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1. UVOD

Automatizacija u industriji predstavlja klju¢nu komponentu moderne proizvodnje i poslovanja,
omogucujuci poduze¢ima da povecaju ucinkovitost, smanje troskove i poboljsaju kvalitetu svojih
proizvoda. Razvoj tehnologije je transformirao tradicionalne proizvodne procese, omogucujuci
brze i preciznije obavljanje zadataka. Automatizacija smanjuje potrebu za ru¢nim radom,
minimizira ljudske pogreske, poboljSava sigurnost na radnom mjestu i omogucuje poduze¢ima da

se lakSe prilagode trziSnim uvjetima.

Pokretne trake predstavljaju jedan od najranijih i najvaznijih primjera automatizacije u industriji.
Uvodenje pokretnih traka pocetkom 20. stoljeca postavilo je temelje za modernu industrijsku
automatizaciju. Danas su pokretne trake neizostavan dio industrijskih sustava, integrirane s

naprednim tehnologijama poput senzora, robota i softvera za upravljanje procesima.

U sklopu ovog diplomskog rada izraden je upravljacki program za pozicioniranje predmeta na
pokretnoj traci u otvorenoj i zatvorenoj petlji, te je izradeni upravljacki program implementiran na
stvarni model pokretne trake. Programska aplikacija je izradena u programskom okruzenju
Siemens TIA Portal, te implementirana na PLC S7-1200, koji preko frekvencijskog pretvaraca
Yaskawa J1000 i asinkronog motora upravlja pozicijom pokretne trake. U ovom je radu dan

detaljan opis sustava, te opis same programske aplikacije.



2. UPRAVLJANJE I REGULACIJA SUSTAVA

Upravljacki sustav je skup uredaja koji upravljaju, usmjeravaju i reguliraju ponasanje drugih
uredaja ili sustava pomocu upravljackih petlji. Upravljacki sustav ima klju¢nu ulogu u
automatizaciji procesa, te je sastavni dio regulacije sustava. Postoje dva glavna tipa upravljackog

sustava: sustav u otvorenoj petlji i sustav u zatvorenoj petlji.

2.1. Sustav u otvorenoj petlji

Upravljacki sustav u otvorenoj petlji (engl. Open-loop control system) je vrsta sustava upravljanja
u kojem je ulazna veli¢ina u proces neovisna o izlaznoj veli¢ini iz procesa. Drugim rijecima, sustav
ne koristi povratnu informaciju kako bi utvrdio je 1li njegov izlaz postigao Zeljenu ulaznu

vrijednost.

Upravljacka
Ulazna veli¢ina odluka Neka veli¢ina procesa
> UPRAVLJANJE PROCES —_— =

Y

Slika 2.1. Shema upravijackog sustava u otvorenoj petlji.[1]

Sustav u otvorenoj petlji se sastoji od ulazne veli¢ine koja predstavlja Zeljenu vrijednost koju
sustav treba posti¢i. Zatim, upravljacki blok, to jest, regulator obraduje ulazne vrijednosti te na
temelju njih generira upravljacki signal koji dovodimo na proces. Procesni blok predstavlja fizicki
sustav kojim upravljamo, dok izlazna veli¢ina predstavlja odziv sustava na upravljacki signal koji

generira regulator.[2]

Budu¢i da sustav ne dobiva povratne informacije o stvarnom trenutnom stanju izlazne veliCine,
sklon je odstupanjima od Zeljene vrijednosti ako dode do vanjske smetnje ili poremecaja unutar
samog sustava. Ovaj problem rjeSavamo dodavanjem povratne veze (engl. Feedback) ¢ime

dobivamo sustav u zatvorenoj petlji.



2.2. Sustav u zatvorenoj petlji

Upravljacki sustav u zatvorenoj petlji (engl. Closed-loop control system) je vrsta sustava za
upravljanje gdje se izlazna veli¢ina sustava vraca na ulaz. To se postize pomocu povratne veze
koja omogucava usporedbu izmjerene vrijednosti neke veli¢ine reguliranog procesa sa njenom
zeljenom vrijednosti, te na temelju razlike tih dviju veli¢ina sustav odlucuje kako usmjeriti proces.
Sustavi u zatvorenoj petlji su pozeljni u sustavima upravljanja jer omogucuju automatsko

odrzavanje zeljenog stanja nekog procesa, to jest, automatsku regulaciju.

USPOREBIVANJE

Upravijaka Neka veli¢ina procesa
odluka | lizmjerena vrijednost,
PROCES

N Raziika
D
Neka veli¢ina procesa ./

(Zeljena vrijednosi I‘

ODLUCIVANJE

Neka velitina procesa ‘
({izmjerena vrijednost;

Slika 2.2. Shema upravljackog sustava u zatvorenoj petlji.[1]

Sustav u zatvorenoj petlji sadrzi iste komponente kao 1 u otvorenoj petlji, uz dodatak povratne
veze 1 zbrajala. Kao $to je ve¢ spomenuto, povratna veza je dio izlaznog signala koji se dovodi u
zbrajalo radi usporedbe s Zeljenim referentnim ulazom. Zbrajalo zatim mjeri razliku izmedu
Zeljenog referentnog ulaza i stvarnog izlaza sustava, te generira signal pogreske koji se dovodi na

regulator.[3]

Potrebno je i naglasiti da regulator u zatvorenom sustavu kontinuirano ispravlja i prilagoduje
upravljacki signal na temelju povratne informacije, dok u otvorenom sustavu regulator generira
upravljacki signal samo na temelju unaprijed definiranih parametara, bez obzira na stvarni izlaz

sustava. Ovo omogucuje zatvorenim sustavima vecu preciznost, te bolju stabilnost sustava.[3]



3. KOMPONENTE

3.1. Asinkroni motor

3.1.1. Princip rada asinkronog motora

Asinkroni motor je izmjeni¢ni elektromotor u kojem rotirajuée magnetsko polje statora
elektromagnetskom indukcijom inducira napon, odnosno struju na rotoru koja posljedi¢no
uzrokuje moment i gibanje. Rotor asinkronog motora moze biti kaveznog tipa ili klizno kolutnog
tipa, medutim, u svrhu ovog rada koristiti se trofazni kavezni asinkroni motor, ¢iju gradu mozemo

vidjeti u nastavku na Slici 3.1.

1
—
A
A
3
6
*‘w.__\\\
= - statorski namot
b b - paket statora

- kavezni namot
- paket rotora

- 0sovIna

- lezaj

7 - kudiste

Slika 3.1. Kavezni asinkroni motor s oznacenim dijelovima.[4]

Trofazni asinkroni motor na statoru ima tri prostorno pomaknuta namota, odnosno faze, kroz koje
teku tri struje fazno pomaknute za 120° (Slika 3.2.). Sva tri namota zajednicki stvaraju magnetsko
polje koje je uvijek istog iznosa ali neprestano mijenja smjer tako da dobijemo okretno magnetsko

polje. Okretno magnetsko polje vrti se takozvanom sinkronom brzinom 7, po izrazu:

ng = —2>, (3.1)



gdje je: f frekvencija napajanja, p broj pari polova. Silnice okretnog magnetskog polja presijecaju
vodice rotora u kojima se, prema Faradayevom zakonu, inducira napon, te posljedicno potece
struja. Budu¢i da se vodici kroz koje tece struja nalaze u magnetskom polju, na njih ¢e djelovati

Lorentzova sila koja ¢e uzrokovati rotaciju rotora.[4]

Phase 1 Phase 2 Phase 3

1.0

0.5

120° 120°
> <

>

Slika 3.2. Trofazna struja u statoru motora.

Rotor asinkronog motora ne moze se okretati istom brzinom kao okretno magnetsko polje
(sinkronom brzinom) jer bi tada rotorski vodici i silnice okretnog magnetskog polja mirovali jedno
u odnosu na drugo. Kao posljedica, ne bi doslo do presijecanja vodi€a rotora od strane silnica
okretnog magnetskog polja statora, pa ni induciranog napona, kao ni struje na rotoru, a prema tome
ni sile. Relativna razlika izmedu brzine rotora i brzine okretnog magnetskog polja naziva se

klizanje s, te se matematicki izracunava kao:

ng—n

S=— (3.2)

gdje je: n, sinkrona brzina, n brzina vrtnje rotora.[4]



U nastavku u Tablici 3.1. navedeni su podaci s natpisne ploCice asinkronog motora koriStenog u

ovom radu.

Tablica 3.1. Podaci asinkronog motora.

Proizvodac

Koncéar MES

Broj motora (Code)

A566485

Serijski broj 1 datum izrade (N)

735580; 06/15

Broj faza (v)

3

Tipna oznaka (Type)

5.5AZ63B-4; B14F75

Nazivni napon

D230/Y400 [V]

Nazivna frekvencija 50 [Hz]
Nazivna struja 1/0,6 [A]
Nazivna snaga 0,18 [kW]

Faktor snage (cosg) 0,72

Nazivna brzina vrtnje

1370 [okr/min]

Dozvoljena temperatura okoline (7a) 40 [°C]
Izolacijski sustav (CI) F
Stupanj zastite (/P) 55
Vrsta pogona (S) S1




3.1.2. Skalarno upravljanje asinkronim motorom

Postoji viSe vrsta metoda upravljanja brzinom asinkronih motora, no budu¢i da se u ovom radu
koristi frekvencijski pretvara¢, za kontrolu brzine koristit ¢e se takozvana skalarna metoda,
odnosno, U/f metoda. Skalarna metoda se temelji na osnovnoj jednadzbi za brzinu vrtnje

asinkronog motora koja glasi:

n=6OTf-(1—s), (3.3)

gdje je: n brzina vrtnje motora u okr/min, f frekvencija napajanja, p broj pari polova, s klizanje. Iz
jednadzbe je vidljivo da je brzina vrtnje motora direktno proporcionalna frekvenciji, Sto upucuje

na to da promjenom frekvencije mozemo jednostavno upravljati brzinom vrtnje.

Medutim, frekvencija je motora takoder povezana s magnetskim tokom, §to mozemo vidjeti u

jednadzbi za inducirani napon asinkronog motora:

U~E=444-N-f-®, (3.4)

gdje je: U napon statora, £ inducirani napon, N broj namotaja, f frekvencija, @ magnetski tok. Ako
se promjeni frekvencija bez da se promjeni napon, do¢i ¢e do promjene magnetskog toka, Sto moze
dovesti do podmagentizacije ili zasi¢enja magnetskog kruga, ovisno o tome smanji li se ili poveca
frekvencija pri konstantnom naponu. To ¢e rezultirati smanjenjem efikasnosti 1 stabilnosti rada
motora, zbog Cega je potrebno magnetski tok odrzavati konstantnim.[5] To se postize tako da se

istovremeno mijenja napon 1 frekvencija motora prema izrazu:

= konst. (3.5)



u=u

nazivni

Napon

konstantan tok slabljenje toka u motoru

<

»
> <€ >

fyje bazna frekvencija motora
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Slika 3.3. Karakteristika skalarnog upravljanja.[5]

Kao $to je ve¢ navedeno, upravljanje skalarnom metodom u praksi se postize koriStenjem

frekvencijskog pretvaraca, ¢iji je nacin rada opisan u potpoglavlju 3.4..

3.2. PLC

Programibilni logi¢ki kontroler (engl. Programmable Logic Controller) ili PLC je robusno
industrijsko racunalo prilagodeno za rad u automatiziranim proizvodnim procesima koji
zahtijevaju visoku pouzdanost, jednostavno programiranje i dijagnostiku greSaka u procesu.
Budu¢i da je PLC namijenjen za rad u industrijskim uvjetima rada, potrebno je da bude otporan
na vanjske smetnje poput elektricnog Suma, vibracija i udaraca, te da moze raditi pri visokim 1

niskim temperaturama.

PLC se tipi¢no sastoji od Sest glavnih dijelova: centralna procesorska jedinica (CPU), memorija
(RAM/ROM), ulazno/izlazni moduli, napajanje, programska jedinica, te komunikacijski
modul.[6] CPU je odgovoran za izvrSavanje kontrolnog programa pohranjenog u memoriji, te
obavlja zadatke poput obrade podataka, donoSenja odluka i komunikacije s drugim uredajima.
RAM memorija se koristi za privremeno pohranjivanje podataka i varijabli tijekom izvodenja
programa, dok se ROM memorija koristi za pohranu operativnog sustava PLC-a i korisnickog
programa. Ulazni moduli primaju ulazne signale od senzora 1 Salju ith u CPU, te izlazni moduli
Salju signale uredajima kojima upravljamo. Napajanje osigurava stabilno opskrbljivanje svih

komponenti PLC-a elektri¢nom energijom. Programska jedinica je uredaj ili softver za pisanje,

10



testiranje 1 izvrSavanje programskog koda PLC-a. Komunikacijski moduli omoguc¢uju PLC-u

povezivanje s drugim PLC-ovima, racunalima ili mreZama za razmjenu podataka.[6][7]

Na Slici 3.4. je prikazan PLC S7-1200 koji je koriSten u ovom radu.

Slika 3.4. SIMATIC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC modul.[8]

Princip rada PLC-a je takav da ulazni modul prima signal od senzora i drugih uredaja te ga
prosljeduje glavnom dijelu PLC-a. Glavni dio tada Salje signal CPU-u, koji zatim zapocCinje
izvr§avanje programa u kompilatoru, koji prevodi programski kod iz izvornog programskog jezika
u ciljani jezik. Nakon toga, program stvara upravljacki signal koji se prosljeduje u izlazni modul.
Izlazni modul prima upravljacki signal i Salje ga vanjskim uredajima kojim Zelimo upravljati. Ovaj

proces rada se izvrSava ciklicki, to jest, PLC uzastopno izvrSava program.[6][7]

Ocitavanje ulaza

Prilagodavanje IzvrSavanje
izlaza koda

Slika 3.5. Ciklus PLC-a.
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Kao §to je prije navedeno, pisanje koda za PLC vr$i se na vanjskom uredaju, poput racunala, u za
to odredenom softveru. U ovom radu koristen je razvojni program TIA Portal (Totally Integrated
Automation Portal) koji je razvila kompanija Siemens. Za programiranje PLC-a postoji pet
standardnih programskih jezika: Function Block Diagram (FBD), Sequential Function Charts
(SFC), Structured Text (ST), Instruction List (IL), te Ladder Diagram (LD) koji je koriSten u svrhu
ovog rada.[6]

3.3. HMI

HMI (engl. Human Machine Interface) je uredaj koji omogucava interakciju izmedu covjeka 1
stroja. HMI korisniku pokazuje informacije u realnom vremenu poput stanja strojeva, podataka o
proizvodnji i alarme, te daje korisniku moguénost upravljanja samim procesom, npr. podesavanje
postavki, promjenu parametara i slicno. HMI se sastoji od zaslona na dodir (engl. Touchscreen) i
HMI korisni¢kog sucelja preko kojeg korisnik komunicira sa strojem, odnosno, proizvodnim

procesom.

Sooanonon

‘¢;J'~;T : -

Sosonooog [

Slika 3.6. HMI panel.

U ovom je radu koriStena simulacija HMI-a unutar programa TIA Portal.
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3.4. Frekvencijski pretvaraé

3.4.1. Princip rada frekvencijskog pretvaraca

Frekvencijski pretvara¢ je elektroni¢ki uredaj za promjenu frekvencije i napona napajanja
elektromotora. Koristi se za upravljanje brzine i momenta izmjeni¢nog elektromotora mijenjanjem
frekvencije ulazne elektricne energije. Tipicno, frekvencijski pretvara¢ sastoji se od Cetiri glavna
dijela: ispravljaca, istosmjernog medukruga, kocnog sklopa i izmjenjivaca.[9][10] Shema

frekvencijskog pretvaraca s oznacenim dijelovima prikazana je na Slici 3.7.

istosmjerni

ispravljaé medukrug koéni sklop izmjenjivaé
i Vi Vi H - | |
1 M
| 3~
i S N Jg} | _I J
L ) B

Slika 3.7. Shema neizravnog frekvencijskog pretvaraca.[9]

Pretvarac je na ulazu spojen na izmjenicni izvor (elektroenergetsku mrezu), te se preko diodnog
ispravljaca izmjeni¢na struja pretvara u istosmjernu. Dobivena istosmjerna struja valovitog je
oblika, zbog Cega se izgladuje, to jest, smanjuje se njezina valovitost preko istosmjernog
medukruga (kondenzatora). Koc¢ni sklop smanjuje naponsko naprezanje kondenzatora tako da se
dio struje zatvara preko otpornika. Na kraju, izmjenjivac izgladenu istosmjernu struju pretvara
natrag u izmjeni¢nu s promijenjenom frekvencijom i naponom. Time je, kao $to je navedeno u
ranijem potpoglavlju, moguée upravljati brzinom vrtnje motora koriStenjem skalarne

metode.[9][10]
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3.4.2. Yaskawa J1000

U ovom je radu koristen frekvencijski pretvara¢ Yaskawa J1000 prikazan na Slici 3.8.

A

Slika 3.8. Yaskawa J1000 frekvencijski pretvarac.[11]

U nastavku u Tablici 3.2. su navedeni podaci s natpisne plocice frekvencijskog pretvaraca.

Tablica 3.2. Podaci frekvencijskog pretvaraca.

Nazivna snaga motora (MAX APPLI.MOTOR) 0.37kW/0.25kW
Ulazni broj faza 1
Ulazni napon 200-240V
Ulazna frekvencija 50/60Hz
Ulazna struja 3.6A/2.8A
Izlazni broj faza 3
Izlazni napon 0-240V
Izlazna frekvencija 0-400Hz
Izlazna struja 1.9A/1.6A
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Yaskawa J1000 sadrzi dva strujna kruga: energetski krug i upravljacki krug. Energetski krug, ¢iji
prikljucci su prikazani na Slici 3.9., sluzi za napajanje asinkronog motora. Frekvencijski pretvarac¢

automatski pretvara jednofaznu struju u trofaznu kako bi se osigurao ispravan rad motora.

_\_

® @

Slika 3.9. Shema prikljucaka u energetskom krugu.[12]

Drugi krug, upravljacki krug, sluzi za upravljanje frekvencijskim pretvaratem, to jest, za
upravljanje motorom. Yaskawa J1000 sadrZzi 14 prikljucaka za upravljanje (Slika 3.10.), no u svrhu

ovog rada se koriste 7 prikljucaka, ¢ije funkcije su opisane u Tablici 3.3..

OOV DDDDD 202

MA‘MB|MC

s1]s2] s3] s4]ss]sc] ar]+v[ac]au]ac

ooooooooooopEIE

Slika 3.10. Shema prikljucaka u upravljackom krugu.[12]
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Tablica 3.3. Funkcija koristenih prikljucaka u upravljackom krugu.

Prikljucak Funkcija
Visefunkcionalni ulazi; zeljenu funkciju pojedinog prikljucka odabiremo na
S1-54 samom frekvencijskom pretvaracu

S1 Pokretanje/zaustavljanje motora unaprijed

S2 Pokretanje/zaustavljanje motora unazad

S3 Pozivanje referentne frekvencije 2

S4 Pozivanje referentne frekvencije 3

SC Zajednicki prikljucak (engl. Common Terminal) za visefunkcionalne ulaze
AM Analogni izlaz (mjerenje izlazne frekvencije)

AC Zajednicki prikljucak za analogni izlaz

Prikljucei S1 1 S2 koriste se za pokretanje i zaustavljanje motora (ako je ulaz 1 motor se pokrece,
te ako je ulaz 0 motor se zaustavlja), S3 1 S4 za upravljanje brzinom vrtnje motora, te AM za

mjerenje trenutne frekvencije motora.

Upravljanje brzinom motora postiZe se tako da se na samom frekvencijskom pretvaracu unaprijed
definiraju Zeljene vrijednosti referentnih frekvencija. Zatim, dovodenjem signala na odredeni ulaz,
pretvara¢ poziva referentnu frekvenciju koja je pridruzena tom ulazu, te ju Salje motoru. U ovom
se radu koriste dva ulaza za kontrolu brzine, $to daje ukupno cetiri razli¢ite brzine kojom se motor

moze rotirati.

Princip rada upravljanja brzinom je sljedeci: ako se signal dovede na S1 ili S2 (pokretanje motora),
bez da se dovede na S3 ili S4, frekvencijski pretvara¢ ¢e motoru poslati referentnu frekvenciju 1.
Ako se signal takoder dovede na prikljuc¢ak S3, pretvara¢ ¢e poslati referentnu frekvenciju 2, te
isto tako ako se dovede na S4, poslat ¢e referentnu frekvenciju 3. U slucaju da se signal dovede na

S3 1 S4 istovremeno, pretvarac¢ ¢e motoru poslati referentnu frekvenciju 4.

Graficki prikaz upravljanja brzinom vrtnje motora pomocu Yaskawe J1000 prikazan je na Slici

3.11.

16



Referentna
Frekvencija

S1/S2

S3

S4

Freq Ref 3

Freq Ref 2

Freq Ref 1

Freq Ref 4

ON

OFF

ON

ON

OFF

ON

Slika 3.11. Upravljanje brzinom vrtnje putem upravijackog kruga.[12]

3.4.3. Parametriranje frekvencijskog pretvaraca

Ako Zelimo da frekvencijski pretvara¢ obavlja dosad navedene funkcije, ponajprije je potrebno

podesiti njegove parametre. Parametri se postavljaju preko samog frekvencijskog pretvaraca.

Buduc¢i da Yaskawa J1000 sadrZi viSe od 100 razli¢itih parametara, u nastavku ¢e biti opisani samo

promijenjeni parametri, dok svi ostali parametri su ostavljeni na njihovim tvorni¢kim postavkama.

Tablica 3.4. Postavljeni parametri frekvencijskog pretvaraca.[12]

Parametar Opis Odabrana funkcija/veli¢ina
Odabir izvora unosa naredbe za S ) o
b1-02 1 (Digitalni ulazni terminali)
pokretanje
Odabir metode zaustavljanja kada se o N
b1-03 . ' 1 (Zaustavljanje inercijom)
naredba za pokretanje ugasi
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Vrijeme za ubrzanje od 0 do
C1-01 1.0 (sekunda)
referentne frekvencije
di-1 Referentna frekvencija 1 12.5 (Hz)
di1-2 Referentna frekvencija 2 25.0 (Hz)
di1-3 Referentna frekvencija 3 37.5 (Hz)
d1-4 Referentna frekvencija 4 50.0 (Hz)
HI1-01 Funkcija ulaza S1 40 (Pokretanje unaprijed)
H1-02 Funkcija ulaza S2 41 (Pokretanje unazad)
. 3 (Pozivanje referentne
H1-03 Funkcija ulaza S3
frekvencije 2)
N 4 (Pozivanje referentne
H1-04 Funkcija ulaza S4 .
frekvencije 3)
HI-05 Funkcija ulaza S5 F (Ne koristi se)
Odabir podatka za izlaz kroz -
H4-01 102 (Izlazna frekvencija)
analogni izlaz AM.

3.5. Reduktor

Reduktor je mehanicki uredaj koji se koristi za smanjenje brzine vrtnje i povecanje okretnog
momenta osovine, a da se pritom brzina vrtnje motora ne mijenja. Reduktor se ugraduje izmedu
motora i radnog dijela stroja, te se sastoji od niza zupc¢anika ili drugih prijenosnih elemenata koji
smanjuju broj okretaja ulazne osovine te prenose veci okretni moment na izlaznu osovinu.[13]
Prijenosni omjer reduktora je omjer broja okretaja ulazne osovine prema broju okretaja izlazne
osovine unutar reduktora. Drugim rije¢ima, prijenosni omjer pokazuje koliko rotacija ulazna

osovina mora izvrSiti da bi izlazna osovina izvrSila jednu rotaciju. U ovom je radu koriSten

reduktor s prijenosnim omjerom 42, koji mozemo vidjeti na Slici 3.12..

18




Slika 3.12. Reduktor spojen na asinkroni motor.

3.6. Pokretna traka

Posljednja komponenta u sustavu je pokretna traka. Pokretna traka je mehanicki uredaj koji se
koristi za prijenos predmeta i materijala. Sastoji se od trake koja se kre¢e po valjcima koji su

pogonjeni motorom.

Slika 3.13. Pokretna traka.[14]
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4. OPIS SUSTAVA

4.1. Povezivanje komponenti

Dosad navedene komponente potrebno je medusobno povezati da bismo dobili konacan sustav
upravljanja pokretnom trakom. U nastavku na Slici 4.1. prikazana je cjelovita shema povezivanja,

odnosno, ozic¢enja komponenti, kao i detaljan opis pojedinog dijela.

3 '
= I 1 ]
[ T 1 S1 52 $3 4 SC AM AC
l+ M+ 2M 0
ANALOG INPUTS V-V
PC
PLC 24V Yaskawa J1000
PROFINET
24VDC OUTPUTS LN L
3+ 3M 0 .1 2 3
I I RS+t UVWH=Z

I||_ e

Slika 4.1. Dijagram oZicenja upravljackog sustava.

Ponajprije, osiguramo napajanje asinkronog motora preko energetskog kruga frekvencijskog
pretvaraa. Fazu L, nulu N, 1 uzemljenje spojimo na ulazne prikljucke R, S, i uzemljenje
respektivno, te izlazne prikljucke U, V, W1 uzemljenje spojimo na motor. Izvor zatim spojimo na
24-voltni modul koji ¢e sluziti za napajanje PLC-a. Pozitivni izlaz modula +V spojimo na PLC
prikljuc¢ke L+ i 3L+, te negativni izlaz —V spojimo na prikljucke M i 3M, ¢ime se osigura rad PLC
ulaza 1 izlaza. Digitalne PLC izlaze .0-.3, pomoc¢u kojih ¢emo upravljati motorom, spojimo na
viSefunkcionalne ulaze frekvencijskog pretvaraca, S7-S4, te priklju¢ak SC spojimo na natrag na
3M. Zatim, analogni izlaz iz frekvencijskog pretvaraca, AM, spojimo na analogni ulaz PLC-a, 0,
te AC spojimo na 2M. Na kraju, s Ethernet kabelom povezemo rac¢unalo i PLC, tako da se uspostavi

komunikacija izmedu dva uredaja putem Profinet protokola.
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Slika 4.2. Sustav upravljanja s oznacenim komponentama: 1) PLC, 2) Napajanje 24 V, 3)
Yaskawa J1000 frekvencijski pretvarac, 4) Racunalo.

Slika 4.3. Sustav upravljanja s oznacenim komponentama: 1) Pokretna traka, 2) Reduktor, 3)

Asinkroni motor.
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4.2. Opis rada sustava

Ideja ovog rada je da preko HMI-a, odnosno, racunala korisnik odabere Zeljen nacin rada sustava
(otvorena ili zatvorena petlja), brzinu pokretne trake, te Zeljeni pomak ili poziciju trake. Racunalo
odabrane vrijednosti Salje PLC-u koji aktivira odredene izlaze koji su spojeni na ulaze
frekvencijskog pretvaraca. PLC izlaz .0 spojen je na ulaz S/, te se preko njega asinkroni motor
pokrecée i zaustavlja. Motor je preko reduktora spojen na pokretnu traku, tako da pokretanjem 1
zaustavljanjem motora, pokre¢emo i zaustavljamo pokretnu traku. Ako je izlaz aktiviran, motor,
to jest, traka se giba, te ako nije, traka miruje. Isto vrijedi i za PLC izlaz ./, samo $to se traka giba
u suprotnom smjeru. PLC izlazi .2 1.3 spojeni su na ulaze S3 1 54, tako da oni sluZe za upravljanje

brzinom pokretne trake. Detaljniji opis upravljanja brzinom dan je u potpoglavlju 3.4..

U slucaju da korisnik odabere upravljanje u otvorenoj petlji, sustav ¢e raditi bez povratne veze.
Korisniku je omoguc¢eno da preko HMI-a odabere Zeljenu brzinu koji aktivira odgovaraju¢e PLC
izlaze .2 1.3. Korisnik zatim odabire zeljeni pomak, to jest, udaljenost koju Zeli da pokretna traka
prijede, te smjer. Pritiskom na za to odredeno HMI tipkalo, korisnik aktivira izlaz .0 ili ./, ¢ime
pokrece pokretnu traku. Na temelju odabrane brzine 1 pomaka, PLC ¢e izracunati potrebno vrijeme
gibanja trake prije zaustavljanja. Korisniku je takoder omoguceno da u bilo kojem trenutku sam

zaustavi traku.

U zatvorenoj petlji, sustav ¢e preko povratne veze dobivati povratne informacije o stvarnom stanju
izlaza sustava. Kao povratna veza koristi se izlaz frekvencijskog pretvarata AM koji je spojen na
PLC ulaz 0. U zatvorenoj petlji, korisniku je umjesto pomaka omoguceno da odabere Zeljenu
poziciju. Sustav u zatvorenoj petlji radi tako da izlaz AM PLC-u Salje trenutnu vrijednost
frekvencije koju pretvara¢ Salje motoru. Na temelju primljene frekvencije, PLC izraCunava
trenutnu brzinu pokretne trake, a time i prijedeni put, tako da sustav u svakom trenutku zna
trenutnu poziciju pokretne trake. Traka se giba sve dok stvarna pozicija ne postane jednaka zeljenoj
poziciji, u kojem slucaju se traka zaustavlja. Budu¢i da sustav ne posjeduje senzore za detekciju
objekta na pokretnoj traci (npr. senzor blizine), sustav uvijek smatra da je pocetna pozicija objekta

na pocetku trake.

Sam programski kod za upravljanje sustavom 1 HMI sucelje opisani su u poglavlju 6.
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5. TIA PORTAL

Kao $to je spomenuto u ranijem poglavlju, u svrhu razvoja programske aplikacije za upravljanje
pokretnom trakom koriSten je program TIA Portal. TIA Portal je softverska platforma koja
omogucuje programiranje, nadziranje i odrZavanje automatiziranih sustava i procesa. Neke od

znacCajka i alata koje TIA Portal ukljucuje su:

e Programiranje PLC-a
¢ Dizajniranje i programiranje HMI panela
e Simulacija i testiranje programa

e Dijagnostika za pronalazenje pogresaka u sustavu.[15]

Totally Integrated Automation
PORTA

First steps
" - X Project: "Project” was opened successfully. Mease select the next step:
Open existing project :
.h.
N
- Close project
&y 0y Configure a device
YWelcome Tour =
@ First steps \ Write PLC program
Configure
technology objects
H % Parametetize drive
@& User interface language | _| Configure an HMI screen
=

Slika 5.1. TIA Portal pocetni zaslon.

Programiranje u TIA Portalu ukljucuje koristenje razlicitih blokova za stvaranje logike upravljanja

i upravljanje podacima. Cetiri glavna tipa programskih blokova u TIA Portalu su:

e Organizacijski blokovi (engl. Organization Blocks) ili OB
e Funkcijski blokovi (engl. Function Blocks) ili FB

e Funkcije (engl. Functions) ili FC

e Podatkovni blokovi (engl. Data Blocks) ili DB
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Organizacijski blokovi, OB, odreduju strukturu korisni¢kog programa, gdje se cijeli korisnicki
program ciklicki poziva iz OB1. Funkcijski blokovi, FB, su dijelovi koda koji se mogu pozivati,
te izvrSavaju odredene zadatke i vracaju rezultat. Sli¢ni su funkcijama u drugim programskim
jezicima, uz to da posjeduju vlastitu memoriju, odnosno, moguc¢nost zadrzavanja informacija o
stanju. Funkcije, FC, imaju istu ulogu kao FB, ali ne posjeduju vlastitu memoriju, zbog cega se
koriste za zadatke koji ne zahtijevaju trajnu pohranu podataka. Na kraju, podatkovni blokovi, DB,

se koriste za pohranjivanje podataka koje program koristi.[16]

Add new block X
Name:
Data_block 1]
Tpe § Global DB -
* Language:
Organaton Mumber: B
block
() Mancal
(@) Automanc

* Descripbon

Puncdon hisck Data blocks (DB3) save program dats

3

Function

Dats block
More.. |

» Additional information
- ] | Concel

Slika 5.2. Odabir programskog bloka u TIA Portalu.

5.1. Ljestvicasti dijagram

Ljestvicasti dijagram (engl. Ledder Diagram) ili LD programski je jezik koji omogucuje izradu
programskog koda pomocu grafickog dijagrama temeljenog na dijagramima strujnih upravljackih
shema, te se Cesto koristi za programiranje PLC-ova. Pisanje koda u LD temelji se na mrezi koja

se sastoji od simbola koji predstavljaju instrukcije 1 upravljacke komponente.[17]

24



U Tablici 5.1. navedene su neke od osnovnih operacija u LD.

Tablica 5.1. Osnovni simboli i operacije u ljestvicastom dijagramu.[17]

Simbol

Naziv

Funkcija

Radni kontakt (engl.
Normally Open Contact)

Provodi ako je zatvoren

/

Mirni kontakt (engl.
Normally Closed Contact)

Provodi ako je otvoren

— -

Izlazni svitak (engl. Output
Coil)

Ukljucen ako je signal
prisutan; isklju¢en ako nema
signala

)=

Invertirani izlazni svitak
(engl. Inverted Output Coil)

Ukljucen ako nema signala;
iskljuc¢en ako je signal
prisutan

Ukljucen ako je signal

4( S )7 SET prisutan, te ostaje ukljucen
dok nema signala
Iskljucen ako je signal
4( R )— RESET prisutan, te ostaje iskljucen

dok nema signala

Osim navedenih operacija, u ovom radu koriSteni su i sljedec¢i funkcijski blokovi:

e TON - Odgada aktivaciju izlaza za unaprijed odredeno vrijeme nakon §to je ulazni signal

aktiviran.

e P TRIG - Ako se njegovo stanje promjeni iz logicke nule u jedinicu, provede signal kroz

jednu iteraciju programa.

e CONYV — Pretvara jednu vrstu podataka u drugi.

e TP - Generira impulsni signal odredenog trajanja kada je ulazni signal aktiviran.

e MOVE — Kopira vrijednost iz jedne varijable u drugu.
e MUL — Mnozi dvije varijable.

e DIV - Dijeli dvije varijable.

e (CALCULATE — Izracunava vrijednost zeljenog matematickog izraza unesenog u blok.
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6. PROGRAMSKA REALIZACIJA

6.1. Uspostava komunikacije uredaja

Prije nego Sto krenemo s pisanjem samog programskog koda, potrebno je u TIA Portalu
konfigurirati uredaje koje ¢emo koristiti, te uspostaviti komunikaciju izmedu njih. Ponajprije u
projekt, pomocu opcije ,,Add new device “, dodamo Zeljeni PLC 1 HMI modul. To¢na serija PLC
modula u ovom radu je ,,SIMATIC S7-1200, CPU 1214C DC/DC/DC, 6ES7214-14G40-0XB0),
Version 4.2. Budu¢i da se u ovom radu ne koristi fizicki HMI, nego simulacija unutar samog

programa, mozemo odabrati bilo koji HMI panel iz izbornika.

Device name

Al | Controllers ) Device
w ) SIMATIC 57-1200

| R
R {8 CPU1211C ACDCIRY

v/ @ CPU1211C DCDCIDC

» [ CPU1211C DCDCHRly

» g CPU 1212C ACDCRly
D » L CPU1212C DODCIDC

Article no.

» (@ CPU1212C DCDCRYY
A » [ CPU 1214C ACDCIRYy
» L CPU1214C DCDCIDC
» [ CPU1214C DCIOCRly Description
» [ CPU1215C ACDCRly

» [ CPU1215C DCIDCIDC

» L@ CPU1215C DCIDCRlY

PC systems » @ CPUI217C DODCIDC

» @ CPU212FC DODCDC

Version:

W

» [ CPU1212FC DCIDCRIy
» [ CPU1214FC DCIDCIDC
» [l CPU 1214FC DCIDCRlY
» [ CPU1215FC DTDCIDC
» [ CPU 1215FC DCDCIRIy
» (@ CPUSIPLLS
» (g Unspecified CFU 1200
» [ Urspecified CPU 1200
» [l SIMATIC 57-1500
w N

-

Drives

- CILAATIC Dirisans Consrenilas

£ >

) Open device view

Slika 6.1. Izbornik za dodavanje uredaja.

Nakon §to dodamo uredaje, potrebno je konfigurirati IP adrese. PLC-u i HMI-u automatski se
dodjele IP adrese 792.168.0.1 1 192.168.0.2 respektivno, te da bismo mogli uspostaviti
komunikaciju izmedu rac¢unala i PLC-a, potrebno je da imaju istu podmrezu (engl. Subnet). To
postignemo tako da na racunalu promijenimo IP adresu IPv4 protokola. Prva tri polja IP adrese
trebaju biti jednaka adresi PLC-a da bi se uspostavila ista podmreza, te je potrebno da zadnje polje

bude drugacije, kao Sto je prikazano na Slici 6.2.
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Verzija internetskog protokola 4 (TCP/IPv4) — svojstva
Opéenito

Ako mreZa podriava tu mogucnost, IP postavke mogu se automatski

pridruZiti, U suprotnom biste od mreZnog administratora trebali zatraditi
odgovarajuce IP postavke.

(O Automatski pribavi IP adresu

(@) Koristi sljiedece IP adrese:
IP adresa: 192 .168 . 0 . 100
Maska podmreze: | 255.255 .255. o |
Zadani pristupnik:

Automatski pribavi adresu DNS p

posluzitelja
(®) Koristi sljedece adrese DNS posluZitelja:
Preferirani DNS posluZitelj:

Zamjenski DNS posluzitelj:

[IPo zavrietiu provjeri valjanost postavki Dodatno...

Ot

Slika 6.2. Promjena IP adrese IPV4.

Na kraju, u TIA Portalu u prozoru ,,Network view™ povezemo PLC i HMI, ¢ime se uspostavi
njihova komunikacija.

Diplomski » Devices & networks - EX
[& Topology view |gh Network view |I¥ Device view |
% Newwork| &3 Connections [Hil connection {25 sz = | E
Pl o
PLC_1 HMI_1 =
cPU1214C KTF700 Basic PN m
‘
[<] il 100% ~] —y— & m

Slika 6.3. Povezivanje PLC-a i HMI-a.
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6.2. Programski kod

Nakon sto konfiguriramo 1 komunikacijski povezemo koriStene uredaje, slijedi pisanje samog
programskog koda koji ¢e upravljati pozicioniranjem trake. Prvi korak je definiranje PLC tagova
koje ¢emo koristiti u programskom kodu. U TIA Portalu, tagovi se koriste za oznaCavanje varijabli
koje se koriste u samom projektu. Tagovi, odnosno, varijable mogu biti razli¢itih tipova podataka,

te su u ovom radu koriSteni podaci prikazani i Tablici 6.1.

Tablica 6.1. Opis koristenih tipova podataka.[18]

Naziv Veli¢ina Raspon Opis
BOOL 1 bit [0, 1] (True/False) 1-bitna binarna vrijednost
WORD 16 bitova [16#0000, 16#FFFF] 16-bitna binarna vrijednost

16-bitni broj s predznakom s
INT 16 bitova [-32768, 32767] nepomi¢nom decimalnom

toCkom

32-bitni broj s predznakom s
_ [-2147483648, ‘ _
DINT 32 bitova nepomi¢nom decimalnom
2147483647]
tockom

[-3.402823-10% 32-bitni broj s predznakom s
e 32 bitova 3 ‘;02823 10-38], pomiénom decimalnom

toCkom

Osim tipa podataka, kod definiranja tagova potrebno je takoder odrediti i njihovu adresu, te dali je
podatak ulazni, izlazni ili memorijski. Ulazni podaci (oznaceni prefiksom /) predstavljaju signale
koje PLC prima na fizikalni ulaz od vanjskih uredaja, dok izlazni podaci (oznaceni prefiksom Q)
predstavljaju signale koje PLC Salje vanjskim uredajima. Adrese ulaza i izlaza odgovaraju
adresama koje su oznacene na PLC modulu. Na kraju, memorijski podaci (oznaceni prefiksom M)
su unutarnje varijable u PLC-u koje se koriste za privremeno pohranjivanje podataka unutar

programa, te nisu izravno povezane s vanjskim ulazima ili izlazima.
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Diplomski »* PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » PLCtags » PLC tags [55]

"TIEEAEL
PLC_tags
Name Data type Address Retain  Acces.. Writa_. |Visibl_. Comment
1 4 StartiStop Bool 900 =] (=]
2 4@ StartlStop_naprijed_out Bool %Q0.0 =] =) =]
3 4@ NaprijediNatrag Bool MO, 1 =] =) =]
4 @@  StartlStop_natrag_out Bool %Q0.1 =] =) =]
5 4@ Brzna_frek_ref2 Bool 9O 2 =] =) =]
6 4@  Brzina_frek_ref 2_out Bool %Q0.2 =] =) =]
7 4@ Brzna_frek_ref 3 Bool %O 3 =] =) =]
8 @@  Brzina_frek_ref 3_out Bool %003 =] =) =]
9 @  Brzna_frek_ref 4 Bool 9O 4 =] =) =]
10 4@ Brzina_frek_ref 1 Bool MO.5 =] =) =]
11 4@ StartiStop_HMI Bool MO 6 =] =) =]
12 4@  Pozcia Int 4 =] =) =]
13 4@ Ready naprijed_otv Bool MO.7 =] =) =]
14 4@ Ready natrag_otv Bool 1.0 =] =) =]
15 4@  Frekvencija_in Word VG4 =] =) =]
16 4@ Trig_startistop Bool 1.1 =] =) =]
7@ a Bool %M1 .2 =] =) =]
18 @ b Bool %13 =] =) =]
19 @  trig_zat Bool %M1 4 =] =) =]
20 @ st Real %MDE =] =) =]
21 @ s_atint Int M2 =] =) =]
22 @ Ow_petla Bool 15 =] =) =]
23 @ zat_petlja Bool 16 =] =) =]
24 @ Brojile Bool 17 =] =) =]
25 40 Ready zat Bool 2.0 =] =) =]
26 @ Ermor Bool 2.1 =] =) =]
27 @ vlin_zat Int W22 =] =) =]

Slika 6.4. Definirani PLC tagovi.

Programski kod mozemo podijeliti u dva dijela: dio koji se odnosi na otvorenu petlju i dio koji se

odnosi na zatvorenu petlju. Prvo ¢e biti objasnjen dio koji se odnosi na otvorenu petlju.

6.2.1. Upravljanje u otvorenoj petlji

Network 1:

%M0.5 %MO0.7

%MO0.0 %M1.5 "Brzina_frek_ref_ %MO.1 "Ready_naprijed_
"StartiStop™ "Otv_petlja" 1 "NaprijediNatrag" otv®
| L I L ] | 1 I }
LI LN i r LI |
%M0.2 %M1.0

"Brzina_frek_ref_ %MO.1 "Ready_natrag_
ra “NaprijediNatrag” otv”

11 1 | [
L L { }—
%MO.3

"Brzina_frek_ref_
_| l_

%MO0.4
"Brzina_frek_ref_

Slika 6.5. Network 1.
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U Networku 1 navedeni su uvjeti koji trebaju biti ispunjeni za pokretanje pokretne trake u otvorenoj
petlji. Sami uvjeti se ispunjavaju preko HMI sucelja pomocu kojeg upravljamo memorijskim
varijablama, te ¢e nacin na koji se traka pokrece biti objasnjen u sljede¢em potpoglavlju gdje se

opisuje rad HMI-a.

Network 4:
%M0.2 %0Q0.2
"Brzina_frek_ref_ "Brzina_frek_ref_
ra 2_out”
] L i 1
I A} I
%MO0.4
“Brzina_frek_ref_
2
11
1T
Network 5:

%MO0.3 %Q0.3
“Brzina_frek_ref_ “Brzina_frek_ref_
3" 3_out”

I | i }
1T LI

%MO0.4
"Brzina_frek_ref_
e

Slika 6.6. Network 4 i Network 5.

Network 4 1 Network 5 sluze za kontrolu brzine. Kao §to je opisano u poglavlju s frekvencijskim
pretvaracem, brzina motora se mijenja dovodenjem signala na prikljucke S3 1 54, koji su u naSem
slu¢aju povezani s PLC izlazima %Q0.2 1 %0Q0.3. Ponovno, biranje brzine se ¢ini preko HMI

sucelja koji upravlja varijablama %M0.2, %M0.3 1 %M0.3.
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Network 6:

%DB6
"Clock_timer_1"
®M1.2 TON %®M1.3
“3" ﬁm “t*
L A Q { }
T#25ms PT ET
Network 7:
%DB7
"Clock_timer_2"
%M1.3 TON %M1.2
.b.. 'nm "2
{ 1
t— ————m Q 1T
T#25ms PT ET

Slika 6.7. Network 6 i Network 7.

Network 6 1 Network 7 sluze za periodi¢no uklju¢ivanje 1 iskljucivanje varijable 'b', koja ¢e nam
kasnije posluZziti za izracunavanje prijedenog puta, odnosno, trenutne pozicije trake. Postavljeno
vrijeme odgadanja na TON tajmerima iznosi 25 milisekundi, §to znaci da se varijabla 'b' ukljucuje

svakih 50 milisekundi, to jest, treperi frekvencijom od 20 Hz.

Network 8:

%081
"Frekvencija=:
Linearna_brzina_
otv_DB"
%WFB1
SM1S 'Frukvnnd]ml;ifnnmn_hrzha_
“Owv_petlja® o
——o }———¢n ENO
Linearna_
brzina_otv

%M0.5
"Brzina_frek_ref_ Brzina_frek_ref_
1"—1_r8
%h0.2
“Brzina_frek_ref_  Brzina_frek_ref_
=3¢
%MO0.3
“Brzina_frek_ref_ Brzina_frek_ref_
F—3r8
%M0.4

"Brzina_frek_ref_ Brzina_frek_ref_
4 —a_FB

Slika 6.8. Network 8.
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U Networku 8 pozivamo funkcijski blok koji sluzi za preracunavanje frekvencije motora u linearnu

brzinu pokretne trake. U nastavku je opisan princip rada bloka.

Frekvencija=>Linearna_brzina_otv

Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set-  Super- Comment
sible ta- in HMI point vision
from ble engi-
HMI/OP fro neer-

C m ing
UA/We HM
b APl 1/O
PC
UA/
We
b
API
w Input
Brzi- Bool false Non-retain True Tru True |False
na_frek_ref_1_FB e
Brzi- Bool false Non-retain True  [Tru True [False
na_frek_ref_2_FB e
Brzi- Bool false Non-retain True Tru True |False
na_frek_ref_3_FB e
Brzi- Bool false Non-retain True  [Tru True [False
na_frek_ref_4_FB e
w Output
Linearna_brzi- Real 0.0 Non-retain True  [Tru True [False
na_otv e
InOut
Static
w Temp

Frekvencija_motor Real
Constant

Slika 6.9. Varijable u ,, Frekvencija=>Linerana_brzina_otv* funkcijskom bloku

Prvo definiramo varijable koje ¢e se koristiti funkcijskom bloku. Funkcijski blok moze sadrzavati

6 razli€itih tipova varijabli:

e Input (Ulaz) - Varijable koje se izvana unose u funkcijski blok.

e Output (Izlaz) - Varijable koje funkcijski blok daje na svom izlazu.

e InOut (Ulaz-1zlaz) - Varijable koje se mogu koristiti 1 kao ulazi i kao izlazi.

e Static - Varijable koje zadrzavaju svoju vrijednost izmedu razli¢itih poziva funkcijskog
bloka.

e Temp - Privremene varijable koje se koriste unutar funkcijskog bloka i koje postoje samo
za vrijeme izvrSavanja bloka.

e Const - Varijable koje sluze kao konstantne ulazne vrijednosti koje se ne mogu mijenjati

tijekom izvrSavanja bloka.
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Network 1:

FBezing_frek_red_
1FB MOVE

———m — tno
| aF rekvencija_
£ OUT] — Mator

Network 2:

FBrzina_frek_ref_
1FB MOVE

——in — o
450 — N WFrekvencija_
8 oury — matar

Network 3:

PBrzing_frek_ref_
ire MOVE
F———& — o
Ha—IN BFrekvencija_
& oumy — matar
Network 4:
PBinng_frek_red_
L) MOVE
b
S00 —IM aFrelevencija_
8 outy — motar
Network 5:

EM END

OUT ;= INTINZ®IN3NNA

15 =—m ALinsadna_
314 — |3 QLT — braina_oty
#Frekovencija_
Otor — |y
420 — e 8

Slika 6.10. Funkcijski blok ,, Frekvencija=>Linerana_brzina otv*.
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FB na ulazu prima jednu od cCetiri unaprijed odabranih frekvencija, koju zatim preko bloka MOVE
dovodi do bloka CALCULATE koji preracunava frekvenciju u linearnu brzinu. Da bismo dobili
jednadzbu za preracunavanje, frekvenciju je ponajprije potrebno pretvoriti u kutnu brzinu prema

izrazu:

w=2-1f, (6.1)

gdje je: w kutna brzina u rad/s, f frekvencija u Hz. Navedeni je izraz zatim potrebno uvrstiti u

jednadzbu za linearnu brzinu koja glasi:

v=w-T, (6.2)

gdje je: v linearna brzina pokretne trake u cm/s, » radijus valjka pokretne trake u cm (3,75 cm).

Uvrstavanjem dobijemo izraz:

v=2-m-f+375=75"1m"f (6.3)

Izmedu motora 1 pokretne trake nalazi se reduktor s omjerom od 42. To znaci da ¢e se valjak trake
okretati 42 puta sporije od samog motora, zbog Cega je jednadzbu (6.3) potrebno podijeliti s

omjerom, ¢ime dobijemo konacan izraz:

_75'mf (6.4)

v 42

UvrsStavanjem unaprijed odredenih frekvencija fiz Tablice 3.2. dobijemo slijedece vrijednosti za

linearne brzine pokretne trake:

Tablica 6.2. Vrijednosti linearnih brzina za odgovarajucu frekvenciju.

Frekvencija [Hz] Linearna brzina [cm/s]
12.5 7,01
25 14,02
37.5 21,03
50 28,04
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Network 9:

%DB2
"Pozicioniranje_
otvorena_petlja_

DB"

%M1.5 %FB2
"Otv_petlja" “Pozicioniranje_otvorena_petlja”
— ——m ENO

Loty
"Frekvencija==
Linearna_brzina_

otv_DB".
Linearna_brzina_
Wy ot
BMW4
"Pozicija" s_otv

Slika 6.11. Network 9.

Natrag u glavnom organizacijskom bloku, u Networku 9, pozivamo funkcijski blok koji izratunava

potrebno vrijeme gibanja pokretne trake.

Pozicioniranje_otvorena_petlja

Name Data type Default value Retain Acces- Wri Visible Set-  Super- Comment
sible  ta- in HMI point vision
from ble engi-
HMI/OP fro neer-

C m ing
UA/We HM
b APl 1/0
PC
UA/
We
b
API
w Input
v_otv Real 0.0 Non-retain True Tru True [False
e
s_otv Int 0 Non-retain True Tru True [False
e
w Output
t_otv Dint 0 Non-retain True Tru True False
e
InOut
Static
w Temp
t_ms Real
vi2 Real
Constant

Slika 6.12. Varijable u ,, Pozicioniranje_otvorena_petlja“ funkcijskom bloku.
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Network 1:

o
Auto (Real)

Bv_otv — IN1 our — #52”
LLFs

Network 2:
CALCULATE
#5_otv - E
o I EM —_——
Real I
i OUT 1= (INTHNTIANZ
¥i_obv —FIN1 ouT — #_mi
v_obv N2 a
Network 3:
CALCULATE
#i_alv el I
| = | = .
| Red | :
.l OUT 1w INZ 4 (INS*INT - INZNY..
#i_obtv —EINT ouT — #t_ms
y_aly INZ
N2
M4 £
Network 4:

#t_ms — IN1 ouT #i_obv

Slika 6.13. Funkcijski blok ,, Pozicioniranje_otvorena_petlja“.

Funkcijski blok kao ulaz prima izracunatu linearnu brzinu pokretne trake, te Zeljenu poziciju. Da
bismo precizno izraCunali potrebno vrijeme gibanja trake, potrebno je uzet u obzir vrijeme
ubrzavanja i vrijeme usporavanja trake. Yaskawa J1000 nudi moguénost odabira Zeljenog vremena
ubrzavanja i1 usporavanja, odnosno, vrijeme potrebno da frekvencija motora iz nule postigne

zeljenu frekvenciju i obrnuto.
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U ovom je radu odredeno da vrijeme ubrzanja t... uvijek iznosi 1 s (neovisno o konacnoj brzini),
dok je pri usporavanju postavljeno da se motor zaustavi pomocu inercije, tako da je vrijeme
usporavanja instantno. Budu¢i da su same linearne brzine niske, pri usporavanju ne¢e doc¢i do
odmaka Zeljene pozicije pokretne trake. Drugim rijeCima, pri izraCunavanju vremena gibanja trake,

potrebno je uzet u obzir samo vrijeme ubrzavanja, te vrijeme konstantnog gibanja.

Da bismo odredili potrebno vrijeme gibanja, ponajprije koristimo formulu za udaljenost kod

jednolikog ubrzanja:

Sgecc =5 A t(%cc ) (6.5)

2

gdje je: sacc prijedena udaljenost pri ubrzanju, a ubrzanje, fuc vrijeme ubrzanja. Ubrzanje a

zamijenimo opéim izrazom za ubrzanje a = Vyef/tace, t€ jednadzbu (6.5) mozemo zapisati kao:

_ Urer (6.6)

gdje je: vierkonaéna (referentna) linearna brzina. Zatim, koristimo formulu za prijedenu udaljenost

pri konstantnom gibanju:

Skonst = Vref " Lkonst » (6.7)

gdje je: swonse prijedena udaljenost pri konstantnoj brzini, fins vrijeme gibanja konstantnom

brzinom. Time dobijemo ukupnu prijedenu udaljenost s, koja je jednaka sumi Sacc 1 Skonst:

S = Sacc T Skonst (6.8)

Ako je s manji od vye*tac/2 to znaci da se gibanje dogada samo za vrijeme ubrzanja. Drugim

rije¢ima, ukupna prijedena udaljenost jednaka je udaljenosti kod ubrzanja, ¢ime dobijemo izraz:

Uref 2s

t - t= , 6.9
> oo 6.9)

S = Sacc =

gdje je: ¢ potrebno vrijeme gibanja motora da dode do Zeljene udaljenosti s.
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Ako je s veci od veer*tace/2 to znaci da se gibanje dogada i za vrijeme konstantne brzine. Vrijeme

gibanja tijekom konstantne brzine iznosi:

Vref 25 = Vpeg * taec (6.10)
s = T “tacc T Vrer " tkonst = lkonst =

)

Zvref

te ako dodamo 1 vrijeme ubrzanja, dobijemo:

25 — Urer * tacc

t =tace + tronste =1+ > (6.11)
vref
Konacan izraz za potrebno vrijeme gibanja trake glasi:
( 2s v
| , akossﬂ-tacc
t = 4 Uref

B 25 — Vper ' v (6.12)
1+ ref “ace , akos > —L. tace
\ 2Vper 2

Dobiveno vrijeme dovodimo na 7P blokove (Slika 6.14.) koji aktiviraju PLC izlaz %Q0.0 ili
%Q0.1, ovisno o tome Zelimo li da se traka giba unaprijed ili unatrag. PLC izlazi zatim pokre¢u
pokretnu traku u odredenom smjeru, te nakon Sto vrijeme istekne, 7P blokovi se gase, a i s njima
PLC izlazi, te dolazi do zaustavljanja trake. 7P blokovi automatski mjere vrijeme u
milisekundama, zbog €ega je rezultirajuce vrijeme jos potrebno pomnoziti s 1000 prije nego Sto se

dovede na sam blok.
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Network 14:

—— —————n

%DE3
“Tajmer_
. otvorena_petija* wa00
*Ready_naprijed_ WML ™ MO0 LTYPR] *StartiStop_
o' “Otv_petija” Time *StartiStop” *Erroe” naprijed_out™
—A A F—mw Q 1 4 { F—
“Pozicioniranje_ L
atvorens_petija_
DE" Lo pp
g XMW12 XhW12
“Roady_zat" “5_zat_int" “5_zat_int"
11 | =] | <|
T Jine | e [
AMWL LMWL
*Pazicija” *Pozicija”
Network 15:
%084
“Tajmer_
otvorena_petlja_
natrag®
RO %Q0.1
*Ready_natrag_ w15 ™ %MO.0 %M2.1 "StartiStop_
o *Otv_petijs* Time *StartiStop” *Errod natrag_out”
1t 1 { F—

“Poricioniranje_ T
otuorena_petija_
DAL oW pp
%M2.0 SMW12 *MW12
“Ready_zat” “5_zat_int" =5_zat_int"
—— } | =] | > |
' Time | Jimt [
AMW4 SMW4
“Pozicija” “Poicija”

Slika 6.14. Network 14 i Network 135.
Nadalje je objasnjen dio koda koji se odnosi na upravljanje u zatvorenoj petlji.

6.2.2. Upravljanje u zatvorenoj petlji

Network 2:

BMO.5

HMD.O %M16 “Brzina_frek_ref_ %M2.0
“StartiStop® “Zat_petlja’ ™ “Ready_zat"
L I L 5L (
it 1T 11 { F—

M2

“Brzina_frek_ref_
— —

®MO3
“Braina_frek_ref_
e

— ——

M0.4
“Braina_trek_ref_

Y —

Slika 6.15. Network 2.
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U Networku 2 su navedeni uvjeti koji trebaju biti ispunjeni za pokretanje pokretne trake u
zatvorenoj petlji, slicno kao u Networku 1 za otvorenu petlju. Kao i u otvorenoj petlji, sami uvjeti

se ispunjavaju preko HMI-a.

Network 10:

%RDES
"Frekvencija=>
Linearna_brzina_

zat_DB"
%FB3
%M1.6 'Frek\rem]a-;ﬁqtr.lean'a_brzina_
"Zat_petlja"
—— ——&n ENO
%IW64 e
"Frekvencija_in" Frek_in_int AL
Q0.1
"StartiStop_

natrag_out” e smijer

Slika 6.16. Network 10.

U Networku 10 pozivamo funkcijski blok koji preracunava ocitanu vrijednost na analognom PLC

ulazu u linearnu brzinu pokretne trake.

Frekvencija=>Linearna_brzina_zat

Name Data type Defaultvalue Retain Acces- Wri Visible Set-  Super- Comment
sible ta- in HMI point vision
from ble engi-
HMI/OP fro neer-

C m ling
UA/We HM
b APl 11O
PC
UA/
We
b
APl
w Input
Frek_in_int Int 0 Non-retain True  [Tru [True |False
e
smjer Bool false Non-retain True Tru True |False
e
w Output
Linearna_brzi- Real 0.0 Non-retain False |Fals|False [False
na_zat e
InOut
Static
w Temp
Frek_in_real Real
Frek_skalirano Real

Constant

Slika 6.17. Varijable u ,, Frekvencija=>Linearna_brzina_zat* funkcijskom bloku.
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Network 1:

CONV
Int to Real
#Frek_in_int — N ouT — #Frek_in_real
Network 2:
CALCLULATE
Real E
EN |
OUT := [(INTINZ}*IN3
IN1 ouT #Frek_ikalirano
12767.0 — N2
#Frek_in_real N3 &
Network 3:
MAUL
#smjer Auto (Real)
F——en
FFrek_skalirano — N1 OUT — FFrek_skalirano
N2 2
Network 4:
CALCULATE
Real =]
EN

OUT 2= INT*INZ*INZINSG

IN1 #Linearna_
(1F3 our brrina_zat
fFrek_skalirano I3
42.0 N4 £y

Slika 6.18. Funkcijski blok ,, Frekvencija=>Linearna_brzina zat".

Ulazna analogna vrijednost je tipa integer koja ima raspon [-32768, 32767], odnosno, u ovom
sluc¢aju [0, 32767], budu¢i da frekvencijski pretvara¢ moze poslati samo pozitivne vrijednosti.
Ocitane je vrijednosti ponajprije potrebno skalirati u frekvencijski raspon [0, 50] da bismo ih mogli

preracunati u linearnu brzinu.
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Skaliranje najjednostavnije postignemo pomocu jednadzbe pravca kroz dvije tocke, ¢iji izraz glasi:

Y2y
Y=y = (x—xy), (6.13)

Xy —Xq

gdje je: x; minimalna vrijednost analognog ulaza, x> maksimalna vrijednost analognog ulaza, x
trenutna ocitana vrijednost analognog ulaza, y; minimalna frekvencija, y> maksimalna frekvencija,

y trenutna frekvencija. Uvrstimo li poznate vrijednosti, dobijemo izraz:

20 (6.14)
32767

y

Dobiveni rezultat zatim ponovno dovodimo na blok koji preracunava frekvenciju u linearnu brzinu

pokretne trake po jednadzbi (6.4).

Osim ocitane analogne vrijednosti, ovaj FB kao ulaz takoder prima varijablu ,,smjer* koja odreduje

dali je linearna brzina pozitivna ili negativna, to jest, dali se traka giba unaprijed ili unatrag.

Network 12:
%Q0.0
“Startistop %M 1.6 %M1.3 LATH
naprijed_out” “Zat_petlja” b” P_TRIG L [E‘
|| | | { | LK Qq——— "
%M1.4
“trig_zat" OUT = INT*INZHIN3
%Q0.1
“Startistop “Frekvencija: ouT e
: relosanciines e
natrag_out Linearna_brzina st
] | zat_DB" Linearna_
brzina_zat IN1
IN2Z
%MDB
*s_rat" — IN3 &1
Network 13:
CONV
Real to Int
EM
%MD8 W12
*s_zat' — IN ouT —"s_zat_int"

Slika 6.19. Network 12 i Network 13.
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Pomocu izmjerene linearne brzine, moguce je odrediti trenutnu poziciju objekta na pokretnoj traci.

Pozicija, odnosno, prijedeni put jednak je povrSini ispod v-¢ krivulje (Slika 6.20.). Klasi¢an

postupak odredivanja povrsine ispod krivulje je raCunanjem integrala, medutim, analogni signal

koji dobijemo na ulazu u PLC automatski se pretvara u digitalni. Da bismo izracunali povrSinu

ispod krivulje, koriStena je takozvana Zero Order Hold (ZOH) metoda.

t

Slika 6.20. Graficki prikaz odnosa v-t krivulje i prijedenog puta.

Princip rada Zero Order Hold metode je takav da prvo uzrokujemo ulazni analogni signal,

odnosno, oc€itamo vrijednosti signala u odredenim vremenskim intervalima 7. OCcitana se

vrijednost tada drzi konstantnom sve do sljede¢eg uzrokovanja, nakon ¢ega se proces ponavlja. Na

taj naCin dobijemo signal stepenic¢astog oblika (Slika 6.21.) ¢iju je povrSinu jednostavnije

izra¢unati.

I ‘ I l ‘ x(nT) ZeroOg%:rHold
1

%1
"

Slika 6.21. Rekonstrukcija signala ZOH metodom.

U ovom radu perioda uzrokovanja 7 iznosi 50 ms. Drugim rije¢ima, prijedeni put izraCunamo tako

da svakih 50 ms trenutnu linearnu brzinu pomnozimo s periodom 7, te umnozak zbrojimo s

prethodim rezultatom, po izrazu:
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Sp=v'T+5s,_1,

gdje je: n broj iteracije, s prijedeni put, v linearna brzina, 7 perioda uzrokovanja.

Dobiveni rezultat ponovno dovodimo na Network 14 1 Network 15 (Slika 6.14.), gdje se usporeduje
sa zeljenom pozicijom. Ako je trenutna pozicija manja od Zeljene, program ¢e aktivirati PLC izlaz
%00.0, te ¢e se traka gibati unaprijed sve dok ne dode do Zeljene pozicije, nakon cega se
zaustavlja. U suprotnom, ako je trenutna pozicija veca od Zeljene, aktivira se izlaz %Q0.1, te se

traka pocinje gibati unatrag do Zeljene pozicije.

Network 3, 11 1 15 sluze za upravljanje HMI varijablama, ¢iji rad ¢e biti opisan u sljede¢em

poglavlju.

Network 3:
%Q0.0
"StartiStop_ %MO0.6
naprijed_out" *StartiStop_HMI™
1} { —
%Q0.1
"StartiStop_
natrag_out®
]}
1F
Network 11:
CONV
Real to Int
“Frekvenclja== Hhwz2
Linearna_brzina_ out “v_fin_zat®
zat_DB" Linearna_
brzina_zat__
Network 16:
Q0.1 %Q0.0
“Staristop, “Stari\Stop, %M0.0
natrag_out® naprijed_out™ P_TRIG “StartiStop”
it it ax g————{R}—

%M1.1
“Trig_stamistop”

Slika 6.22. Network 3, Network 11 i Network 16.
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6.3. HMI vizualizacija

Nakon razvoja programskog koda, potrebno je izraditi HMI sucelje za razmjenu informacija
izmedu korisnika i sustava. Glavni cilj suelja je omoguciti korisniku kontrolu i nadzor nad samim
sustavom. Kako bi se uspostavila veza izmedu HMI sucelja i samog programskog koda, potrebno
je definirati HMI tagove koji ¢e se koristiti u HMI sucelju. Definirane je tagove zatim potrebno
povezati s tagovima programskog koda. To ¢inimo tako da za svaki definirani tag, pod stupcem

»PLC tag* odaberemo tag programskog koda za koji zelimo da definirani HMI tag bude vezan.

Diplomski » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » HM tags » HM tags [16]

ey =
HMI tags
Name a Data type. Connection PLCname PLCtag Address Access mode Acquisition C...

) Brzina_frek_ref_1 Bool u[ HMI_Conne_.. [ PLC_1 Brzina_frek_ref_1 = [+] symbolicaccess=  [~]1s

4 Brzina_frek_ref 2 Bool HM|_Connectio... PLC_1 Brzina_frek_ref 2 <symbolic access= 135

<@ Brzina_frek_ref 3 Bool HM|_Connectio.. PLC_1 Brzina_frek_ref 3 <symbolic access> 15

4 Brzina_frek_ref 4 Bool HM|_Connectio... PLC_1 Brzina_frek_ref 4 <symbalic access= 135

@  Eror Bool HM|_Connectio... PLC_1 Error <symbolic access> 15

4 MaprijediNatrag Bool HM|_Connectio... PLC_1 *NaprijediNatrag” <symbalic access= 100m

@  Otv_petlja Bool HM|_Connectio... PLC_1 Otv_petlja <symbolic access> 15

@ Pozicija Int HMI_Connectio... PLC_1 Fozicija <symbolic access= 1

@ szt Real HM|_Connectio... PLC_1 s_zat <symbolic access> 15

@ s_zatint Int HMI_Connectio... PLC_1 s_zat_int <symbolic access> 100 m

@ Staristop Bool HM|_Connectio... PLC_1 Stop" <symbolic access> 15

4 StartiStop_HM Bool HMI_Connectio... PLC_1 Stop_HI® <symbolic access> 100 m

<a StartlStop_naprijed_out Bool HM_Connectio.. PLC_1 5top_naprijed_out™ <symbolic access=> 1s

4 StartlStop_natrag_out Bool HMI_Connectio... PLC_1 *StartiStop_natrag_out” <symbolic access> 1

@ vlin_eat Int HM|_Connectio... PLC_1 v_lin_zat <symbolic access> 100 m

@  Zat_petlja Bool HMI_Connectio... PLC_1 Zat_petlja <symbolic access> 1

<Add new=

Slika 6.23. Definirani HMI tagovi.

Nakon definiranja HMI tagova, slijedi izrada same vizualizacije. Izradeno je 5 razlicitih zaslona:
pocetni izborni zaslon, zaslon za upravljanje u otvorenoj petlji, zaslon za upravljanje u zatvorenoj
petlji, zaslon s trendom pozicije, te zaslon s trendom brzine. U nastavku su prikazani izradeni

zasloni, te je nadalje dan detaljan opis svakog zaslona.
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Slika 6.24. Pocetni izborni zaslon.

Pomak

odabir

dabir

Q

:

Slika 6.25. Zaslon za upravljanje u otvorenoj petlji.
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Pozicija Brzina Pozicija

rovatak || " | vana | 4 i

- trend trend odabir Brzine
pozicija

T

|
1

‘ ERROR HE@D START
Start\Stop

RESET STOP
‘ERROR

Slika 6.26. Zaslon za upravljanje u zatvorenoj petlji.

Trenutna
Start\Stop pozicija

10:59:19 AM 10:59:24 AM 10:59:29 AM 10:59:34 AM 10:59:39 AM
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

R A AR A AR AR R A AR A R AR KA R R AR AR R AR AR

e e

Slika 6.27. Zaslon s trendom pozicije.
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Trenut ,
startstop| [ | 00 |

10:50:29 AM 10:59:31 AM 10:59:34 AM 10:59:36 AM 10:50:39 AM
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

Slika 6.28. Zaslon s trendom brzine.

6.3.1. Pocetni izborni zaslon

Na pocetnom izbornom zaslonu imamo moguénost odabira zelimo li upravljati pokretnom trakom

u otvorenoj ili zatvorenoj petlji. Pritiskom na jednu od opcija ¢e nas odvesti na novi, za to

odgovarajuci zaslon.

Slika 6.29. Pocetni zaslon s oznacenim dijelovima: 1) Odabir upravljanja trakom u otvorenoj

petlji, 2) Odabir upravljanja trakom u zatvorenoj petlji.
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6.3.2. Zaslon za upravljanje u otvorenoj petlji

.....

vidjeti na Slici 6.30.

Smjer Pomak Brui
odabir odabir LT

5] 1]

m .
3]

- B3

Start\Stop
PRESET STOP

ERROR

\EM @ ey O
- I3

Slika 6.30. Zaslon za upravljanje u otvorenoj petlji s oznacenim dijelovima: 1)-4) Brzine, 5)
Odabir smjera, 6) Povratak na pocetni zaslon, 7) Pokretanje/zaustavljanje trake, 8) Odabir
pomaka, 9) Signalizacija greske, 10) Resetiranje greske.

Da bismo upravljali trakom u otvorenoj petlji, potrebno je odabrati Zeljenu brzinu, pomak i smjer
gibanja trake. Kao Sto je ve¢ navedeno, na raspolaganju imamo cetiri razli¢ite brzine koje
odaberemo pritiskom na jedno od tipkala oznafeno brojevima /-4, nakon cega se ukljucuje
lampica pored odabrane brzine kao indikator. Zatim odaberemo pomak, odnosno, koliki put Zelimo
da traka prode. Sama pokretna traka duza je malo viSe od 1 metar, te je korisniku omoguéeno da
moze pomicati predmet na traci do 1 metar tako da upise vrijednost u rasponu 0-99, gdje vrijednosti
oznacavaju centimetre. Na kraju, pritiskom na prekida¢ NAPRIJED/NATRAG korisnik bira zeljeni
smjer gibanja trake. Nakon odabira svih vrijednosti, traka se moze pokrenuti pritiskom na tipkalo
Start/Stop. Lampice START 1 STOP pored tipkala sluze za indikaciju dali je traka u pogonu ili

miruje. Odabrane vrijednosti nije moguce mijenjati ako je traka u pogonu. Drugim rije¢ima, ako
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zelimo promijeniti neku od vrijednosti, potrebno je traku ru¢no zaustaviti pritiskom na tipkalo ili

pricekati da dode do Zeljene pozicije.

Osim navedenih dijelova, zaslon takoder sadrzi tipkala za signalizaciju 1 resetiranje greSke (Error),
te tipkalo za povratak na pocetni izborni zaslon. Pritiskom na tipkalo za signalizaciju greske, traka
se zaustavlja, te ju nije moguée ponovno pokrenuti sve dok ne pritisnemo tipkalo za resetiranje

greske.

6.3.3. Zaslon za upravljanje u zatvorenoj petlji

.....

vidjeti na Slici 6.31.

l 1~11 E 1 B
7 ozicija Brzina Pozicija
roraa m e | R
- trend il
g
pozmua

f’ eRroR N START
Start\Stop

JRESET STOP
ERROR

Slika 6.31. Zaslon za upravljanje u zatvorenoj petlji s oznacenim dijelovima: 1)-4) Brzine, 5)
Pokretanje/zaustavljanje trake, 6) Odabir pozicije, 7) Povratak na pocetni zaslon, §)
Signalizacija greSke, 9) Resetiranje greske, 10) Trenutna pozicija, 11) Prijelaz na zaslon s

trendom pozicije, 12) Prijelaz na zaslon s trendom brzine.
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Princip rada zaslona kod zatvorene petlje sli¢an je kao i kod otvorene petlje, s jedinom razlikom
to Sto je kod otvorene petlje korisnik trebao odabrati pomak i smjer, dok je kod zatvorene petlje
potrebno odabrati samo poziciju. Pozicija se takoder bira unosom vrijednosti u rasponu 0-99. 0
oznacava jedan kraj trake, dok 99 oznacava drugi kraj, te program automatski izracuna u kojem je
smjeru i za koju udaljenost potrebno pomaknuti traku. Zaslon u zatvorenoj petlji takoder sadrzi

dva pokazivaca stvarne trenutne pozicije.

Osim navedenih dijelova, zaslon jo§ sadrzi dva tipkala pomocu kojih prelazimo na zaslone s

trendovima, koji su opisani u nastavku.

Ostali dijelovi zaslona funkcioniraju identi¢no kao i kod otvorene petlje.

6.3.4. Zasloni s trendovima

Trenutna Trenut
Povratak Start\Stop | ; Povratak Start\Stop|
25

1007 £100 307
3 £ 259
3 20§ £20
159 F15
3 10 E10
3 54 ES
E 03 2]
3 L5 Es
3 S -10] E10
-154 =15
3 -20] £-20
E Dl -253 25
[u] . . . 0 tii -30 = = = -30
10:59:19 AM 10:59:24 AM 10:59:29 AM 10:59:34 AM 10:59:39 AM 10:59:29 AM 10:59:31 AM 10:59:34 AM 10:59:36 AM 10:59:39 AM
12/31/2000 12/31/2000  12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

Slika 6.32. Zasloni s trendovima pozicije (lijevo) i brzine (desno).

Posljednja dva zaslona sluze za graficki prikaz trenutne vrijednosti odredene veli¢ine kroz vrijeme.
U naSem slucaju, to su trenutna pozicija i trenutna brzina pokretne trake. Osim graficki, zasloni
takoder prikazuju numericku vrijednost spomenutih veli¢ina. Pomo¢u navedenih zaslona moZemo
provesti testiranje izradenog sustava, te dobivene rezultate usporediti medusobno i s o¢ekivanim
rezultatima. U daljnjem poglavlju je opisano takvo testiranje, odnosno, funkcionalno ispitivanje

sustava.
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7. FUNKCIONALNO ISPITIVANJE SUSTAVA

U svrhu funkcionalnog ispitivanja provedena su dva testiranja: testiranje odziva brzine i pozicije.

U nastavku su detaljnije opisana oba testiranja.

30]

Trenutna Trenutna
Povratak Start\StopJ E Povratak | Start\Stop] E
£30 £30
25

30]
259 £25 259
20 £20 20 20
159 H5 159 F15
10] Ho 10§ Ho
5 ] 59 £5
o9 to 0] 0
-5 £-5 -59 =]
-107 k10 -101 k10
-15] F15 157 15
-207 F-20 207 20
-257 F-25 257 25
-30. -30 30 -30
7:54:57 AM - 7:55:00 AM 7:55:02 AM 7:55:05AM  7:55:07 AM 7:57:21 AM 7:57:24 AM 7:57:26 AM 7:57:29 AM  7:57:31 AM
9/19/2024  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024
s | Storttop] [ 0 B s | sersor] [ 0 B
307 [30 30} 30
257 F25 25} v N 25
27 ) F20 20] - 20
154 / \ H5 15| / \ 15
104 y \ Fo 107 10
54 Fi E5 5 5
ol S _ | L
-5 ks -5 -5
-104 10 104 1o
-154 F15 15 -15
-20 -20 -20] -0
-25 <25 25} -25
0 . 30 305 : 30
8:02:36 AM  8:02:39 AM 8:02:41 AM 8:02:49 AM  B:02:46 AM 8:05:44 AM  B:05:46 AM 8:05:49 AM 8:05:51 AM  B:05:54 AM
9/19/2024  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024 9/18/2024  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024

Slika 7.1. Odzivi brzina (1 — brzina 1, 2 — brzina 2, 3 — brzina 3, 4 — brzina 4).

Prvo testiranje ukljucuje odziv brzine. Za svaku od Cetiri brzina je postavljeno da traka prijede
pola ukupnog puta (od vrijednosti 0 do 50), te se preko grafickog prikaza u stvarnom vremenu
motre izmjerene brzine trake, kao Sto je prikazano na Slici 7.1.. Na grafovima moZemo uociti da
za svaku brzinu traka ima drugacije vrijeme gibanja, $to je i ocekivano budu¢i da pri vecim
brzinama traka prije dode do Zeljene pozicije. Takoder moZemo uociti konstantno vrijeme ubrzanja
za sve brzine (1 sekunda), te nagli pad brzine kada traka dode do pozicije. Takoder je provedeno
jos§ jedno testiranje brzine u suprotnom smjeru (od vrijednosti 50 do 0) koje mozemo vidjeti u

nastavku na Slici 7.2..
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Trenutna
brzina

7:56:08 AM  7:56:10 AM 7:56:13 AM 7:56:15 AM  7:56:18 AM 8:00:17 AM  8:00:20 AM 8:00:22 AM 8:00:25 AM  8:00:27 AM
9/19/2024  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024 9/19/2029  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024

B:04:10 AM - B:04:12 AM 8:04:15 AM H:04:17 AM - 8:04:20 AM
9/19/2024  9/19/2024 9/19/2024

Slika 7.2. Odzivi brzina u suprotnom smjeru (I1-brzina 1, 2—brzina 2, 3 — brzina 3, 4 — brzina 4).

Ponovno, na grafovima mozemo uociti da su odzivi brzina identi¢ni onima na Slici 7.1., samo $to

su vrijednosti negativne buduci da se traka giba u suprotnom smjeru.

8:15:56 AM  B:16:01 AM 8-16:06 AM 8:16:11 AM  B:16:16 AM
0/19/2024  9/19/2024 9/19/2024 9/19/2024  9/19/2024

Slika 7.3. Odzivi pozicija (I-brzina 1, 2—brzina 2, 3 — brzina 3, 4 — brzina 4).
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Drugo testiranje se odnosi na pracenje trenutne pozicije kroz vrijeme. Kao 1 u testiranju brzine,
postavljeno je da traka prijede pola ukupnog puta za svaku od Cetiri brzina, te se na grafickom
prikazu u stvarnom vremenu promatra promjena pozicije. Ponovno uocavamo da povecanjem

brzine traka dode do Zeljene pozicije u krac¢em vremenu.
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8. ZAKLJUCAK

Automatizacija, ukljucuju¢i pokretne trake, postala je temeljni element moderne industrije,
oblikuju¢i nove standarde proizvodnje. Automatizirani sustavi ne samo da donose vec¢u brzinu i

preciznost pri proizvodnji, nego omogucuju i fleksibilnost u prilagodbi promjenama u potraznji.

Cilj ovog diplomskog rada bio je projektirati sustav 1 razviti upravljacki program za pozicioniranje
predmeta na pokretnoj traci u otvorenoj i zatvorenoj petlji. U radu su detaljno opisane sve koristene
komponente sustava, poput asinkronog motora, frekvencijskog pretvaraca, PLC-a itd., te objaSnjen
njihov medusobni odnos. Takoder je dan detaljan opis koriStenih metoda za upravljanje i1
pozicioniranje, kao 1 opis same programske aplikacije koja upravlja cijelim sustavom. Korisniku

je omoguceno upravljanje sustavom preko HMI-a odabirom brzine, te pomaka ili pozicije.

Ovaj rad je nadalje moguée dodatno poboljsati implementiranjem dodatnih komponenti poput
enkodera za preciznije mjerenje brzine, ili senzora blizine za detektiranje predmeta na pokretnoj

traci.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovome je diplomskom radu obradena tema implementacije pozicioniranja pokretne trake.
Izraden je sustav koji omogucuje korisniku da pozicionira predmet na stvarnom modelu pokretne
trake u otvorenoj i zatvorenoj petlji. Dan je detaljan opis sustava, njegovih komponenti, te
programske aplikacije. Programska aplikacija je izradena u programskom okruzenju TIA Portal.
Program je zatim implementiran na PLC S7-1200 koji upravlja pozicijom pokretne trake

posredstvom frekvencijskog pretvaraca Yaskawa i asinkronog motora.

Kljucne rije¢i: automatizacija, upravljanje, PLC, TIA Portal, frekvencijski pretvara¢, asinkroni

motor
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SUMMARY AND KEYWORDS

This master’s thesis discusses the topic of conveyor belt positioning implementation. A system
has been developed that enables the user to position an object on a real-life conveyor belt model
in both open and closed loop control systems. A detailed description of the system, its components,
and the software application is provided. The software application was developed in the TIA Portal
programming environment. The program was then implemented on a PLC S7-1200, which
controls the position of the conveyor belt through a Yaskawa variable-frequency drive and an

induction motor.

Keywords: automation, system control, PLC, TIA Portal, variable-frequency drive, induction

motor
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DODATAK A: PROGRAMSKI KOD

Network 1:

%MO0.5 %M0.7
%M0.0 %M1.5 "Brzina_frek_ref_ %MO0.1 "Ready_naprijed_
“StartiStop” “Otv_petlja" 1 “NaprijediNatrag” ot
{ | | | | 1/t { F—
%MO0.2 %M1.0
"Brzina_frek_ref_ %MO0.1 "Ready_natrag_
r “NaprijediNatrag” ot
i { }—
%MO0.3
"Brzina_frek_ref_
] L
LI
%MO0.4
“Brzina_frek_ref_
11
1F
Network 2:
BM0.5
%MO.0 %M1.6 “Brzina_frek_ref_ %MZ.0
"StartiStop” “Zat_petlja” ™ “Ready_zat”
11 I I | (
1 10 10 { F—
0.2
“Brzina_frek_ref_
1l
10
%M0.3
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