolumn” id="indicatorsColumn">
£hilzEnables</hl»
£div class="indicatorIten™>

<img id="indicatorEnablesAvailable"
sre="images/indicatorOff.png" alt="off"* />
<prEnables existinge/p>
£fdivy
<br S
€div class="indicatorItemn™>
¢img id="indicatorOfflEnable”
sre="images/ indicatorOff.png" alt="off* />

<p0FF1 enable/p>
£fdivy

£div class="indicatorItem™»
<img id="indicatorOffZEnable” | EnahlE‘S E){isting
src="images/indicatorOff.png" alt="off" />
cp>*0FF2 enabled/p>
'di
</div> | OFF1 enable

<div class="indicatorItem™»

¢img id="indicatorOff3Enable” DFF2 EFIEIHE
srce"images/indicatorOff. png" alt="off" [»
£p*0FF3 enable<i/p> \ DFF3 Eﬂatﬂe
£ldivs

“div class="indicatorlten™>

| Operation enabled

¢img id="indicatorPulseEnabla™
src="images/indicatorOff.png" alt="off" /> Ramp—funcnnn gen&ratﬂr
<prOperation enabled</p* Enab|e
£fdivy

¢div class="indicatorIten™>

ndicatorRampFctGenearatorEnable” : Continue ramp_fun':tinn
srce"images/indicatorOff.png" alt="off" [» QEHETatDT

<prRamp-function generator enable</p: : SpEed SEtI}DI-ﬂt Enable

<fdivy
€div class="indicatorIten™>

zo.

()

wilcatorStartStopRampFctGenerator”
sro="images/indicatorOff.png" alt="off" [>

<prlontinue ramp-function generatord/p:
£idivy

<div class="indicatorItem™»

£img id="indicatorSetpointEnable"
src="images/indicatorOff.pog" alt="off" />
iprSpeed setpoint enabled/pr
<fdivy

£fdivy

Slika 6.13 Paralelni prikaz HTML koda i graficke realizacije na stranici [12]
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Sve datoteke moraju biti prenesene u odgovarajuce direktorije. Redoslijed datoteka je takoder
bitan. Moguce je koristiti bilo koje programsko razvojno okruzenje za pristup kodu. Na slici 6.14
prenesene su datoteke za konfiguraciju dijagnostickog sucelja parametara motora razvijenog od

strane Siemensa.

Files - Files

Files [ Settings for User's Area

Current directory: /USERFILES/WEBSITES

Name Size Attributes Delete Select
= [DR]

configuration [DIR] @ O
css [DR] & O
images D] & O
seripts [DIR] @ O
axisRedLoader.mws| e — & O
axisRedLoader. mwsl.cms 6k — @ O
diagAxis ms! 5k @ O
diaghuis mwsl.cms e @ O
diagStatussods mws! 5Kk & O
variablesDiagAxis. mws| 8k 0 — & O
variablesDiagAxis mwsl cms u - @ O
variablesDiagStatusAxis mus! 7k @ O

Slika 6.14 Sve koriStene datoteke za izradu web stranice

Prilikom prvog postavljanja programskog koda bez unaprijed definirane konekcije izmedu
parametara pretvaraca sa web suceljem rezultira izgledom web sucelja prikazanog na slici 6.15.

Varijable potrebno naknadno povezati sa identifikacijskim faktorom pretvaraca.

Red axis - Status

Pick and Place Master 5120 (High-End)

Control word sequence control Status word sequence control

© oN f OFF1 © Ready for switch on
© ON/ OFF2 O Ready
© oN/f OFF3 © Operation enabled
O Operation enable 0 Jog active
O Ramp-function generator enable ©' No coasting active
O Continue ramp-function generator O Mo quick stop active
O Speed setpoint enable ' Switching on inhibited active
© Command open brake O Drive ready
© Jog 1 O Controller enable
© Jog2 O Control request
O Master contral by PLC O Pulses enable
O Speed contreller enable O oOpen holding brake
O Command close brake ' Command close holding brake
© Pulse enable from the brake control
O Setpoint enable from the brake control
0 ok
0 Notok

@ May be not important

Slika 6.15 Izgled predefiniranog web sucelja
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U korisnickom sucelju "Diagnostics” moguce je vizualno prikazati brzinu motora i moment

motora. U dijagnosti¢kom prikazu u ovom radu (slika 6.16) prikazane su sljedece varijable:

Izlazni napon [V — rms]

Izlazna struja [A - rms]

Frekvencija [Hz]

Napon istosmjernog medukruga [V]

Temperatura motora [C]

o a r w D E

Vrijeme upravljanja suceljem [h]

Posebno je definirana varijabla "Enables™ koja nakon dobivanja signala za aktivaciju pokrece sve

ostale prikazane varijable. Kao i u prethodnom slucaju parametri pretvaraca moraju biti povezani

sa odgovaraju¢im identifikacijskim faktorom unutar programskog koda. Moguce je izmjenjivati

koja se web stranica prikazuje odabirom na "Diagnostics™ ili na "Status".

Diagnostics

Pick and Place Master 5120 (High-End)

Rotation spee / Torque

O Enables existing > Torque
A 1200 1800 Xy 0300

0 OFF1 enable Rotation speed

@ OFF2 enable 0_'\‘?:;0

0 OFF3 enable 0.100

© Operation enabled o

© Ramp-function generator enable

O Continue ramp-function generator

Value

Output voltage --- Vrms
Output current -—- Arms
Qutput frequency -— Hz
Temperature motor - °C

O sraesvaiae

O Enzble not available

Slika 6.16 Dijagnosticki prikaz
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Nakon povezivanja parametara pretvaraca sa web serverom na slici 6.17 prikazano je kako su sve
varijable oznacene kao nedostupne. Potrebno je povezati sve prikazane varijable sa odgovaraju¢im

ulaznim bitovima parametra pretvaraca oznacenim "rx.y".

crables

2 Enables existing Targus
0300
D OFF1 enable
0 2060
2 OFF2 enable [T
@ OFF3 enable A
2 Operation enabled I.l._. )
2 Hamp-function generator enable
@ Continue ramp-function generator
© Speed setpoint enakie

Valie

@ Enable Jvadabie
2 Cnabla ~of seslshie

Slika 6.17 Konfiguracija varijabli dijagnostickog prikaza

Naziv varijable Opis varijable
SERVO_03.r35 Temperatura motora
SERVO_03.r63 Brzina vrtnje motora
SERVO_03.r65 Pozicija motora
SERVO_03.r72 Moment motora
SERVO_03.r77 Akceleracija motora

Tablica 1. KoriStene varijable i njihovi nazivi

Konfiguracija grafickog prikaza brzine vrtnje motora i momenta motora kako je prikazano na slici
6.17 u programskom kodu oznaceno je sa identifikacijskim faktorima "gaugeSpeed" unutar klase

"canvasControl" te "valOutputVoltage".

Identifikacijski faktori predstavljaju oznake ili imena koja se koriste za referenciranje odredenih

grafickih elemenata unutar programskog koda.

Klasa "canvasControl" predstavlja vrstu kontrolnog elementa ili objekta unutar programskog koda

koja moze sadrzavati metode i funkcije za upravljanje i konfiguriranje grafickog prikaza.
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Povezivanje identifikacijskih faktora unutar koda web stranice vrsi se na sljedeci nacin.

1) Definira se odjeljak klase "pageColumnRight" sa MWSL identifikacijskim faktorom
"valuesColumn”. Odjeljak sluzi za centriranje prikaza parametara pretvaraca na nacin kako je

prikazano na slici 6.18.

2) Unutar odjeljka definira se odjeljak "Rotation speed / Torque™ koji prikazuje naziv samog

odjeljka.

3) Kreira se dodatni <div> element unutar odjeljka sa identifikacijskim faktorom
"canvasControls™ koji objedinjuje sve klase i identifikacijske faktore koji se pozivaju unutar

odjeljka, zajedno sa parametrima koji sluze za dizajniranje izgleda samog odjeljka.

4) Posto se radi o grafickom prikazu koristi se <canvas> parametar cija je klasa definirana kao
"canvasControl” i identifikacijski faktor je MWSL parametar "gaugeSpeed". Pozivom ovog
parametra prikazuje se graficko sucelje brzine vrtnje motora. Visina i §irina postavljeni su na 140px

sa 140px.

Na isti na¢in konfiguriran je MWSL parametar "barTorque™ za prikaz aktualnog momenta motora.
Ovaj nacin deklaracije, stila i poziva parametara mora biti postovan za sve aktualne parametre
pretvaraca. U primjeru prikazanom na slici 6.17 motor nije pokrenut te sukladno tome brzina vrtnje

nije prikazana.

<div class="pageColumnRight"” id="valuesColumn"”:

<hl:Rotation speed / Torgque</hil:

<div id="canvasControls">»
ccanvas class="canvasControl” id="gaugeSpeed" width="148"
height="148">
</canvas>»
<span» < /span»
<canvas class="canvasControl”

id="barToruge"

width="8a"
height="148"»</canvas>
</div>

</dive

Slika 6.18 Programski kod uspostavljanja grafickog prikaza brzine vrtnje motora
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Unutar istog <div> odjeljka prikazanog naslici 6.18 kreiran je dodatni odjeljak "Opreation values"
koji prikazuje sve parametre pretvaraca. Kreirana je tablica klase "valuesTable" unutar koje se

kreira <colgroup> tip koji sluzi za deklaraciju vi$e podgrupa istog stupca unutar tablice.

Klase ovih grupa oznacene su sa "valuesTableColumnl", "valuesTableColumnValues" i
"valuesTableColumnUnits". ldentifikacijski parametar MWSL koda koji se poziva je

"valOutputVoltage" za prikaz napona motora. Ista analogija vrijedi za sve naknadne parametre.

<div class="pageColumnRight" id="valuesColumn"”
>
<hl>0peration values</hil>
<table class="walussTahle">»
<colgroup>
<col class="valuesTableColumnl" />
<col class
="valuesTableColumnValues™ />
<col class
="valuesTableColumnUnits" /»
</colgroup>
<thread>
<Tr>
<th»</th>
<th»Value</th>
<th»</th>
<Str>
</thread>
<tbody>»
<tr class="valuesTableRowEven">
<td»Qutput voltage</td>»
<td id="wvalOutputVoltage"
class="valuesTablevalus">
<span class="value"
»----</span>
<span class="warninglimit"”
»3@8</spans
<span class
="criticallimit">32@

</span:
<ftd»
<td>Vrms</td>
<STre
</thody>
</tablex
</div>

Slika 6.19 Programski kod uspostavljanja prikaza parametara pretvaraca
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Ispravno uspostavljanje web stranice S120 pretvaraca, na osnovu prethodno obrazlozenog

postupka za povezivanje identifikacijskih faktora unutar koda web stranice, prikazano je na

slikama 6.20 1 6.21. Pokretanje motora rezultira aktivacijom statusnih signala i promjene grafickog

prikaza motora.

Mck and Place Master 5120 {High-End )

Red axis - Diagnostics Dikagrostics |1

0 Enables existing

OFF1 enable

OFF2 enable

OFF} enabla

Oparation enabled
Ramp-function generator enable

Speed setpoint enable

@ Enabk avadabla
O Enable not seailable

Coatinue ramp-function generator

Targue
0300
0200

Hm
0100

a

Operation values

Value

Dutput voltage 0 Wmsa

Hz

Output frequency i

[eC-link: voltage v

Temperalure mobor 25 °C

Slika 6.20 Dijagnostic¢ka stranica [12]

Fick and Mace Master 5120 {High-End)

Redd axis - Status

s cne [

Control word sequence contral

Degrests =000

Status word sequence control

& On / OFF1

& OM / OFF2

& OM / OFF3

& Operation enabla

& Ramp-function gererator enable
& Continua ramp-function genarator
0 Speed setpoint enable

@ Command open brake

& Jog 1

& Jog 2

& Master control by PLC

@ Spead controller enable

@ Command closa brake

2 ok
& mot oK
@ Hay b reot important

Ready far switch on

Ready

Operaticn enabled

Jag active

Mo coasting active

No quick stop active

Switching on inhibited active

Drive ready

Controller enable

Control request

Pulses enable

Open holding brake

Command close holding brake
Pulse enablz from the brake conbrol
Setpoint enable from the brake controd

0000000000 ®O0D0

Slika 6.21 Status stranica [12]
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazan proces dizajniranja, konfiguracije i implementiranja interaktivnog
korisnickog sucelja frekvencijskog pretvaraca za analiticki i graficki prikaz parametara i
performansi izmjeni¢nog motora. Frekvencijski pretvaraci iznimno su svestrani uredaji koji
omogucuju pristup i upravljanje raznim parametrima motora. Za potrebe upravljanja pogona
sinkronog motora s permanentnim magnetima serije 1FK7 sa ugradenim enkoderom koristio se
frekvencijski pretvara¢ Siemens Sinamics S120 koji u sebi ima ugraden firmware za podeSavanje

upravljackog web servera i PLC procesorske jedinice.

Konfiguracija parametara pretvaraca obavljena je koriste¢i Siemensov software alat STARTER
unutar okruzenja TIA Portala koji omogucuje jednostavan pristup konfiguraciji sucelja pretvaraca.
Koristenje opcije automatske detekcije software pronalazi sve spojene komponente pretvaraca u
predmemoriji podataka te ih dodaje u integrirano sucelje. U slijedec¢em koraku je moguéa dodatna
konfiguracija pretvaraca te je slijedilo spremanje i prenosenje same konfiguracije na PLC. U ovom
radu se parametrirao pogon jednog motora no dizajn frekvencijskih pretvarata omogucéuje i

upravljanje pogona od vise motora istovremeno.

Prije pusStanja u pogon uspostavljena fizicka i programska PROFINET veza izmedu frekvencijskog
pretvaraca i PLC uredaja te su postavljenje odgovaraju¢e IP adrese putem PG/PC sucelja.
Programska logika upravljanja motorom realizirana je putem PLC-a te je kreirano HMI sucelje
koje vizualno prikazuje upravljanje motorom. Nakon testiranja konfiguracije parametara
pretvaraca i kreiranja programske logike upravljanja motorom uspostavljena je veza sa web
serverom pretvaraca koriste¢i predefiniranu IP adresu prikljuc¢ka na koji je pretvarac spojen sa
raCunalom. Jedna od glavnih karakteristika spomenutog web servera jest mogucnost kreiranja
korisnicki definiranih web stranica koje sluze za dijagnostiku i status upravljanog uredaja, kao 1
za prikaz mogucih alarma prilikom kvara. Za ispravno povezivanje parametara pretvaraca sa web

serverom potrebna je implementacija MWSL koda.

Zakljucak rada je da programsko sucelje koje u pravilu dolazi kao sastavni dio podrske
frekvencijskih pretvaraca osigurava korisniku pristup kreiranju topologije upravljanog pogona
izmjeni¢nih motora koriStenjem web sucelja. Vizualizacija parametara i veli¢ina potrebnih za
upravljanje omoguceno je kroz Siroki spektar grafickih vizualizacija i prekidaca za provedbu
daljinskog nadzora i upravljanja elektriénog pogona S§to je od iznimne vaznosti u suvremenim

automatiziranim industrijskim pogonima.
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SAZETAK

U diplomskom radu objasnjen je princip funkcioniranja frekvencijskog pretvara¢a S120 i PLC
uredaja za pustanje u pogon sinkronog motora s permanentnim magnetima. Programska logika
upravljanja motorom razradena je u PLC softveru TIA Portal dok je konfiguracija i parametrizacija
pretvaraca obavljena Kkoriste¢i softverski alat STARTER. Frekvencijski pretvara¢ ima integrirani
web server koji omogucuje kreiranje korisnicki definiranih web stranica za analiticki 1 graficki
prikaz parametara motora. Na kraju je izradena web stranica za prikaz parametara motora te je

objasnjen princip implementacije parametara pretvara¢a na web server.

Kljuéne rijeci: frekvencijski pretvara¢, S120, TIA Portal, STARTER, korisnicki definirane web
stranice, MWSL, PLC
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ABSTRACT

Configuration and control of a Siemens Sinamics S120 frequency converter via

the web server.

In the master's thesis the operating mode and commissioning of the S120 frequency converter and
PLC is explained in order to commission the synchronous motor with permanent magnets. The
program logic to control the motor was developed in the PLC software TIA Portal while the
configuration and parametrization of the frequency converter was done using the software tool
STARTER. The frequency converter has an in-built web server which allows the user to create
user-defined web pages for analitical and graphical representaion of the motor parameters. In the
end of the master's thesis a user- defined web page was created to display the motor parameters

and the implementation of said parameters to the web server was explained.

Key words: frequency converter, S120, TIA Portal, STARTER, user-defined web pages, MWSL,
PLC
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