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1. Projektiranje automatiziranog
sustava i njegovih elemenata

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e nabrojiti Cimbenike analize zahtjeva

e opisati hijerarhiju i strukture sustava automatizacije
e nabrojiti dijelove SCADA sustava

e nabrojiti zahtjeve za upravljaCke elemente

e opisati funkcije upravljackih elemenata

e nabrojiti zahtjeve za senzorske elemente

e navesti vrste senzorskih elemenata

e nabrojiti zahtjeve za izvrSne elemente

e navesti vrste izvrSnih elemenata

e nabroijiti i opisati vrste projektne dokumentacije.

Pocletak automatizacije seze daleko u proSlost; otkad postoji Covjek, postoji i teznja za
lak§im obavljanjem raznih poslova. Vazniji izumi koji su doveli do razvoja

automatizacije prikazani su na vremenskoj lenti.

programirljivi mikroupravljadi i

prvi upotrebljivi P> o
logicki upravljai mikroprocesori

parni strojevi
1860. g.

industrijski
regulatori 1930.
g

mehatronicki
sustavi 1985. g.

izum kotaca
3200. g.pr.Kr.

alatni strojevi

parne turbine

1920. g. 1935. g.

1969. g. 1978.g.

Slika 1. Razvoj automatizacije (rad autora)
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VAZNO! Automatizacija industrijskih sustava proces je prijenosa rada &ovjeka na

strojeve. Ona smanjuje potrebu za ljudskom prisutnos¢u u odredenim djelatnostima

(npr. ponovljivi poslovi, opasna atmosfera) jer se upravlja strojevima i procesima

pomocu autonomnih sustava. Cilj je automatizacije postizanje ucinkovitosti

tehnoloskog procesa uz povecanje proizvodnje, smanjenje troSkova proizvodnje i

poboljSanje kvalitete proizvoda.

Industrije u kojima se nalaze sustavi automatizacije:

elektrane,

industrija papira,
prehrambena industrija,
farmaceutska industrija,
silosi,

dizala,

automobilska industrija,
skladista,

proizvodnja Celika,

i druge.

1.1. Analiza zahtjeva radnog zadatka

Automatizacija industrijskih sustava donosi mnoge prednosti u proizvodnji. Za njezinu

uspjeSnu implementaciju potrebno je zadovoljiti sliedeée Cimbenike:

sigurnost — sustavi trebaju biti izvedeni tako da se sprijeCe sve moguce
nezeljene situacije, a prvenstveno nesrece i ozljede ljudi te oStecenja
opreme,

pouzdanost — sustavi trebaju raditi pouzdano, tj. kontinuirano bez kvarova i
zastoja,

poboljSana kvaliteta proizvoda i usluga — sustavi trebaju osigurati
optimizaciju proizvodnih procesa i vecu produktivnost uz minimizaciju

otpada,

Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik 7




e zastita okoliSa — sustavi trebaju imati minimalan a po mogucnosti i nikakav
utjecaj na okolis,

e skalabilnost i interoperabilnost — sustavi se trebaju mocéi prilagodavati
buduc¢em rastu i moéi lako povezivati s drugim sustavima i opremom,

e odrZzavanje — sustavi se trebaju redovito odrzavati radi produljenja zivotnog

vijeka i njihova, i opreme.

Jedan je od prvih i vrlo vaznih koraka u automatizaciji sustava analiza zahtjeva
radnog zadatka. Ona omogucava identifikaciju standardnih i specificnih potreba
sustava te ograni€enja. Radni zadatak automatizacije definiran je tehnoloSkim
procesom industrijske proizvodnje. Investitor izraduje tehnolo$ki opis procesa koji
treba automatizirati. U tehnoloSkom opisu procesa definiraju se i ciljevi zadatka
automatizacije. Osobe koje provode automatizaciju trebaju napraviti analizu zahtjeva
radnog zadatka na temelju opisa tehnolodkog procesa i definiranih ciljeva. Ako se
zahtjevi bolje definiraju, postiZze se i veci uspjeh u realizaciji zadatka automatizacije.
Zbog toga je u analizi zahtjeva potrebno definirati sljedece:
¢ ciljevi — definiranje ciljeva koji su potrebni za ostvarivanje svrhe zadatka i
postizanje zeljenih ishoda,
e tehnologija i oprema - odabir tehnologije i opreme potrebne za
automatizaciju,
e 0soblje — odredivanje uloge ljudi u radnom procesu,
e vrijeme — definiranje vremenskog okvira (gantograma) potrebnog za
provodenje radnog zadatka,
¢ informacije — identifikacija podataka vaznih na pojedinim razinama sustava
te njihovo upravljanje i pohrana,
e sigurnost — definiranje zahtjeva za sigurnost osoblja i opreme,

e troSkovnik — definiranje proraCuna za cjelokupni proces automatizacije.

Iz navedenoga slijedi zakljuCak da je za rjeSavanje zadatka automatizacije sustava
potreban multidisciplinaran tim. Svaka osoba u timu zaduzZena je za odredeni dio posla

u definiranju zahtjeva radnog zadatka i u njegovoj realizaciji.

8 Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik



JESTE LI ZNALI? Gr&ki pisac Homer prvi je upotrijebio rije€ ,automat” da bi opisao
automatsko otvaranje vrata. Rije¢ ,automat‘ latinizirana je od starogrckog
,autéuartov“.U antickoj Grckoj koriSteno je prvo poznato analogno racunalo:

Mehanizam iz Antikitere.

1.1.1. Hijerarhija sustava automatizacije

TehniCka strana analize zahtjeva radnog zadatka podrazumijeva definiranje
hijerarhije sustava automatizacije koja ¢e omoguditi realizaciju zadanih ciljeva.
Hijerarhija sustava automatizacije obuhvaca sve operativhe zadace od razine strojeva
i tehnoloSkih procesa do sustava za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka (engl.
Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA).

O sustavu SCADA bit ¢e vise rije€i u nastavku.

Zahtjevi radnog zadatka po hijerarhiji odnose se na:
e sustav za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka,
e upravljacke sustave,

e senzorske i aktuatorske sustave.

Nadzor i kontrola
A
Upravljanje i regulacija . .

Senzori, mjerenja
i izvrsni elementi

L

Strojevi

Slika 2. Hijerarhija sustava automatizacije (rad autora)
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1.1.2. Zahtjevi

Da bi se ispravno definirali zahtjevi sustavu SCADA, vazno je znati da je on odgovoran
za planiranje, optimiranje, nadzor i kontrolu procesa proizvodnje te obradu podataka
iz proizvodnog procesa. 1z zadanih zahtjeva proizlazi potrebna softverska i hardverska

oprema toga sustava.

Ovisno o definiranoj tehnologiji proizvodnje daju se zahtjevi upravljackim sustavima
zaduzenim za upravljanja i regulacije u sustavu. Na ovoj razini najceS¢e se koriste
programirljivi logi¢ki upravljaci (engl. Programmable Logic Controller — PLC), kao
uredaji za upravljanje i regulaciju. PLC je vrsta digitalnog industrijskoga racunala
specijaliziranog za automatizaciju industrijskih procesa. O sloZenosti sustava ovisi
veli¢ina PLC-ova, kao i broj i vrsta potrebnih ulaza i izlaza.

Zahtjevi senzorima, mjernim i izvrSnim elementima na razini procesa definiraju se u
svrhu Zeljene detekcije i mjerenja procesnih veli€ina te djelovanja na njih. Vrsta
senzora, mjernih pretvornika i izvrSnih elemenata ovise o veliCinama tehnolosSkog

procesa.

U definiranju zahtjeva radnog zadatka potrebno je u obzir uzeti i tok informacija od
razine procesa i strojeva prema viSim razinama kako bi oni bili ispravno postavljeni.
Tok informacija ide u smjeru smanjenja koli€¢ine podataka iz procesa, a povecanja
kolicine specificnih informacija. SloZzenost sustava najveca je na razini vodenja, gdje
se nadzire, kontrolira i prikuplja podatke iz procesa, a najmanja na razini procesa.
Brzina reakcije sustava na razini vodenja je zbog slozenosti manja nego na razini
procesa i strojeva, gdje su potrebne brze reakcije kako bi se osigurala njihova
pravovremenost zbog preciznosti i to¢nosti proizvodnje te sigurnosti rada sustava.
Brzina reakcije, tj. odziv sustava na razini procesa mjeri se u milisekundama, a na

razini vodenja u sekundama i minutama.
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Razina
vodenja

Razina upravljanja

SloZenost sustava
Brzina odziva sustava

Razina procesa

Slika 3. Slozenost i brzina odziva sustava (rad autora)

Ovisno o sloZenosti i veli€ini sustava automatizacije, potrebno je definirati i strukturu
samog sustava automatizacije. Dvije su osnovne strukture koje se koriste:
e centralna struktura i

e decentralna struktura.

Centralna struktura koristi se u manjim sustavima u kojima se proces moze promatrati
kao jedna cjelina. U toj strukturi najée$¢e se koristi jedno racunalo koje serijski
obraduje informacije potrebne za funkcije automatizacije te nadzire i kontrolira rad PLC
uredaja. PLC uredaji medusobno komuniciraju pomocu centralnog racunala ako su
izravno na nj spojeni. Ako su PLC-ovi spojeni u mrezu s centralnim racunalom, tada

mogu komunicirati i izravno.

Centralno racunalo

T

Upravljanje i W EVIERER Upravljanje i

regulacija regulacija regulacija

'xXxx XXX XXX

Senzori, mjerenja i izvréni elementi

Slika 4. Centralna struktura sustava automatizacije (rad autora)
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Decentralna struktura koristi se u sloZenijim sustavima u kojima se proces rasclanjuje

na viSe podprocesa. U tom slucaju koristi se vise namjenskih raCunala koja paralelno

obavljaju razliCite funkcije automatizacije. Svi PLC uredaji u ovoj strukturi mogu

komunicirati izravno i ravnhopravno posredstvom komunikacijske sabirnice.

S

‘\\ﬂ
InZenjerska Operaterska )
radna stanica radna stanica Baza podataka
’ Vertikalna
| komunikacija Komunikacijska
Nper—m————— g — ———— sabirnica
{ F Horizontalna| komunikacija 1

Upravljanje i
regulacija

Upravljanje i
regulacija

Upravljanje i
regulacija

XXX XXX XXX

Senzori, mjerenja i izvrsni elementi

Slika 5. Decentralna struktura (rad autora)

1.1.3. SCADA sustav

SCADA sustav za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka sastoji se od viSe razli€itih

podsustava. Definiranjem zahtjeva ovom sustavu odreduje se koji podsustavi trebaju

biti uklju€eni kako bi se realizirao zadani radni zadatak.
SCADA podsustavi su:

graficki sustav — sluzi za vizualizaciju sustava,

sustav poruka — sluzi za prikaz poruka i alarma sustava,

sustav arhiviranja — sluzi za pohranu podataka i poruka sustava,

sustav izvjeStavanja — sluZi za kreiranje izvjeStaja o radu sustava,
procesna komunikacija — sadrzi procesna sucelja za veze s razli€itim PLC-
ovima,

standardna sucelja — sadrzi standardna sucelja za povezivanje s PLC-
ovima za koje nisu definirana procesna sucelja,

programska sucelja — sadrzi softverska sucelja prema drugim programskim

alatima s kojima se razmjenjuju podaci.

12
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Graficki

sustav
Sustav Programska
poruka sucelja
Sustav Standardna
arhiviranja sucelja
Sustav Procesna
izvjestavanja komunikacija

Slika 6. Dijelovi SCADA sustava (rad autora)

ZADATAK. Istrazi na internetu koji su najéesce koristeni SCADA sustavi.

1.2. Odabir odgovarajuéih upravljackih, senzorskih i izvrsnih
elemenata sustava prema radnom zadatku

U svrhu odabira i nabave elemenata nekog sustava automatizacije potrebno je dobro
poznavati tehnolo$ki proces koji je rezultat automatizacije. Poznavanjem tehnoloskog
procesa mogu se detaljno definirati tehnicki opisi i zahtjevi sustavu, a iz Cega proizlaze
potrebni elementi sustava.
Osim tehnickog opisa, potrebno je napraviti detaline specifikacije zahtjeva
hardveru i softveru elemenata sustava. Te specifikacije definiraju:

e potrebne konfiguracije hardvera i softvera,

e odgovarajuce operativne sustave,

e programske jezike,

e mreze i komunikacije te

e izgled i rad aplikacijskih programa.
Analizom zahtjeva radnog zadatka odreduje se vrsta upravljackih, senzorskih i izvrsnih

elemenata sustava.
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1.2.1. Upravljac¢ki elementi

Glavni dio sustava automatizacije Cini upravljacki element, koji je zaduzen za
upravljanje i regulaciju procesnih veli¢ina. U danas$nje vrijeme za tu funkciju najéesc¢e

se koriste programirljivi logicki upravljaci ili PLC-ovi.

Na temelju definiranih zahtjeva radnog zadatka proizlazi vrsta i potreban broj
senzorskih i izvrSnih elemenata sustava. Senzorski elementi spajaju se na ulaze
upravljackog elementa, a izvrSni elementi spajaju se na izlaze upravljackog elementa.
Vrsta i broj senzorskih i izvrSnih elemenata odreduje sljedece zahtjeve za upravljacki
element:
e broj i vrstu digitalnih ulaza PLC-a (npr. 24V DC ulazi, 230V AC ulazi),
e broj i vrstu digitalnih izlaza PLC-a (npr. 24V DC tranzistorski izlazi, relejni
izlazi),
e broj i vrstu analognih ulaza PLC-a (npr. strujni 4 - 20 mA, naponski -10 -
+10 V),
e broj i vrstu analognih izlaza PLC-a (npr. strujni 0 - 20 mA, naponski O - 10
V),
e broj i vrstu specijaliziranih ulaza PLC-a (npr. brzi ulazi za signale kodera),
e Dbroj i vrstu specijaliziranih izlaza PLC-a (npr. impulsni izlazi za kontrolu

gibanja motora).

Vrsta i broj senzorskih elementa odreduje koliko kojih vrsta ulaza treba imati PLC
uredaj, a vrsta i broj izvrénih elemenata odreduje koliko kojih vrsta izlaza treba imati
PLC ureda.

Tehnologija procesa sustava automatizacije odreduje sljedece zahtjeve za upravljacki
element:
e Dbroj i vrstu upravljackih krugova (npr. diskretno ili kontinuirano upravljanje),
e broj i vrstu regulacijskih krugova (npr. ON/OFF, Pl ili PID regulacija),
e potrebe obrade podataka (npr. skaliranje podataka, filtriranje podataka),
e vremenske i ostale funkcije (npr. tajmeri, brojaci),

e nacine rada sustava (npr. ruéni nacin, automatski nacin).
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Hijerarhija sustava automatizacije odreduje sljedecCe zahtjeve za upravljacki element:
e broj i vrstu komunikacijskih prikljuCaka (npr. Profinet, Profibus),
e potrebe ugradene dijagnostike (npr. dijagnostika softverskih i hardverskih

greSaka PLC sustava).

ZADATAK. Istrazi na internetu koji je proizvoda¢ PLC-ova najzastupljeniji u Europi.

Upravljacki elementi mogu na procesne veliCine (tlak, temperatura, protok, razina, i dr.)
djelovati u otvorenom i zatvorenom krugu.

Otvoreni krug je onaj u kojemu je upravljanje. To znaci da se zadavanjem zeljene
vrijednosti procesne veliine i odredenim upravljackim algoritmom djeluje na tu
procesnu veli€¢inu. Hoce i procesna veliCina posti¢i zadanu veli€inu, ovisi 0
upravljaCkom algoritmu te najviSe o smetniji, tj. poremecaju koji djeluje na sustav.
Otvoreni krug u vecini slu€ajeva ne moze postici jednakost Zeljene i stvarne procesne
veliCine. No, on se ipak Cesto koristi tamo gdje nije potrebna regulacija jer ga je lakSe
i brze implementirati u PLC. Osim toga, otvoreni krug, tj. upravljanje trosi manje resursa
PLC-a i ostalih elemenata sustava automatizacije pa se time smanjuju troSkovi
automatizacije.

Dijelovi otvorenog kruga su:

e zadana vrijednost (SP) — veli€ina koju zadaje operater ili sustav automatski,
a na koju se zeli postaviti procesna veli€ina (PV),

e upravljacki uredaj — element koji na temelju zadane vrijednosti (SP) i
upravljackog algoritma daje upravljacki signal (UV) izvrSnom ¢lanu,

e izvrdni Clan — element koji na temelju upravljacke veli€ine (UV) daje
energetski signal procesu (objektu upravljanja) u svrhu promjene procesne
veliCine (PV),

e proces (objekt upravljanja) — sustav kojim se upravlja u svrhu promjene
procesne veli€ine (PV) na zadanu vrijednost (SP),

e smetnja (poremecaj) — vanjska ili unutarnja veli€ina koja utjeCe na promjenu

procesne veli€ine (PV).
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Smetnja

Y

Zadana | Upravljacki uredaj
vrijednost ' (PLC) '

SP uv PV
- lzvrsni €lan Proces —

\

Slika 7. Otvoreni krug (rad autora)

U zatvorenom krugu je regulacija. To znaci da se moze postici da regulirana procesna

veliCina bude jednaka zadanoj vrijednosti, tj. da se djelovanjem vanjskih poremecaja

ne mijenja ili se mijenja vrlo malo. To je moguce zbog signala povratne veze preko

mjernog Clana jer na taj nacin regulator ima informaciju o odnosu zadane (SP) i stvarne

procesne veliCine (PV).

Dijelovi zatvorenog kruga su:

zadana vrijednost (SP) — Zeljena veli€ina koju zadaje operater ili sustav
automatski, a na koju se zeli postaviti procesna veli€ina (PV),

regulacijsko odstupanje (E) — razlika izmedu zadane (SP) i mjerene
procesne velic¢ine (MV),

upravljacki uredaj (PLC) — element koji na temelju regulacijskog odstupanja
(E) i algoritma regulacije daje upravljacki signal (UV) izvrSnom ¢lanu,
izvrsni Clan — element koji na temelju upravljacke veliCine (UV) daje
energetski signal procesu (objektu upravljanja) u svrhu promjene procesne
veli¢ine (PV),

proces (objekt upravljanja) — sustav kojim se upravlja u svrhu promjene
procesne veli€ine (PV) na Zeljenu vrijednost (SP),

smetnja (poremecaj) — vanjska ili unutarnja veliina koja utje€e na promjenu
procesne veli€ine (PV),

mjerni ¢lan — mjerni pretvornik koji mjeri iznos procesne veli¢ine (PV) i daje

mjerenu vrijednost te veli¢ine (MV).
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Smetnja

Y
sP E Upravljagki uredajl | UV PV
Zadana .y Eni & - -
vrijednost . Re(gll.l-lgl':or | lzvrsni clan L Proces L
MV
Mjerni ¢lan |-
Slika 8. Zatvoreni krug (rad autora)
PLC-ovi, kao upraviljacki elementi, imaju mogucnost diskretne ili kontinuirane
regulacije. Pri tome se najCesce koriste standardni regulatori:
e ON/OFF,
e Pl
e PID.
SIEMENS SIMATIC 57-1200
Mijerni
pretvornik
temperature Elektromagnetski
Standardni ventil
"as%onnjk' o Fodatok Standardni
Analogni ulaz 0-27648 0ili1 Digitalni izlaz Slgnal
|— I p
W64 Q0.0 24V DC ™
0-10V ili relejni -
0—150°C ON/OFF

X1 : PRILAN)

Slika 9. Princip diskretne regulacije PLC-om (rad autora)
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SIEMENS SIMATIC S7-1200

Mijerni
pretvornik Regulacijski
temperature ventil
Standardni Digitalni Digitalni Standardni
strujni podatak podatak strujni
S'Qnal Analogni ulaz 0-27648 0-27648 Analogni izlaz Slgnal
— —
4-20mA Iwso Qwao 0-20 mA
0-150°C 0-100 %

Slika 10. Princip kontinuirane regulacije PLC-om (rad autora)

Koje metode regulacije Ce se koristiti u odredenom radnom zadatku automatizacije

sustava, ovisi o tehnoloSkom procesu sustava.

ZADATAK. Istrazi koju vrstu upravljanja ili regulacije ima tvoj sustav grijanja u kudi ili

stanu.

Imajuéi u vidu sve navedene zahtjeve upravljackog elementa bira se onaj koji ¢e
obuhvatiti sve potrebne stavke i omoguciti realizaciju zadanoga radnog zadatka. PLC
upravljacki element mozZe se odabrati iz jedne od Cetiri grupa:

e nano (do 15 ulazalizlaza),

e mikro (do 128 ulazalizlaza),

e srednji (do 512 ulazalizlaza),

o veliki (viSe od 512 ulazalizlaza).
Svaka grupa PLC-ova ima drugacija ograniCenja tipa i broja ulaza i izlaza, vrsta
regulacije, komunikacije i ostalo. Zbog toga je potrebno dobro definirati zahtjeve kako

bi se odabrao ispravan tip PLC uredaja.

1.2.2. Senzorski elementi

Senzorski elementi su ulazni elementi u PLC upravljacki sustav. Na temelju definiranih
zahtjeva tehnoloSkog procesa radnog zadatka proizlazi vrsta i potreban broj

senzorskih elemenata sustava.
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Ovisno o definiranim zahtjevima i odabranom upravljackom elementu odabire se jedan
od dva tipa senzorskih elemenata:
e senzor,

e mijerni pretvornik.

Senzor (osjetnik) je element koji detektira odredenu veli€inu.

Na temelju zahtjeva senzori se odabiru ovisno o potrebnoj vrsti detekcije:
e senzori blizine — za detekciju blizine stvari i osoba:
o s fizickim kontaktom (npr. krajnji prekidac, tipkalo),
o bez fizickog kontakta (npr. induktivni, kapacitivni, opti¢ki, REED
relej),
e senzori tlaka (tlacne sklopke — presostati) — za detekciju odredenog iznosa
tlaka,
e senzori temperature (temperaturne sklopke — termostati) — za detekciju
odredenog iznosa temperature,
e senzori protoka (proto¢ne sklopke) — za detekciju odredenog iznosa
protoka,
e senzorirazine (sklopke razine) — za detekciju odredenog iznosa razine (npr.

vibracijska vilica).

Senzori se, osim za vrstu detekcije, biraju i za zeljeni tip izlaznog signala. Oni imaju
diskretni izlazni signal koji pokazuje ima li ili nema detekcije, a $to PLC uredaj vidi kao
logicki signal 0 ili 1. Kakav ¢e biti tip izlaznog signala, ovisi o konkretnim zahtjevima
radnog zadatka, a moze biti:
e tranzistorski 24V DC:
o PNP tip,
o NPN tip,
o relejni:
o NO kontakt,
o NC kontakt,
o preklopni kontakt.
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Prema odabranom tipu izlaznog signala senzora proizlaze zahtjevi za ulaze PLC

upravljackog elementa.

Senzor blizine

Signal
HOII ili |l1"
I Digitalni ulaz CPU

Slika 11. Senzori PLC sustava (rad autora)

Mijerni pretvornik je Siri pojam od senzora jer osim senzora ukljuCuje sklopovlje za
elektroniCku obradu mjerene veliCine sa senzora. To je uredaj koji signal sa senzora
pretvara u standardni izlazni signal. Obi¢no je to analogni strujni ili naponski signal, a

moze biti i digitalni koji se Salje odredenom vrstom komunikacijskog sucelja.

Na temelju zahtjeva mjerni pretvornici odabiru se ovisno o potrebnoj vrsti mjerenja:
e mjerni pretvornici temperature — npr. termopar, otporni¢ki termometar,
e mijerni pretvornici tlaka — npr. manometar, membranski,
e mjerni pretvornici razine — npr. hidrostatski, diferencijalni, ultrazvucni,
e mjerni pretvornici protoka — npr. ultrazvucni, diferencijalni tlak,

e mijerni pretvornici udaljenosti — npr. mjerne letve, radarski, itd.

ULAZNA JEDINICA IZLAZNA JEDINICA | Izlazni
Ulazni signal standardni
sa senzora AD PROCESORSKA DIA analogni signal
’ PRETVORNIK ’ JEDINICA ’ PRETVORNIK ’

}

KOMUNIKACIJSKA
JEDINICA

Standardni komunikacijski protokol

Slika 12. Blok shema mjernog pretvornika (rad autora)
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Izlazni signali mjernog pretvornika mogu biti:

e standardni strujni signali — npr. 4 - 20 mA, 0 - 20 mA,

e standardni naponski signali—npr. 0 - 10 V, -10 - +10 V,

e digitalni podaci — npr. Profinet, Profibus.

Standardni strujni i naponski signali spajaju se na analogne ulaze PLC uredaja, dok se

digitalni podaci 3alju odredenom komunikacijskom vezom. Prema odabranom tipu

izlaznog signala mjernog pretvornika proizlaze zahtjevi za ulaze ili komunikaciju PLC

upravljackog elementa.

Mjerni pretvornik

a T, 5 ) Analogni ulaz I CPU

_________________________________________

Slika 13. Mjerni pretvornici PLC sustava (rad autora)

Imajuci u vidu sve prije navedeno i postujuci zahtjeve za senzorske elemente radnog

zadatka, biraju se oni senzori i mjerni pretvornici koji ¢e obuhvatiti sva potrebna

mjerenja i detekcije.

1.2.3. lzvrsni elementi

|zvrSni elementi su izlazni elementi iz PLC upravljackog sustava. Na temelju definiranih

zahtjeva tehnoloskog procesa radnog zadatka proizlazi vrsta i potreban broj izvrSnih

elemenata sustava.

Ovisno o definiranim zahtjevima i odabranom upravljackom elementu, odabiru se

potrebni izvrSni elementi po tipu izlaza:

e diskretni — npr. releji, sklopnici, elektromagnetski ventili, razvodni ventili,

e kontinuirani — npr. frekvencijski pretvaraci, regulacijski ventili,

e digitalni podatak — npr.

frekvencijski pretvaracg, servo pogon.

Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik
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Elektromagnetski ventili su uredaji koji elektricni signal iz upravljackog uredaja
(pomocu elektromagneta) pretvaraju u mehanicko gibanje unutar ventila (otvaranje ili
zatvaranje), a Cime se vrsi upravljanje protokom tekucina ili plinova. Koriste se u
sustavima gdje nije potrebna regulacija protoka, ve¢ samo propustanje ili zaustavljanje
toka medija.

Razvodni ventili su pneumatski izvrdni elementi koji sluze za usmjeravanje medija na
nacin da propustaju, zatvaraju ili mijenjaju tok medija. Tip razvodnog ventila odreden
je brojem priklju¢aka i brojem razvodnih polozaja (npr. 4/2 je oznaka razvodnika s 4
prikljuCka i 2 razvodna polozaja). Koriste se u pneumatskim sustavima, a najcesc¢e u
kombinaciji s radnim cilindrima za guranje, izbacivanje, premjestanje i slicno.
Regulacijski ventili su izvrdni Clanovi koji se C&esto susreéu u industrijskim
aplikacijama. To je vrsta uredaja koji sluze za podeSavanje protoka fluida na temelju
upravljackog signala PLC-a te se time utjeCe na vrijednost procesne veliine. Koriste
se u sustavima gdje je potrebna regulacija protoka medija kako bi se precizno djelovalo
na proces.

Frekvencijski pretvaraci su izvrSni elementi koji sluze za upravljanje brzinom vrtnje
izmjeni¢nih asinkronih motora. Osim funkcije upravljanja imaju funkciju kontrole i
signalizacije rada motora. Koriste se za upravljanje svim vrstama izmjenicnih

asinkronih motora i pumpi u transportu krutih ili tekucih tvari.

Diskretni izvrSni elementi upravljani su signalom logicke 0 i 1 iz PLC-a pomocu
digitalnih izlaza tipa:

tranzistorski — 24V DC,

e relejni — 24V DC ili 230V AC.

Elektromagnetski ventil

Signal

I

|

|

i "0“ iIi "1" 5
! CPU ) Digitainiizlaz EEE———— -

| - §

: = [ ] l e

]

|

Slika 14. Diskretni izvrsni elementi PLC sustava (rad autora)
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Kontinuirani izvr$ni elementi upravljani su standardnim strujnim ili naponskim signalom
na analognom izlazu PLC-a. U izvrSnim elementima s ugradenom komunikacijom
upravljacka veli€ina s PLC-a Salje se kao digitalni podatak komunikacijskom vezom.

| Regulacijski Frekvencijski
ventil pretvaraé

I
I
I
I
I
I
I
I
I
i
I
i CPU ) Analogni izlaz
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

Slika 15. Kontinuirani izvrdni elementi PLC sustava (rad autora)

Imajuci u vidu sve prije navedeno i postujuci zahtjeve za izvrSne elemente radnog
zadatka, biraju se oni izvrdni elementi koji ¢e obuhvatiti sva potrebna djelovanja za

elemente sustava automatizacije.

Odabir odgovaraju¢ih upravljackih, senzorskih i izvrSnih elemenata sustava prema
odredenom radnom zadatku treba biti sveobuhvatan. Odabir jednog tipa elementa
sustava utjeCe na drugi, i obrnuto. Da bi realizirani sustav bio izvediv i funkcionirao
prema Zzeljenim zahtjevima, potrebno je odabrati elemente koji su medusobno

kompatibilni, a koji osiguravaju sve potrebne mjerne, upravljacke i izvrSne signale.

1.3. Projektiranje sustava

Projektiranje sustava prema radnom zadatku podrazumijeva izradu dokumentacije
koja ¢e omoguciti realizaciju postavljenog zadatka automatizacije. To je kompleksan
posao kojim se generira dokumentacija objasnjena duz poglavlja. Projektna
dokumentacija treba sadrzavati sljedece faze razvoja sustava automatizacije:

e projektiranje,

e montazu,

e programiranje i podeSavanje,

e pustanje u rad,

e odrzavanje.
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Projektiranje opreme i strojeva sustava automatizacije zahtijeva pridrzavanje
odredenih propisa i normi tijekom projektiranja, izvedbe i nakon izvedbe sustava. Neki
od propisa i normi kojih se treba pridrzavati su:

e pravilnik o elektromagnetskoj kompatibilnosti — NN 28/16,

e pravilnik o sigurnosti strojeva — NN 28/11,

e norma za postizanje sigurnosti u projektiranju strojeva — 1ISO 12100:2010,

e pravilnik o zastiti na radu pri uporabi radne opreme — NN 18/17,

e pravilnik o pregledu i ispitivanju radne opreme — NN 16/16,

e zakon o tehniCkim zahtjevima za proizvode i ocjenjivanju sukladnosti — NN

126/21,

e idrugo.

Za sustav automatizacije potrebno je definirati procesne tokove prema tehnoloSkom
opisu procesa proizvodnje. Osim tokova informacija koji omogucéavaju komunikaciju
I rad svih elemenata sustava, potrebno je definirati i tok energenata potrebnih za taj
sustav. To je prvenstveno tok elektricne energije, a zatim plina, vode, komprimiranog
zraka i ostalog. Da bi se proizvodnja mogla odvijati, potreban je i tok materijala i

sirovina u promatranom sustavu automatizacije.

Projektiranje sustava automatizacije podrazumijeva izradu viSe vrsta dokumentacije, a
u vecini slucajeva to su:

e dokumentacija za nabavu,

e dokumentacija za izvodenije,

o dokumentacija za rad i odrzavanje.

Dokumentacija za nabavu sadrzi:
o tehnicCki opis sustava i procesa,
e specifikaciju zahtjeva hardvera,
e specifikaciju zahtjeva softvera,

e specifikaciju za nabavu.
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Specifikacija za nabavu sadrzi viSe dokumenata koji obuhvacaju:
e Opis elemenata nabave,
e o0pseg potrebnih poslova,
e sadrzaj dokumentacije,
e propise koji trebaju biti zadovoljeni,
e zahtijevane specifikacije elemenata,
e dokaze o podrijetlu i kvaliteti elemenata,

e zahtijevane garancije.

U tehniCkom opisu vrlo je vazno navesti naCin oznaCavanja signala, elemenata i
dokumentacije. Uz sve regularne nacCine rada sustava, vazno je navesti i sva
neregularna stanja kako bi se realizacijom sustava sprijeCio nastanak Stete. Takoder
je potrebno navesti i sigurnosne zahtjeve rada samog sustava. Osim tehnickog opisa,
potrebno je napraviti detaljne specifikacije zahtjeva hardvera i softvera zeljenog
sustava. Te specifikacije daju Zeljene konfiguracije hardvera i softvera, s operativnim
sustavima, programskim jezicima, mrezama i komunikacijom te izgledom i radom

aplikacijskog programa i vizualizacije.

Dokumentacija za izvodenje radi se na temelju dokumentacije za nabavu. Prvi i
najvazniji dokument je specifikacija sustava automatizacije u kojemu se definira
potpuna funkcionalnost cijelog sustava automatizacije, a na temelju danog
tehnoloskog opisa procesa (zZelja investitora). Da bi taj sustav automatizacije mogao
biti ispravno smjeSten unutar tvornice, izraduje se polozZajni plan. Strojarska
dokumentacija sadrzi nacrte strojarskih elemenata sustava automatizacije. Elektro
dokumentacija sadrzi sheme elektro ormara i ostalih elektro elemenata sustava
automatizacije. Aplikacijski program sadrzi detaljnu specifikaciju funkcioniranja
softvera i ispis programa programirljivih logi¢kih upravlja¢a. Plan testiranja obuhvaca

dokumentaciju potrebnu za testiranje sustava tijekom izrade te u fazi pustanja u pogon.

Dokumentacija za rad i odrzavanje radi se pri kraju procesa automatizacije te sadrzi

upute za rad i za odrZzavanje sustava.
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1.3.1. Vremenski plan

JESTE LI ZNALI? Gantogram je izumio pocetkom 20. stoljeCa americki inZenjer Henry

Laurence Gantt.

Kako bi se osigurala pravilna i pravovremena izvedba projekta sustava automatizacije,
potrebno je napraviti vremenski plan ili gantogram (engl. Gantt chart) za njegovu
realizaciju. Gantogram predstavlja vizualni prikaz rasporeda projekta, a obuhvaéa sve
zadatke projekta s vremenskim okvirima unutar kojih ¢e pojedini zadaci biti izvedeni.
Na njemu je jasno definirana vremenska traka projekta koja prikazuje datum pocetka i
zavrSetka cijelog projekta automatizacije. Nazivi zadataka trebaju biti precizno
definirani i dobro organizirani. Uz svaki zadatak vezane su i osobe koje su za nj
zaduzene. Na taj nacin svaka osoba unutar projektnog tima u svakom trenutku zna $to
I u kojem roku treba odraditi. Neki zadaci mogu se preklapati, tj. odvijati u isto vrijeme.
Moguce je da u pojedinim zadacima sudjeluju iste ili razliite osobe. Postoje zadaci
koji se nuzno moraju zavrsiti prije nego se pocne s novim zadatkom. Pravilno planiranje
i organizacija te raspodjela resursa vrlo su bitni kako bi se projekt uspjeSno realizirao.
Vremenski plan rada bitan je svim sudionicima u projektu, voditelju i timu, jer
omogucava pracenje napretka u realizaciji projekta. Na donjoj slici prikazan je primjer

jednoga vremenskog plana.

Pripremna faza
Pregied postaecey stania
kzraca priediogs novop susava
Defiriranje projekta
Denkane prajestnin cljeva
Defnrane srukure suzava
Fromcun ustede | powata vesticle

lzraca projekta —
izraca projexine dotumentaciie nuz raw N
Nabava oprsme L2 m2a2
[Zr303 ZDECTNICIE OPrEME T BOSEONYKO™ ne .
Friusiane ponuaa 2212
Izraca franciziog pana s [

Narudzna opreme
tzvodenje cuctava

ratyacia eenrooman

Montaza opreme eiexiroormary

Soajarie spreme eesroorman

ratzacia senzon

ratacia reiea age

Ofevvane serzora

Ofexane reesa snage

P2tascia | C2IIvaN Oxtae oprEME Tstava
Programiranje custava

Srimarje profia ponatans sustava

Oaredivane 2ejendg BOTIS PONSSINES SUStVD

Frogramiranje FLC-3 prema Z30an0m DRy

Programranie vILAITIC|E So8mop SNy
Puttanje u pogon

Loop check proviera sustava

Savjane u rad PLC-3 | ekrans

Fooesyane podruea detscle senzoe

UkijaCivanje sustiva u iad po katovima
Tectranje rada cuctava

Froviers 150ravnosT rada sustava prema Z3danom orofiu u vite RAZICIR wemenskh it 45.12

Optrmizacia profia ponadania sustava
Revizija projekta

Reviz{a rvecte sustwa
Zawréna faza

Izrada zywrine dokumentacie projekia

fzraca franciste konstukcle
Vodenje projekta

vodenje projests

Slika 16. Primjer vremenskog plana (rad autora)
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1.3.2. Troskovnik

Na temelju zavrSene analize zahtjeva radnog zadatka moze se izraditi troSkovnik koji

ulazi u ponudu za izvedbu projekta. Njime trebaju biti obuhvacéeni svi aspekti izvedbe

projekta.
To su:
e analiza sustava,
e izrada dokumentacije,
e izrada aplikacijskog softvera,
e testiranje,
e pustanje u pogon,
e izrada uputa,
e edukacija operatera,
e troSkovi putovanja i smjestaja,

e ostali troSkovi.

Troskovnik prikazuje sve troSkove povezane s realizacijom projekta te omogucava

voditelju projekta identificirati elemente troSkovnika koji se eventualno mogu smanijiti.

Na donjoj slici prikazan je tipicni primjer troSkovnika automatizacije jednog stroja.

SUBIJECT: Automatizacija postrojenja
AUTOMATION ENGINEERING:

Requirement Specification Hours Price per hour Price
Analiza stanja ¥ XXX eur 7777 BUr
Izrada elektrodokumentacije y XXX eur 7777 eur
Izrada idejnog rjeenja upravljanja - FDS y XXX eur 7777 eur
Subtotal (1): 2277 eur
Software Engineering OS (vizualizacija - panel) Hours Price per hour Price
Kreiranje HMI simbola i slika za upravljanje i vizualizaciju procesa ¥ XXX eur 7777 BUr
Izrada alarma , korisnika i spremanja podataka Y XXX eur 7777 BUT
‘ Subtotal (2): 2277 eur
Software Engineering AS (PLC) Hours Price per hour Price
Izrada PLC programa postrojenja ¥ XXX eur 7777 BUr
‘ Subtotal (3): 2222 eur
Plant Engineering: Hours Price per hour Price
Factory Acceptance Test (FAT) Y XXX eur 7777 eur
Commissioning (Pudtanje u rad) ¥ XXX eur zzzZ eur
Site Acceptance Test (SAT) ¥ XXX eur 7777 BUr
Subtotal (4): zzzz Bur
Education for Operators and Programmers: Hours Price per hour Price
Faza 1 - Prvi dio projekta ¥ XXX eur zzzZ eur
Faza 2 - Drugi dio projekta ¥ XXX eur 7777 BUr
Faza 3 - Treci dio projekta y XXX eur 7777 eur
Zavrina edukacija y XXX eur 7777 eur
Subtotal (5): 2222 eur
Troskovi putovanja, dnevnice za teren Price
Dnevnica y dana (y - xxx eur) 7777 BUr
Voinja (yputa) -y-zzkm=___ km (x eur/km) 7777 BUT
‘ Subtotal (6): 2277 eur
‘ Total bez PDV-a: qqqqq eur
‘ Total sa PDV-om: qqqqq eur

Slika 17. Primjer troSkovnika (rad autora)
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Nakon $to investitor prihvati ponudu prema definiranom troSkovniku, zapocinje proces

kreiranja korisniCke i tehniCke dokumentacije sustava automatizacije.

1.3.3. Lista opreme

Lista opreme sadrzi detaljan popis opreme, dijelova i materijala sustava
automatizacije. Ona takoder ulazi u ponudu za izvedbu projekta, kao materijalni dio
troSka. Na donjoj slici prikazan je dio liste opreme sustava za umjeravanje vodomjera.
Na temelju funkcionalnog opisa sustava moze se napraviti popis elemenata potrebnih
za njegovu realizaciju. Taj se popis naziva lista elemenata. Ona sadrzi nazive
elemenata, njihove oznake, koli€ine, lokacije u sustavu i funkcije koje obavljaju. Na
temelju nadopunjene liste elemenata u koju se dodaju serijski brojevi ili Sifre i
dobavlja¢i radi se narudZba elemenata. S druge strane, na temelju te liste i

funkcionalnog opisa sustava, izraduje se elektro dokumentacija.

PROIZVODAC | NARUDZBENA
Pl KATAL KOLICINA REF.
OoPIS DOBAVLJAC OZNAKA o6 LI
Glawna i sigumosna sklopka 3p 175A; 400V | TELEMECANIQUE |VCF 6 |Katalog 2005 1,00| 2a1
\Neutralni pol glawe sklopke VCF6 | TELEMECANIQUE  |VZ 13 |Katalog 2005 | 1,00| 21
Osigurac s rastavjatem_podnoZje za nozaste rastalne Shutz-und
Pims S e O Poc o SIEMENS 3NP3530-0CH00 Schaltgeraete N 1,00 3F1
uloske veli¢ine 000 ili 00 C; do 160A
‘ |System; 1996
R T i . Shutz-und
Rastalni ulozak_nozasti gL/gG velicine 00; 125A; 500V SIEMENS INAT832 Schaltgeraete N 3.00 3F1
AC/440V DC
System; 1996
2viezda-trokut motorski pokretaé 55kW; 400V; max -
TELEMECANIQUE | LC3-D50M7 Katalog 2005 1,00 1801
wijeme uklopa 30s; upravjanje 220VAC a aldog '
Termicki relej 80.. 150A; 1NO+1NC; TELEMECANIQUE | LR9-F5359 Katalog 2005 1,00 31
Termomagnetski motorski prekida¢ 3kW; 6-10A; TELEMECANIQUE |GV2-ME14 Katalog 2005 1,00 4Q1
fﬁgﬁ:gc‘"‘a“‘ termomagnetskog motorskog prekidaca: yg| ppecaNIQUE  |GV-AET Katalog 2005 1,00 4Q1
i a4 5 q 0
RC Motorska zastita za 2-f motore do 4kW; 3x400VAC; MURRELEKTRONIK 23050 MURELEKTRONIK; 1.00 471
‘RC 3BU _1998 |
Prenaponska zaslita za el.mag. wntileVBS; 230VAC  |MURRELEKTRONIK |VBS ':"';;':ELEKTRON'K" 4,00 19"'1'19\;21';3‘;
‘ |Shutz-und [
Osigura¢ automatski-D 2p 400VAC/4A SIEMENS 55X2 204-8 Schaltgeraete N 2,00 5F1
_Syslem; 1996
Shutz-und
Osigura¢ automatski-C 400VAC/4A SIEMENS 55X2 104-7 Schaltgeraete N 1,00 5F2
| | ‘Syslern: 1996 | |
In:ggzrnagnelsm prekidac za zastitu upravjackih krugova TELEMECANIQUE  |GB2-CD08 Katalog 2005 1,00 5F3
| Transformator 500VA; 400/230V; 50Hz ISIEMENS 4AM4842-5AT10-0FAD |CA 01; 10/2005 | 1.00' 5T1
|Napojna jedinica; 230VAC/24VDC;5A |SIEMENS 6ES57307-1EAQ0-0AAD |CA 01; 10/2005 | 1,00| 5G1
\Tipka NUZNI_STOP fi40 crena; INC+1NO; | TELEMECANIQUE | XB4-BSE445 |Katalog 2005 | 2,00| 653,651
Igg? ;2‘2’3"‘3“'25'-'5”’“' 24VDC: INO+INC: komplet sa |e) epECANIQUE | XB4-BW33B5 Katalog 2005 1,00 652/6H1
Sigumosni modul za nadzor nuznog isklopa 3NO 24VDC | TELEMECANIQUE | XPSAC5121P Katalog 2005 1,00 B6A1

Slika 18. Primjer liste opreme (rad autora)
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Programski alati potrebni u projektiranju sustava automatizacije sljedeci su:

e alat za obradu teksta — npr. MS Word, LibreOffice Writer,
e alat za rad s tablicama i proraCunima — npr. MS Excel, LibreOffice Calc,

e alat za izradu grafikona i crteza — npr. MS Visio, LibreOffice Draw.

Pitanja za ponavljanje:

w

© 0 N o g b

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Opisi Sto je automatizacija i Cemu sluzi.

Navedi faktore koji utjeCu na uspjesno rjeSavanje radnog zadatka.
Navedi koje je Cimbenike potrebno uzeti u obzir kod analize zahtjeva
radnog zadatka.

OpiSi hijerarhiju sustava automatizacije.

OpiSi strukture sustava automatizacije.

Objasni ¢emu sluzi SCADA sustav.

Navedi koji su dijelovi SCADA sustava.

Pojasni zahtjeve za upravljacke elemente.

Objasni otvoreni i zatvoreni krug upravljackog sustava.

Navedi podjelu PLC-ova po grupama.

Opisi senzore i mjerne pretvornike.

Navedi koji su tipovi izvrSnih elemenata.

OpiSi projektiranje sustava.

Navedi dokumentaciju kod projektiranja sustava automatizacije.
Opisi vremenski plan (gantogram).

Opisi troSkovnik.

Opisi listu opreme.
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2. Korisnicka i tehnicka dokumentacija
automatiziranih sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e nabroijiti dijelove korisnicke i tehnicke dokumentacije

e navesti strojarsku dokumentaciju

e navesti i objasniti elektro dokumentaciju

e objasniti izradu i dijelove aplikacijskog programa

e oOpisati plan testiranja

e nabrojati i opisati dijelove mjerne dokumentacije

e rastumaciti izradu uputa za rukovanje i Kkorisnicko prilagodavanje
sustava/uredaja

e opisati izradu i arhiviranje dokumentacije.

Glavni je dio projekta sustava automatizacije dokumentacija za izvedbu.
Dokumentacija za izvedbu sastoji se od dokumenata po kojima se izraduju uredaji i
strojevi sustava automatizacije, a to su povezivanje uredaja i strojeva u sustav
automatizirane proizvodnje te aplikacijski program koji omogucava njihov rad.
Dokumentaciju izraduje tim osoba razli€itih struka. Koje sve struke su potrebne, zavisi
od zadatka automatizacije. Automatizirana proizvodnja zahtijeva ugradnju odredene
tehnologije u sustav automatizacije. Tehnologija proizvodnje odreduje koje struke
treba biti tehnolog proizvodnje, osoba u timu. Na primjer, ako se radi o prehrambenoj

industriji, potreban je prehrambeni tehnolog, a ako se radi o kemijskoj industriji,
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kemijski tehnolog. Osim tehnologa potrebni su Clanovi tima strojarske struke za izradu
strojarske dokumentacije te Clanovi elektro struke za izradu elektro dokumentacije.
Programeri su zaduzeni za izradu aplikacijskih programa strojeva i uredaja. Voditelj
tima zaduZen je za koordinaciju i vodenje tima u postupku izrade i arhiviranja
dokumentacije. Nakon zavrSene izvedbe sustava obuCava se osoblje za rad na
strojevima i uredajima te se izraduju upute za njihovo rukovanje kako bi bile uvijek

dostupne osoblju koje radi na stroju za siguran i ispravan nacin rada.

2.1. Kreiranje korisnicke i tehnicke dokumentacije

Projektiranje sustava automatizacije podrazumijeva izradu projektne dokumentacije
koja se sastoji od razli€itih vrsta korisniCkih i tehniCkih dokumenata. Najvazniji dijelovi
projektne dokumentacije su:

e procesni dijagrami,

e strojarska dokumentacija,

e polozajni plan,

e elektro dokumentacija,

e aplikacijski program,

e plan testiranja.

Prilikom izrade dokumentacije sustava automatizacije uvijek treba paziti da rizik za
ljude i okolinu projektiranoga sustava bude manji od graniénog rizika, tj. u
podrucju u kojemu je sustav siguran za rad. Rizik je vjerojatnost nastanka dogadaja
koji dovode do Steta. Granicni rizik je najveéi dozvoljeni rizik odredenoga tehnickog

procesa. Prelazak preko toga vodi u podrucje velikog rizika, tj. opasnosti.

b

SIGURNOST

Mali rizik  Granicni rizik Veliki rizik

Slika 19. Sigurnost sustava (rad autora)
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Dokument koji se izraduje u svrhu procjene rizika naziva se analiza opasnosti i
ocjena rizika. Analiza opasnosti i ocjena rizika predstavlja sustavan pristup u
prepoznavanju opasnosti pri procjeni rizika s ciljem njihova spustanja ispod grani¢nog,
gdje necée dovesti do Stetnog dogadaja. Metode koje se pritom koriste usmjerene su
na uzroke i posljedice djelovanja elemenata u smislu pouzdanosti i funkcionalnosti te

na opasne radnje u odnosu na osoblje koje radi na stroju.

U projektiranom sustavu automatizacije treba identificirati komponente koje mogu
kriticno djelovati na sustav. Takvi dijelovi sustava projektiraju se robusno i
predimenzioniraju se kako bi se povecala pouzdanost i sigurnost.

Cilj je da projektirani sustav ima visoku razinu pouzdanosti kako bi se smanjila
vjerojatnost ispada sustava iz radnog stanja. Takva razina pouzdanosti ima negativnu

stranu jer zahtijeva viSu cijenu sustava automatizacije.

V1 V3

Q - protok % L$“‘]
V2 va

L L

Slika 20. Primjer povecéanja pouzdanosti redundancijom ventila (rad autora)

Kako bi se osigurala pouzdanost i sigurnost sustava, potrebno je eliminirati sljedece
pogreske:

e pogreske pri specifikaciji zahtjeva sustava,

e pogreske u dokumentaciji,

e pogreske u projektu sklopovlja,

e pogreske u projektu programske podrske,

e pogreske u pisanju programskog koda.

U sustave automatizacije potrebno je ugraditi sve elemente zastite koji su propisani za

projektirani sustav.

Cesto koristeni elementi zastite su:
. tipkalo za isklop u slu€aju nuzde,

. laserski skener,
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. svjetlosna zavjesa,

. krajnji prekidac,
. zastitna ograda,
. pokretna zastitna vrata.

Slika 21. Tipkalo za isklop u slu€aju nuzde (rad autora)

Podrucje koje se $titi ovisi o zahtjevima pojedine radne stanice te o zadacama koje
izvodi. Potrebno je izvesti zastitu prema prioritetu. Najvisi prioritet zastite odnosi se na
ljude, zatim na postrojenja, i na kraju na opremu. Tako se, npr. Sine za napajanje vozila
koja se po njima krecu $tite samo od kratkog spoja osigura¢ima, dok su sklopnici
zaduZeni za ukljuCivanje i/ili iskljuivanje napona napajanja. Radne stanice koje se
sastoje od pokretnih dijelova, i u €ijoj se blizini nalazi radnik, Stite se maksimalnom

mogucom zastitom (roboti, okretni stolovi, CNC strojevi, dizala, i dr.).

Da bi sustav automatizacije bio funkcionalan i pouzdan, potrebno je odabrati pravilne
uredaje i elemente zastite. Pravilno odabrani elementi i projektirani sustav rezultat su

dugogodi$njeg rada, znanja i iskustva projektanta.
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Obrada u otvorenom prostoru Obrada u zatvorenom prostoru
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Slika 22. Primjer - numericki upravljani strojevi (CNC) — Sigurnost u radu (rad autora)

U CNC obradi na otvorenom prostoru operater moze biti fiziCki u kontaktu sa samim
elementom obrade. Kada stroj radi, operater se mora udaljiti na odredenu sigurnu
udaljenost. Ispred radnog prostora nalaze se rjeSenja za povecéanje sigurnosti, poput
laserske zrake koja ako se prekine za vrijeme rada stroja, trenutno zaustavlja njegov
rad. Drugo rjeSenje je sigurnosni tepih osjetljiv na dodir koji onemogucava priblizavanje
stroju ili dijelu stroja za vrijeme obrade. Prednost je koriStenja tepiha u viSezonskoj
obradi, pri ¢emu je do jednog dijela stroja za vrijeme obrade omogucen pristup kako bi
se izvrSile radnje koje su sigurne, a da se cijeli proces obrade ne mora bespotrebno
zaustaviti.

U CNC obradi u zatvorenom prostoru operater je fizicki odvojen od stroja za vrijeme
njegova rada. Odvajanje je naj¢eSce kliznim vratima koja su ili u potpunosti prozirna,
ili s velikim prozorom za nadgledanje rada stroja. Ovim pristupom operater je u
potpunosti siguran.

CNC stroj ne zahtijeva prisustvo operatera u samom procesu obrade, izuzev
nadgledanja. Stoga se CNC smatra sigurnim strojem za rad uz uvjet da su mjere

sigurnosti ispravno implementirane.

2.1.1. Strojarska dokumentacija

Strojarska dokumentacija sadrzi:
¢ tehnicCke specifikacije elemenata i uredaja,
e strojarske proraCune,

e detaljne nacrte (2D i 3D) elemenata, uredaja i strojeva,
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e upute za sastavljanje i montazu,

o tehnicCke ilustracije dijelova sustava automatizacije.
Svrha je strojarske dokumentacije izrada i povezivanje elemenata sustava
automatizacije. Na slici 2.4. prikazan je primjer 3D nacrta jednog stroja za

temperaturnu obradu pi¢a i 2D nacrt dijela stroja.

Slika Pogreska! U dokumentu nema teksta navedenog stila..23. Primjer dijela strojarske dokumentacije — 3D
nacrt (lijevo) i 2D nacrt (desno) (rad autora)

2.1.2. Polozajni plan

Polozajni plan daje prikaz elemenata sustava automatizacije unutar proizvodne hale.
On sadrzi smjestaj strojeva (npr. transportera), elemenata (npr. spremnika, cjevovoda)
i ostalog Sto sustav sadrzZi. Njime je dan pregled udaljenosti izmedu pojedinih
elemenata sustava pa se moze izraCunati potrebna dimenzija proizvodne hale,
oCekivana transportna kasnjenja, duljina ozi€enja, duljina komunikacijske mreze i drugi

parametri sustava. Na slici 2.5. prikazan je poloZajni plan jedne proizvodne linije.
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Slika 24. Primjer polozajnog plana (rad autora)

2.1.3. Elektro dokumentacija

Elektro dokumentacija sadrzi sheme elektro ormara i ostalih elektro elemenata
sustava automatizacije. Prije izrade samih shema potrebno je izraditi elektrotehnicke
proracune. Prorauni su potrebni kako bi se na ispravan nacin definirale snage
zastitnih elemenata i uredaja, presjeci kablova i zica za spajanje te sve potrebno. Na
temelju elektro dokumentacije vrsi se definiranje, narudzba i oZiCenje elektrickog dijela
sustava. Ova dokumentacija sadrzi sheme glavnih i pomocnih vodova energije. Elektro
dokumentacija sluzi i kao podloga potrebna u izradi PLC projekta. Ona sadrzi sve
sheme potrebne elektriCarima za ozi¢enje PLC sustava i programerima za
programiranje PLC-ova. Dokumentacija sadrzZi jednopolne i tropolne sheme, koje
obuhvacaju napajanje, digitalne ulaze/izlaze, analogne ulaze/izlaze, izvrSne elemente
i sliéno. Obi¢no se sastoje od dva dijela, upravljackoga i energetskog. Na temelju
shema rade se prikljucni planovi, liste kabela i druga dokumentacija.

Na slici 2.6. prikazan je primjer upravljacke sheme spoja PLC-a (napajanje, ulazi,
izlazi) za jednostavnu zadacu upravljanja preklapanjem spoja zvijezda-trokut kod
uklju€ivanja motora (na slici lijevo). Desno na slici prikazana je tropolna shema
energetskog dijela. Iz primjera je vidljivo da su elementi shema upravljackog dijela i
energetskog dijela povezani. Tako su, na primjer, svici releja snage K1, K2 i K3 na

shemi upravljackog dijela, a njihovi tropolni kontakti K1, K2 i K3 na shemi energetskog
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dijela. Programera PLC-a zanimaju sheme upravljackog dijela na kojima se vidi kojim
se ulazima i izlazima vrSi zadaca automatizacije, dok energetski dio nije toliko bitan.
Razlog tome je Sto programer piSe programski kod PLC-a koji izravno upravlja
elementima sa sheme upravljackog dijela, a neizravno s elementima sa sheme

energetskog dijela.
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Slika 25. Primjer elektro dokumentacije (rad autora)

2.1.3.1. Listasignala

Na temelju elektro dokumentacije sustava radi se popis elemenata spojenih na PLC
sustav. Taj se popis naziva lista signala. Lista signala, tj. ulaza/izlaza PLC-a radi se
kao podloga za tablicu varijabli PLC-a, odnosno kao podloga za pisanje programa.
Programer na temelju elektro dokumentacije radi listu kako bi olakS8ao posao
programiranja i kasnije nadogradnje, izmjene i odrzavanja programa. Lista sadrzi
apsolutne adrese fiziCkih ulazalizlaza na koje su spojeni ulazni/izlazni elementi
(tipkala, sklopke, senzori, releji, itd.) i pridruzene im simboli¢ke adrese te opisi. Svrha
je koriStenja simbolickih adresa lakSa izrada projekta a kasnije promjene i odrzavanja
sustava. Na primjer, ako je na fizi¢ki ulaz 10.1 spojeno stop tipkalo koje je u elektro
dokumentaciji oznaceno S2, onda je u programu PLC-a bolje koristiti simboli¢ko ime
S2 za pripadni ulaz 10.1.

Kada je puno ulaza i izlaza, vrlo je teSko pamtiti koja fizicka adresa predstavlja koji
element. Zato je potrebno Koristiti jedinstveno oznacCavanje simbolima pa kada se
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pogleda tipkalo na panelu elektro ormara, i vidi S2 u elektro dokumentaciji i PLC
programu, bude jasno o kojem elementu se radi. Na taj nacCin olakSava se dijagnostika,
promjene i odrzavanje, osobito protekom vremena od realizacije projekta.

Na slici 2.7. prikazana je lista ulazal/izlaza i varijabli PLC-a za jednostavnu zadacu
upravljanja preklapanjem spoja zvijezda-trokut prilikom uklju€ivanja motora.

» PLC_1[CPU 1214CDUDUDC] » PLCtags » Default tag table [20]

@ = B %7y

Default tag table
Name Datatype Address  Retain Visible.. Acces.. Comment
1 < S1 Bool %10.0 ™ M  starttipkalo s radnim kontaktom
2 4 S2 Bool %I10.1 ™ M  stop tipkalo s mirnim kontaktom
Devices 3 l@r Bool %10.2 W M  Bimetalna =étita motora (mirni kontakt)
=00 - < K1 Bool %Q0.0 ™ M  Glavnirelejsnage
5 @ K2 Bool %Q0.1 =) M  Relejsnage spoja trokut
v ]Vjetba s 6 4l K3 Bool %Q0.2 @ @ Relej snage spoja vijezda
B* Add new device 7 \?’ |Z| v
gy Devices & networks ¢
v [ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
JIY pevice configuration
% Online & diagnostics
v Erogram blocks Simbolicka Apsolutna adresa .
B Add/newbiork adresa ulaza/izlaza Opis
S et ':a'" 10:1 - Sl 10.0 Start tipkalo s radnim kontaktom
AR IRM 200 S2 10.1 Stop tipkalo s mirnim kontaktom
» L3 Technology objects T == = =
S B Eeral Sstris fiee F2 10.2 Blmetfilna z.astlta motora (mirni kontakt)
« [ PLCtags K1 Q0.0 Glavni relej snage
%5 Showall tags K2 Q0.1 Relej snage spoja trokut
gi Af ‘:f :T Tle ! K3 Q0.2 Relej snage spoja zvijezda
24 Default tag table [20>

Slika 26. Primjer liste signala (rad autora)

2.1.4. Aplikacijski program

Funkcionalni opis sustava pocetni je dokument na temelju kojeg se radi ostala
dokumentacija PLC projekta koja omogucava izradu aplikacijskog programa. U
njemu je dan detaljan opis rada i zadac¢a PLC sustava, j. opisana je tehnologija rada
sustava. Osim regularnog rada sustava, potrebno je obratiti paznju i na neregularna
stanja, s naglaskom na sigurnost rada sustava. U njemu se takoder opisuju i razli€iti
nacini rada, a najceSce su to automatski i ru¢ni nacin rada sustava. Primjer u nastavku
predstavlja pojednostavljen funkcionalni opis sustava koji ima jednostavnu zadadu

upravljanja preklapanjem spoja zvijezda-trokut pri uklju€ivanju motora.
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PRIMJER. Funkcionalni opis sustava

Sustav treba upravljati ukljuCivanjem motora i preklapanjem njegova spoja zvijezda-
trokut pomocu PLC-a S7-1200. Na PLC je potrebno spojiti start tipkalo (s radnim
kontaktom), stop tipkalo (s mirnim kontaktom) te bimetalnu zaStitu motora (s mirnim
kontaktom) na njegove digitalne ulaze te je potrebno spoijiti tri releja snage.

U sustavu je potrebno realizirati program koji ¢e zadovoljiti sljede¢u funkcionalnost:

« pritiskom na start tipkalo ukljuCuju se glavni relej snage napajanja i relej snage
motora za spoj zvijezda,

* nakon 10 sekundi od ukljucivanja glavnog releja snage napajanja iskljuCuje se
relej snage motora za spoj zvijezda,

» 2 sekunde nakon iskljuCenja releja snage motora za spoj zvijezda, ukljuCuje se
relej snage motora za spoj trokut (kadnjenje od 2 s samo je u edukacijske svrhe, tj. da
se stigne uociti promjena),

* ako se u bilo kojem trenutku pritisne stop tipkalo ili ako izbaci bimetalna zastita

motora, svi releji snage trebaju se iskljuciti.

Aplikacijski program sustava automatizacije sastoji se od sljedecih dijelova:
e konfiguracija sklopovlja i mreze,
e upravljacki program PLC-a,

e program vizualizacije sustava.

U elektro dokumentaciju treba ukljuciti i polozajni nacrt procesora i modula PLC-a. To
je potrebno (osim shema za ozZi€enje PLC-a) elektriCaru koji vrSi spajanje, da moze
montirati na DIN Sinu na odgovarajucu lokaciju procesor i module PLC-a u elektro

ormar. Nakon $to montira sve elemente, slijedi ozi€enje montiranog PLC sustava.
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Slika 27. Primjer konfiguracije sklopovlja PLC-a (rad autora)

Na kraju izrade elektro dokumentacije potrebno je napraviti i shemu mreze PLC
sustava. Ona obuhvaca sve PLC-ove, ekrane, raCunala i ostale elemente sustava koji
se spajaju u mrezu. To je potrebno napraviti za sve vrste mreza da bi se znala povudi
komunikacijska mreza za fizicko spajanje elemenata sustava. Na temelju toga radi se
softverska konfiguracija mreze kako bi se mogla programirati komunikacija medu
elementima sustava odredenom vrstom mrezZe. NajceSce mreZe koje se danas koriste

su Profibus, Ethernet, Profinet.

PLC 1 PLC 2 PLC 3 PLC 4

CPU 1214C CPU 1215C CPU 1212C CPU 314C-2 PNL..
PNAE_1 |

PC-System_1 HMI_1 HMI_2

SIMATIC PC stati... KTP1000 Basic PN TP1500 Basic PN

Slika 28. Primjer mreZe sustava (rad autora)

2.1.4.1. Dijagram toka programa

Dijagram toka predstavlja podlogu za pisanje PLC programa. Na temelju dijagrama

toka izraduje se program PLC-a. To je nacin pomodi koji se koristi i u izradi klasi¢nih
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programa. Dijagram toka prikazuje odvijanje procesa i prihvatljiv je za osobe koje nisu
po struci inzenjeri ili tehniari automatizacije, a poznaju tehnologiju rada procesa i
sustava koji se automatiziraju te za klasiCne programere. U primjeru na slici 2.10.
prikazan je dijagram toka za jednostavnu zadacu upravljanja preklapanjem spoja

zvijezda-trokut prilikom ukljucivanja motora.
POCETAK

$1 (START)
TIPKALO
PRITISNUTO?

PROSLO 10s
OD UKLJUCENJA
K1?

PRORADILA
ZASTITAF2ILI
PRITISNUTO 827

NE

ISKLJUCI K3 ISKLJUCI K1, K2 | K3 —

§2 (STOP)
TIPKALO
PRITISNUTO?

PROSLO 2s
OD ISKLJUCENJA
K37

PRORADILA
ZASTITAF2ILI
PRITISNUTO $27

PRORADILA
ZASTITA F2?

UKLJUCI K2 ‘

UKLJUCI K11 K3

KRAJ

Slika 29. Primjer dijagrama toka programa (rad autora)

2.1.4.2. Binarni logic¢ki dijagram

Binarni logi€ki dijagram blizi je inzenjerima ili tehni¢arima automatizacije jer se
prikazuje elementima logiCke algebre, a povezuje ulazne i izlazne elemente PLC-a s
programskom logikom. U primjeru na slici 2.11. prikazan je binarni logicki dijagram za
jednostavnu zadacu upravljanja preklapanjem spoja zvijezda-trokut prilikom

ukljucivanja motora.

Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik 41



PANEL LOGIKA ORMAR/

POLJE
e =
—\ K1
| L]
82
m r F2
002 ﬂh

[ K2
TON

IN  OUT—

12s

TON
IN ouT —@o—

10s

K3

U0

U

Slika 30. Primjer binarnog logi¢kog dijagrama (rad autora)

Na temelju gotovih podloga moze se napisati PLC program u softverskom razvojnom
okruzenju TIA Portal. PLC program sadrZi svu potrebnu upravljacku logiku potrebnu
za obavljanje zahtijevanih zadaca automatizacije te za komunikaciju sa svim
elementima sustava s kojima se Zeli komunicirati. Ispis izradenog PLC programa
takoder ulazi u dokumentaciju PLC projekta.

Program PLC-a izraduje se u softverskom razvojnom okruzenju odredenog
proizvodaca, u jednom od jezika za programiranje PLC-ova. NajceSc¢e koristen jezik
za programiranje PLC-ova je LAD (kontaktni plan). Dakle, program PLC-a sluzi za

upravljanje i regulaciju u sustavu automatizacije.

Na slici 2.12. prikazan je programa PLC-a S7-1200 u softverskom razvojnom
okruzenju TIA Portal za jednostavnu zadacu upravljanja preklapanjem spoja zvijezda-

trokut prilikom ukljucivanja motora.
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Slika 31. Primjer programa PLC-a (rad autora)

Drugi je dio aplikacijskog programa sustava automatizacije program vizualizacije.
Program vizualizacije izraduje se u softverskom razvojnom okruZenju odredenog
proizvodaca. On predstavlja grafiCki prikaz sustava u svrhu pracenja, signalizacije i
vodenja procesa. U dokumentaciju PLC projekta ulaze i prikazi, i opisi ekrana
vizualizacije procesa te njihova struktura. Ekrani trebaju biti smisleno i funkcionalno
strukturirani. GrafiCki ekrani trebaju prikazivati logiCke dijelove ili cijele procese, i ne
smiju biti prenatrpani informacijama.

Narudcitelj ima veliku ulogu u definiranju grafi¢kih prikaza jer on odlucuje, prema svojim

Zeljama i potrebama, kako ¢e izgledati ekrani. Zbog toga programer mora biti u
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kontaktu s njime tijekom izrade ekrana. Ekrani se, kao i program PLC-a, rade u
softverskom razvojnom okruzenju TIA Portal.
Za grafiCke prikaze ulaznih i izlaznih elemenata potrebno je definirati sva stanja i
statuse koji se javljaju u radu sustava. Njih je potrebno prikazati i opisati u
dokumentaciji kako bi osobe koje ¢e raditi sa sustavom poznavale njegovo ponaSanje.
Tri su osnovna stanja binarnih elemenata na digitalnim ulazima/izlazima:

e uklju€eno (ON),

e isklju¢eno (OFF),

e greSka (alarm).
Osim ovih osnovnih stanja mogu se definirati i druga. Statusi elemenata mijenjaju se
ovisno o programskoj logici, a na ekranu vizualizacije razlikuju se po tekstu i
boji elementa. Kod izrade PLC programa i ekrana vizualizacije, potrebno je jo$
definirati i poruke o (regularnom) radu sustava. Primjerice, poruke o pocetku
proizvodnje, koracima i kraju proizvodnje. Lista poruka o radu sustava dio je
dokumentacije PLC projekta. Poruke se definiraju unutar softverskog razvojnog
okruzenja TIA Portal.
Takoder je potrebno definirati i alarmne poruke o (neregularnom) radu sustava.
Primjerice, poruke o zastoju proizvodnje, gresci u radu nekog elementa, prekoracenju
dozvoljene vrijednosti temperature. Ova vrsta poruka dijeli se na poruke upozorenja i
poruke greSaka. Lista alarma u radu sustava dio je dokumentacije PLC projekta. Alarmi

se definiraju unutar softverskog razvojnog okruzenja TIA Portal.
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Slika 32. Primjer programa vizualizacije (rad autora)

2.1.5. Plan testiranja

Nakon izrade softvera PLC-a i programiranja PLC sustava potrebno je testirati rad
sustava u svrhu utvrdivanja njegova pravilnog rada. Stoga je potrebno napraviti plan
testiranja. On predstavlja definirani skup postupaka za testiranje cijelog sustava i
upravljackog softvera PLC-a. Potrebno je testirati rad svih elemenata i sve funkcije
koje su ugradene u PLC softver te verificirati njihovu pravilnost, u okviru definiranih
kriterija. Postoji nekoliko faza testiranja softvera tijekom realizacije projekta. Dva su
najvaznija testiranja koja treba napraviti: FAT i SAT. FAT (eng. Factory Acceptance
Test) je tvornicCki test prihvatljivosti koji se radi kod naruditelja, prije isporuke, tako da
se simulira rad sustava. Nakon $to je test proSao i narucitelj je zadovoljan, te nakon
Sto je sustav fiziCki instaliran, radi se SAT (eng. Site Acceptance Test) test, tj. konaéni

test prihvatljivosti na realnom sustavu.
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Naziv stanice:

R.br. Provjera Valjano Nevaljano Komentari
1 Izgled i konstrukcija elektro ormara
2 Vizualni pregled komponenata sustava
3 Uzemljenje elektro ormara
4 Napajanje elektro ormara 230V AC
5 Napajanje PLC sustava 24V DC
6 QZitenje elektro ormara - vizualni pregled
7 PLC arhitektura - vizualni pregled
8 Pokretanje PLC-a
9 Sigurnosni elementi i blokade sustava
10 Funkcionalna provjera digitalnih ulaza PLC sustava
11 Funkcionalna provjera digitalnih izlaza PLC sustava
12 Funkcionalna provjera analognih ulaza PLC sustava
13 Funkcionalna provjera analognih izlaza PLC sustava
14 Port za komunikaciju i programiranje PLC-a
15 Funkcionalnost HMI-a
16 Online konfiguracija PLC sustava
17 Programska logika PLC-a
18 Funkcionalnost pogona
19 Mogucnosti prosirenja ulaza/izlaza PLC-a
20 Funkcionalnost iskljucivanja/ponovnog pokretanja
Slika 33. Primjer plana testiranja (rad autora)
2.2. Mjerna i ostala tehnicka dokumentacija

2.2.1. Dijagram toka procesa

Dijagram toka procesa (engl. Process Flow Diagram — PFD) pokazuje odnose medu

glavnim komponentama opreme sustava automatizacije. On uklju€uje i o€ekivane

radne uvjete, i ciljanu brzinu i koli€inu proizvodnje. Predstavlja osnovni dizajn procesa

s pretpostavljenim podacima kao Sto su radni tlak i temperatura u spremniku, protok u

cjevovodu i sliéno. Za razliku od instrumentacijskih dijagrama, ne sadrzi mnogo detalja

o cjevovodima i instrumentaciji. Na slici 2.15. prikazan je primjer dijagrama toka

procesa pasterizacije pica.
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Slika 34. Primjer dijagrama toka procesa (rad autora)

2.2.2. Dijagram procesa i instrumentacije

Na temelju PFD dijagrama definira se shematski prikaz procesa, tj. razmjestaj mjernih
i upravljackih uredaja i time nastaje dijagram procesa i instrumentacije (engl.
Process & Instrumentation Diagram — P&ID). P&ID je temeljni dokument mjerno
upravljaCkog sustava koji osim mjesta elementa u procesu, prikazuje i njegovu
funkciju. Na primjer, definira se mjerni pretvornik koji odgovara radnim uvjetima te tip i
veli€ina ventila. Svaki uredaj ima svoju jedinstvenu oznaku definiranu standardom
kako bi se lakSe identificirao prilikom narudzbe i montaze. Na slici 2.16. prikazan je

primjer P&ID sustava regulacije razine u spremniku.
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Slika 35. Primjer proces i instrumentacijskog dijagrama (rad autora)

2.2.3. Tehnicka specifikacija mjernog uredaja

Za sve elemente proces i instrumentacijskog dijagrama potrebno je izraditi tehnicku
specifikaciju prema kojoj ¢e se elementi nabavljati. Tehni¢ka specifikacija mjernog
uredaja ili instrumenta daje njegove detaljne tehnicke karakteristike ukljuCujuci
procesne uvjete u kojima ¢e se uredaj koristiti te uvjete koje uredaj moze
podnijeti. Primjer dijela tehniCke specifikacije mjernog pretvornika tlaka dan je na slici
2.17.
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Mjerni pretvornik tlaka - Tehnicki list

Broj projekta

Naziv projekta

Narudibenica/Ponuda

OPCENITO FUNKCIONALNA LOKACIJA
1 (Broj oznake 25 (Servis
2 | P&ID broj 26 |Lokacija
3 |Broj opreme 27 |Klasifikacija opasnih podrugja
4 |Broj nacrta za spajanje 28 |Minimalna vrsta zastite
5 29

PROCESNI UVIETI

UVIETI OKOLINE

2.3.

Slika 36. Tehni¢ka specifikacija mjernog uredaja (rad autora)

sustaval/uredaja

Upute za rukovanje uredajem ili strojem sadrze:

e upute za siguran nacin rada,

Izrada uputa za rukovanje i korisni¢ko prilagodavanje

e upute za rukovanje upravljackim ormarom i sustavom,

upute operateru za rad na stroju,

upute za rukovanje sustavom nadzora i vodenja.

6 Jedinica Min. Radno Maks. 30 Jedinica
| 7 |Radnitlak barg ?Temperatura okoline °C Min. Maks.
TPro]ektni tlak barg ?Raspon vlage %
| 9 |Radna temperatura 'C | 33 |visina m
| 10| Projektna temperatura °C [ 2a | Kategorija korozivnosti
| 11 |Naziv fluida | 35|
| 12 |stanje fluida KUCISTE
| 13 |Fluid sadrzi krutine Abrazivnost 36 |Materijal kudista
|14 | | 37 |zaitita od prodora
SENZOR 38 |Ulaz kabelske uvodnice
15 |Tip elementa 39
YTip tlaka MIERNI PRETVORNIK
| 17 |Radna temperatura °C Min Maks. 40 [Mjerni raspon bar
| 18 |Maks. radni tlak | a1 |Kalibrirani raspon bar
FTlakpucanja | 42 |Referentna totnost (% raspona)
| 20 |Procesna veza [ a3 | Ponovljivost
|21 | Materijal dijafragme | a4 |stabilnost
| 22| Materijal prirubnice | a5 | Napajanje Vdc Min. Maks.
| 23| | 46 [1zlazni signal
| 24| ?Komunikacija
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LOGO TVRTKE

NAZIV NARUCITELJA
ADRESA NARUCITELJA

NAZIV PROCESA/SUSTAVA
KORISNICKE UPUTE

Autor: Prezime i ime autora

Slika 37. Primjer naslovne stranice uputa (rad autora)

Upute za rukovanije i korisni¢ko prilagodavanje sustava/uredaja pocinju uputama za
siguran nacin rada. Sigurnost operatera, tj. osoblja uvijek je najvazniji cimbenik. U
mnogim slu€ajevima sustavi/uredaji sadrze pokretne dijelove. Pomicanjem pokretnih
dijelova osoblje moze doéi u opasnost. To se prvenstveno moze dogoditi prilikom
kvarova i programskih greSaka, ali i tjekom normalnog rada ako operater nije upoznat
s naCinom rada sustava.

Stoga je potrebno identificirati i opisati sve moguce opasnosti i rizike rada na

sustavu/uredaju kako bi operateri bili upoznati s njima.

Oprema i uredaji ne smiju biti vazniji od sigurnosti i zdravlja operatera sustava.
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NajcesSce vrste opasnosti proizlaze iz:
¢ mehanickih opasnosti — npr. ostri, nezasti¢eni i nepricvrsceni dijelovi,
e opasnosti upravljackog sustava — npr. programske greSke PLC-a, greSke
zbog smetniji,
e opasnosti okoline — npr. kemikalije, zraCenja, plinovi,
e ljudskih pogreSaka — npr. nedovoljno poznavanje opreme, namjerne

pogreske (vandalizam).

U uputama za siguran nacin rada trebaju biti opisane sve opasnosti u koriStenju
sustava/uredaja te reakcije osoblja na njih. Takoder moraju biti navedena i upozorenja
za sve moguce rizike kako bi ih osoblje ¢im uspjesSnije izbjegavalo i zastitilo se u
najvecoj mogucoj mjeri.

Sigurnost strojeva regulirana je dvama standardima: EN/ISO 13849-1 i EN/IEC 62061.
Oba standarda uskladena su s EU direktivom o strojevima 2006/42/EC, kojom se
definiraju osnovni zdravstveni i sigurnosni zahtjevi za strojeve. Sustavi projektirani
prema tim standardima imaju implementirane sigurnosne funkcije koje takoder trebaju
biti opisane u korisni€¢kim uputama. Sigurnosne funkcije opisuju reakcije sustava na
pojavu odredenog dogadaja. Na primjer, otvaranje zastitnih vrata nekog stroja
sigurnosni ¢e sustav opaziti i zaustaviti rad stroja. Nacin na koji ¢e se stroj nakon
takvog dogadaja pokrenuti opisan je u priru¢niku kako bi operater na stroju znao je li
dovoljno samo zatvoriti zastitna vrata ili je potrebno pritisnuti jo$ i tipku za potvrdu, tj.

resetiranje nastale greSke u radu stroja.

Upute za rukovanje upravljackim ormarom i sustavom sadrZe opis uklju¢enja u rad
/ isklju€enja iz rada upravljackog ormara i sustava. U njima je prikazana konfiguracija
sustava, tj. elementi koje sustav sadrzi. Opisi elemenata i nacini ukljuenjal/isklju¢enja
svakog elementa i dovodenje u radno stanje takoder su navedeni. Na slici 2.19.
prikazan je primjer konfiguracije upravljackog sustava s dva elementa. To su PLC i
dodirni ekran koji predstavlja 'sucelje Covjek-stroj' (engl. Human Machine Interface —

HMI), kojim operater utjeCe na rad sustava.
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PLC URE‘DAJ KOMUNIKACIJSKI
PROTOKOL

Slika 38. Primjer konfiguracije upravljackog sustava (rad autora)

Primjer opisa pokretanja PLC uredaja:
1. prekida¢ PLC-a prebaci se iz poloZaja STOP u polozaj RUN,
2. sve lampice PLC-a trepere nekoliko sekundi,
3. lampica RUN svijetli zeleno i PLC je spreman za rad.
Ukoliko nakon provedenog postupka lampica RUN ne svijetli zeleno, utoliko
je potrebno ponoviti postupak od koraka 1, a svijetli li crveno ERROR

lampica, potrebno je izvrsiti dijagnostiku PLC-a.

Upute operateru za rad na stroju sadrze:
e upute za rad s HMI suceljem,
e opis svih ekrana i funkcija HMI-a,
e opis svih regularnih i neregularnih (alarmi, upozorenja) stanja,

e Opis rada u svim ugradenim nacinima rada.

Operateru koji radi na odredenom sustavu/uredaju u uputama su opisani svi ekrani
operaterskog panela (HMI-a) kojim upravlja radom sustava. Nacin pokretanja sustava,
redoslijed pritisaka tipki, kretanje izmedu ekrana i sve potrebno treba biti definirano u

uputama.

Na slici 2.20. prikazan je ekran na kojemu su brojevima oznaceni dijelovi opisani u

uputama ispod slike tog ekrana.
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Slika 39. Primjer opisa ekrana HMI-a (rad autora)

Opis u svim ugradenim nacinima rada treba biti ¢im kraéi i jednostavniji kako bi ga
operater lako slijedio. Sustavi obi¢no imaju minimalno dva ugradena nacina rada:
e rucno — operater pomocu ekrana djeluje na svaki element sustava zasebno,
e automatski — operater pritiskom na tipku pokreée automatsko djelovanje

sustava na elemente.

Primjer opisa pokretanja sustava za operatera:

1. zatvori ventil Y1,

2. provjeri ruéno ventil Y2 za dovod duSika,

3. na ekranu PARAMETRI ukljui automatski rad sustava na tipki
AUTO/MANUAL,

4. u izborniku RECEPT odaberi recept Zeljenog proizvoda te ga potvrdi
pritiskom na tipku ODABERI_RECEPT,

5. na glavhom ekranu klikni na gumb START za pocetak automatske
proizvodnje,

6. itd.
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Tijekom rada na ekranu se pojavljuju poruke o regularnom nacinu rada sustava, tj. o
koracima u kojima se trenutno sustav nalazi u proizvodnom procesu. Pojavljuju se i
poruke o neregularnom radu sustava, tj. upozorenja na kvarove i greSke. U uputama
treba biti jasno i nedvosmisleno definiran znacaj i prikaz tih poruka te nacin reakcije
operatera na njih. Sva signalizacija na ekranima treba operateru jasno pokazati u

kakvom je stanju pojedini element sustava ili radni proces.

Back Regulacija razine u spremniku

Y1

Postrojenje ON/OFF

O

Dogadaiji:

5/4/2013 10:54:21 PM Dogada) 3 Proizvochja pokrenuta

Alarmi:

5/4/2013 10:58:26 PM ! 2 Greska pumpe M1

100 %

LT @ '

Slika 40. Primjer poruka u radu sustava (rad autora)

Upute za rukovanje sustavom za nadzor i vodenje sadrze:
e Opis rada s parametrima sustava,
e opis rada s prikazom mjernih signala,

e Opis rada s analizom i izvjestajima.

Taj dio uputa opisuje rad sa sustavom za nadzor, kontrolu i vodenje proizvodnog
procesa. lznad razine operatera koji pokre¢e proizvodni proces nalaze se tehnolozi i
drugo osoblje zaduZeno za rad s parametrima koji odreduju proizvodni proces. Kako
bi se parametri unosili u sustav ispravno te kasnije mijenjali po potrebi, treba biti za to
propisana procedura. Proizvodnja se prati i mjerni signali se spremaju u arhivu te
prikazuju na ekranima. Rad s grafovima i prikazom mjernih signala, kao i opis rada sa
sustavom, u cilju analize podataka iz proizvodnje te izradu i ispis izvjestaja, takoder je

dio ovih uputa.
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2.4. lzradai arhiviranje dokumentacije

Nacin izrade i arhiviranja dokumentacije treba biti definiran i propisan u projektu
automatizacije.

Softverski alati za izradu dokumentacije i programa takoder trebaju biti definirani. Vrlo
Cesto se definiraju predloSci koje koriste svi Clanovi tima, ¢ime se osigurava da svaki
Clan projektnog tima koristi odgovarajuce alate i nacCine izrade dokumentacije.
Preporuka je unutar tvrtke koja se bavi automatizacijom sustava izraditi interni

standard za izradu projektne dokumentacije, a to €ini voditelj projekta ili tima.

Izrada projektne dokumentacije odvija se u nekoliko faza:
1. izrada dokumenata,
2. azuriranje dokumenata,
3. pregled i odobravanje dokumenata,
4

. arhiviranje dokumenata.

Dokumentaciju je potrebno izradivati prema zadanom vremenskom planu kako bi
izvedba projekta tekla u skladu s tim okvirima. Zato je bitno dokumente pripremiti
unaprijed da ne bi dolazilo do ¢ekanja i kasnjenja u provedbi pojedinih faza projekta.
lzradenu dokumentaciju potrebno je tijekom provedbe projekta odrzavati i azurirati
prema potrebi. Za pregled i odobrenje zaduzene su ovlastene osobe. Da bi
dokumentacija bila pravilno saCuvana tijekom projekta i po zavrSetku, potrebno ju je

arhivirati.

Dokumenti koji se izraduju u okviru projekta automatizacije trebaju sadrzavati:
e naslovnicu,
e sadrzaj,

e tijelo dokumenta.

Ako se radi o dokumentima koji zahtijevaju pregled i odobravanje, tada se na radne
listove dokumenata stavljaju i sljedeci podaci:
e izradio — osoba koja je izradila dokumentaciju,

e pregledao — osoba koja je pregledala dokumentaciju,
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e odobrio — osoba koja je odobrila dokumentaciju kao izvedbenu.

Uz imena osoba stavljaju se i nadnevci kada je dokument izraden, pregledan i odobren.

Svaki Clan projektnog tima zaduzen za izradu dokumentacije brine o dnevnom
arhiviranju dokumenata koje izraduje.

Arhivira se obi¢no na lokalno korisni¢ko raCunalo te na serversko rac¢unalo u mapu
projekta i korisnika, koja sluzi za dnevno arhiviranje, kao npr.:
\\Server\NazivProjekta\Korisnici\lmeKorisnika. U vlastitu mapu korisnik arhivira verzije
dokumentacije i programa za koje smatra da je to potrebno, dok se na kraju radnog
dana obavezno stavlja zadnja verzija dokumentacije i programa u korisni¢ku mapu
na serveru. Arhive koje se nalaze na serveru dostupne su svim Clanovima tima te im

je time olakSana suradnja na projektu sustava automatizacije.

Arhiviranje se moZe obavljati:
e ruéno od strane korisnika ili

e automatski koriStenjem sinkronizacijskog softvera.

Arhiva projekta automatizacije treba sadrzavati:
e zadnju verziju tehnickih opisa,
e zadnju verziju strojarskih ili elektro nacrta,
zadnju verziju aplikacijskog programa,
e zadnju verziju uputa za rukovanje,
e svu ostalu korisnu dokumentaciju (lista opreme, lista signala, procesni

dijagrami).

Korisnik koji izraduje pojedini dio dokumentacije i programa, kreirat ¢e arhivu s jednim

ili viSe gore navedenih dijelova, a ovisno o tome za Sto je zaduzZen.

Naziv arhive definira se u projektnoj dokumentaciji, a obi¢no sadrzi sljedece elemente:

naziv investitora,

naziv projekta,

dan u mjesecu,

mjesec u godini,
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e godina,

e broj revizije dokumenta ili programa.

Na primjer, arhiva moze biti sljedeca:

e Elektra_Zagreb_SrednjiNaponMreza_15 Svibanj_2023 rev01l

NAPOMENA. Nepisano je pravilo da se hrvatske znakove ¢, €, d, § i Z izbjegava u

nazivima arhiva.

Dnevno arhiviranje najvazniji je dio arhiviranja dokumenata i programa tijekom
provedbe projekta. Osim dnevnog arhiviranja moze se u okviru projekta definirati
tiedno i mjese€no arhiviranje, ovisno o potrebama i trajanju projekta. Po zavrSetku
projekta izraduju se konacne verzije arhiva koje je potrebno dugoro¢no Cuvati zbog
toga, ali i buducih sli¢nih projekata.

Dijelovi projektne dokumentacije koje je potrebno imati u papirnatom obliku, ispisuju

se i pohranjuju u arhivu izvodaca i investitora.

Programski alati potrebni u izradi i arhiviranju dokumenata sustava automatizacije
sljededi su:
e alat za planiranje i vodenje projekta — npr. MS Project, ProjectLibre,
e alat za obradu teksta — npr. MS Word, LibreOffice Writer,
e alat za rad s tablicama i proracunima — npr. MS Excel, LibreOffice Calc,
e alat za izradu dijagrama — npr. MS Visio, LibreOffice Draw,
e alat za 2D/3D strojarsku dokumentaciju — npr. AutoCAD, LibreCAD,
Solidworks, FreeCAD,
e alat za elektro dokumentaciju — npr. EPLAN, QElectroTech,
e alat za aplikacijske programe — npr. TIA Portal, EcoStruxure Machine
Expert,

e alat za sinkronizaciju datoteka — npr. Microsoft OneDrive, Google Drive.
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Pitanja za ponavljanje:

1. Navedi pogreske koje treba eliminirati kod izrade projekta sustava
automatizacije.

Navedi elemente zastite radnih stanica.

Navedi elemente strojarske dokumentacije.

Opisi polozaijni plan.

Objasni izradu elektro dokumentacije.

Opisi listu signala.

Objasni dijelove i izradu aplikacijskog programa.

Opisi dijagram toka i binarni logi¢ki dijagram.

© ©® N o 00 kb 0N

Objasni plan testiranja.

[EEN
=

Navedi i opiSi mjernu dokumentaciju.

[ERN
b

Navedi i opiSi dijelove uputa za rukovanje uredajem/strojem.

[ERN
)

Objasni nacin arhiviranja dokumentacije.
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3. Montaza i ugradnja elemenata
automatiziranog sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e opisati zastitu pri radu s opremom

e navesti i opisati mjernu opremu

e oObjasniti procesno racunalo

e navesti i opisati izvrSne elemente

e navesti i opisati tehnicku dokumentaciju elemenata

e izvesti montazu i ugradnju elemenata sustava.

Montaza i ugradnja elemenata automatiziranog sustava klju¢an su korak u
automatizaciji te je stoga vrlo vazno da se izvrSe paZljivo i precizno, prema uputama i
specifikacijama proizvodaca. Tim se postupkom osigurava optimalan i dugotrajan rad
sustava. Pritom je vrlo vazno poznavanje tehniCke dokumentacije, postupka montaze
i ugradnje te samog nacina rada elemenata. Kako bi se izbjegle neugodne situacije i

nezgode, bitno je pridrzavati se propisanih mjera zastite na radu s opremom.
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3.1. Zastita na radu

Op¢a nacela zastite na radu su:
e opasne radnje zamijeniti neopasnim ako je to moguce,
e postoji li opasnost od ozljede, radnika treba udaljiti s tog podrudja,
e ogradivanje dijelova koji su opasni zastithom ogradom,

e uporaba zastitnih sredstava i opreme tamo gdje je to potrebno.

Zastita na radu uredena je zakonima, pravilnicima i normama. Kako bi se osigurala
sigurnost u radu s opremom, vazno je biti upoznat s potencijalnim opasnostima koje
se mogu pojaviti. Izvori opasnosti u radu s opremom mogu biti razliCite prirode, a
najceSce se svrstavaju u nekoliko skupina, pri ¢emu su mehanicki i elektricni izvori
opasnosti najznacajniji. Stoga, potrebno je razumjeti kako ovi izvori opasnosti mogu
utjecati na rad i na radnike te poduzeti odgovarajuce mjere zastite kako bi se smanjio
rizik od ozljeda i nezgoda. Ozljede koje nastaju zbog mehanickih i elektri¢nih opasnosti
variraju od lakih povrSinskih do smrtonosnih ozljeda. Mehanicki izvori opasnosti su
¢esci i uzrokuju mehanicke ozljede nastale zbog djelovanja uredaja i njihovih dijelova,
bilo u stanju mirovanja, bilo u stanju gibanja. Opasnosti od mehanickih ozljeda javljaju
se pri rukovanju ostrim i Siljastim predmetima i predmetima koji se gibaju pravocrtno ili

rotirajuce. Svrha je zastite na radu smanjenje broja nezgoda, a ne ozljeda.

Opcenito se mehanicki izvori opasnosti dijele na:
e opasnosti od dijelova koji miruju,

e opasnosti od dijelova koji se gibaju.

lako je oprema najceSée prepoznata kao izvor opasnosti kada je u pogonu, vazno je
naglasiti da postoji rizik i kada oprema miruje jer postoje odredeni izvori opasnosti na
opremi od elemenata koji su Siljasti ili koji strSe, a ponekad im se ne posvecuje dovoljno
paznje. To su vecinom oSstri rubovi dijelova opreme na koje se moze lako ozlijediti
krivim pokretima. Narocito je opasno spustanje glave ispod razine opreme te ponovno
podizanje jer se u tom slu€aju Cesto ne vide dijelovi koji su iznad glave osobe, a koji

mogu izazvati ozljede.
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Opasnosti prilikom gibanja dijelova opreme ne ovise samo o0 brzini gibanja, ali se
oCekuje povecanje opasnosti s povecanjem brzine. Obi¢no se postavlja zastitna
ograda oko pokretnih dijelova, tj. onih koji se gibaju i koji bi mogli izletjeti ili ispasti, i
tako uzrokovati ozljede. Ako postoji rizik od kontakta s tim dijelovima, vazno je sprijeciti
pristup takvim podrucjima. Zastitna ograda moze biti izradena od razli€itih materijala,

poput pleksiglasa, ZiCane mreze ili lima.

Radna oprema treba biti ugradena i postavljena u skladu s uputama proizvodaca te
koriStena na nacin da su rizici za korisnika opreme i za druge osobe svedeni na
minimum. Oprema se smije koristiti samo u svrhu koju je predvidio proizvodag, i
na propisan nacin. Ilzmedu pokretnih dijelova opreme i pomicnih ili nepomicnih
dijelova i njihove okoline treba osigurati dovoljno prostora. Oprema mora imati
elemente za sigurno i potpuno zaustavljanje koji su jasno i vidljivo oznaceni te dostupni
i razumljivi osobama koje rade s opremom. Svaka radna stanica sloZenijeg
automatiziranog sustava mora imati elemente za zaustavljanje stanice ili Citavog
sustava, ovisno o opasnosti koja prijeti. Elementi za zaustavljanje trebaju imati
prednost pred elementima za pokretanje radne stanice. U slu€aju zaustavljanja
radne stanice ili njezinih opasnih dijelova, treba se iskljuciti dovod energije pripadnim
izvr$nim elementima. Elementi za zaustavljanje radne stanice trebali bi imati najmanje
jedan element za zaustavljanje stanice u slu€aju nuzde. U tu svrhu naj¢esSc¢e se koristi

gljivasto tipkalo za isklop u slu€aju nuzde.

Prije poCetka rada s opremom preporucljivo je da je struéna osoba zaduzena za rad s
opremom pregleda kako bi se potvrdila njezina sigurnost, pouzdanost te ispravan rad.
Provjeru opreme potrebno je pregledati u beznaponskom stanju kako bi se sprijecCile
moguce ozljede. Za tu svrhu, oprema se mora odvojiti od izvora napona te osigurati
od slucajnog ponovnog uklju€ivanja. Posebnu pozornost treba obratiti na elektricne
vodiCe koji nisu propisno polozeni ili im je oSteCena izolacija te na nezakljuCane
razvodne ormare. Nakon provjere opreme u beznaponskom stanju, slijedi provjera s
ukloplienim napajanjem i ispravnim radom sigurnosnih funkcija implementiranih u

automatiziranom sustavu.
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3.2. Elementi automatiziranog sustava

Automatizirani sustav Cine sljedeci elementi:

e mjerna oprema (senzori i mjerni pretvornici),

e procesno racunalo,

e izvrSni elementi (aktuatori).
Centralni je dio automatiziranog sustava procesno rac¢unalo. Procesno racunalo u
industriji koje se najCesce koristi jest programirljivi logicki upravlja¢ (PLC). PLC je veé
spomenut u cjelinama 1.1. i 1.2. ovog priru¢nika. Na ulaze PLC-a spaja se mjerna
oprema, a na temelju upravljackog algoritma u PLC-u, upravlja se radom izvrSnih

elemenata.

3.2.1. Mjernaoprema

U automatiziranim sustavima susrecu se razliCiti senzorski elementi s binarnim tipom
izlaznog signala. To su ulazni elementi u procesno racunalo koji na svom izlazu daju
signal napona od 24 V ili 0 V. Procesno ra¢unalo tu vrstu signala vidi kao binarni signal
logi¢ke jedinice (napon prisutan na ulazu) ili logi¢ke nule (napon nije prisutan na ulazu).
NajCeSce koriStena vrsta senzora u industriji su senzori blizine koji detektiraju

prisustvo predmeta ili osobe u svojoj okolini.

Senzori blizine dijele se na :
senzore blizine s fizickim kontaktom,

senzore blizine bez fizickog kontakta.

=
=

Slika 41. Senzori blizine (rad autora)

Fizicki kontakt Bez kontakta
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Senzori blizine bez fizickog kontakta imaju sljedece prednosti:
nije potreban fiziCki kontakt,

nema pokretnih dijelova koji se mogu istrositi ili unistiti,

brzi su od kontaktnih,

nema iskrenja i titranja kod promjene stanja senzora.

Senzori blizine s fizickim kontaktom imaiju sljedecée prednosti:

vode vece struje,

sigurniji su kad su kontakti otvoreni jer postoji zracna praznina izmedu prikljuaka
kontakata.

Slozenija mjerna oprema, tj. mjerni pretvornici, sluzi za kontinuirano mjerenije fizikalnih
veli€ina. Mjerni pretvornici su ulazni elementi u procesno ra¢unalo koji na svom izlazu
daju standardni opseg signala struje ili napona. Procesno racunalo tu vrstu signala vidi
kao digitalni signal u odredenom rasponu koji ovisi o tipu procesnog ra¢unala. Cesto
koriStene vrste mjernih pretvornika u industriji su mjerni pretvornici tlaka, temperature,

razine i protoka.

3.2.1.1. Senzori blizine s fizickim kontaktom

Glavni predstavnici senzora s fiziCkim kontaktom su krajnji prekidaci (engl. limit
switches). Krajnji prekidaci sluze za odredivanje mehani¢kog polozZaja tijela koje se
giba, tj. pretvaraju mehanicko gibanje u elektricne upravljacke signale. Smjestaju se
na odredenu poziciju na putu predmeta koji se giba, a kad predmet u gibanju dode na

tu poziciju, aktivira krajnji prekidac (otvori ili zatvori kontakt krajnjeg prekidaca).

Krajnji prekidaci dijele se na:

e tip poluge (slika 3.2. lijevo) — sluzi za detekciju kruznog gibanja; koriste se u
90% aplikacija; kad tijelo u gibanju vide ne djeluje na polugu krajnjeg prekidaca,
ona se pomocu opruge vraca u prvobitni polozZaj i kontakti se deaktiviraju,

e tip klipa (slika 3.2. sredina) — sluzi za detekciju linearnog gibanja; koristi se u

kratkim gibanjima predmeta ili kad nema dovoljno mjesta za polugu,
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¢ tip macjeg brka (slika 3.2. desno) — sluzi za detekciju gibanja u viSe smjerova,;

prikladni su za detekciju i brojanje predmeta kod transportera.
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Slika 42. Krajnji prekidaci (rad autora)

3.2.1.2. Senzori blizine bez fizickog kontakta

Glavni predstavnici senzora bez fizickog kontakta su:
o reed releji,
e induktivni senzori,
e kapacitivni senzori,

e optiCki senzori.

Reed releji detektiraju samo magnetska polja pa se ne mozZe dogoditi da se detektira
blizina bilo kojeg predmeta, ve¢ samo onog koji ima magnetska svojstva. Reed relgj
ima dvije male feromagnetske cjevCice hermeticki zatvorene u staklenoj kapsuli, koje
se preklapaju i ne dodiruju. Kad se kapsuli priblizi permanentni magnet ili
elektromagnet, feromagnetske cjevCice dobivaju suprotna magnetska svojstva i
priviaCe jedna drugu Cineci kontakt i zatvarajuéi strujni krug. NajCesca je primjena reed
releja na pneumatskim cilindrima u svrhu detekcije krajnjih polozaja klipa cilindra, tj.

uvucenog i izvu€enog stanja klipa te na linearnim i rotacijskim pogonima za detekciju

krajnjih pozicija.
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Slika 43. Reed relej (rad autora)

Induktivni senzori sluZze za detektiranje blizine metalnih predmeta, a rade na principu
oscilatora. Oscilator i zavojnica stvaraju visokofrekventno elektromagnetsko polje u
kojemu se wulaskom predmeta induciraju vrtlozne struje, a koje stvaraju
elektromagnetsko polje koje se suprotstavlja polju zavojnice, $to dovodi do smanjenja
amplitude oscilacija. Ta promjena se detektira i prenese na pojaCalo koje aktivira

izlazni kontakt, tj. zatvori ga ili otvori.
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Slika 44. Induktivni senzor (rad autora)

Kapacitivni senzori sluze za detektiranje blizine nemetalnih (vec¢inom) i metalnih
predmeta, a rade na principu oscilatora, sli¢no kao i induktivni, ali s glavhom razlikom
Sto proizvode elektrostatsko polje umjesto elektromagnetskog.

Povrsina osjeta se formira pomocu dvije metalne elektrode neomotanog kondenzatora
koje su koncentricnog oblika. Predmet koji dolazi u blizinu senzora sluzi kao dielektrik
pa je predmete s vecom dielektrichnom konstantom lakSe detektirati. Kada se predmet
priblizi senzoru i ude u elektrostatsko polje, kapacitet u krugu oscilatora se mijenja
zbog prisutnosti dielektricnog materijala (koji ima vecu dielektricnu konstantu od
zraka). Kao rezultat, poc€inje oscilacija u krugu oscilatora. Okidni sklop Cita amplitudu

oscilacija i kad se postigne odredena amplituda, aktivira se izlaz senzora, tj. promijeni
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se stanje. Kako se predmet udaljava od senzora tako se amplituda oscilacija smanjuje,

i izlaz se vraca u prvobitno stanje.
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Slika 45. Kapacitivni senzor (rad autora)

Opticki senzori sluze za detektiranje prisustva svih vrsta predmeta pomocu
svjetlosnih zraka, bilo u vidljivom ili infracrvenom dijelu spektra, ili pomocu laserske
zrake. Sastoje se od predajnika (izvora svjetlosti) i prijemnika (detektora svjetlosti) koji

mogu biti smjesSteni u isto kuciSte ili u odvojena kucista.

Postoje Cetiri osnovne konfiguracije opti¢kih senzora:
e senzori s izravnim snopom zraka svjetlosti (engl. thru-beam) — slika 3.6.
gore,
e senzori s reflektirajuéim snopom zraka svjetlosti (engl. specular) — slika 3.6.
dolje,
e senzori s retroreflektiraju¢im snopom zraka svjetlosti (engl. retroreflective)
— slika 3.7. gore,

e senzori s difuznim snopom zraka svjetlosti (engl. diffuse) — slika 3.7. dolje.
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Slika 46. Opticki senzori 1. dio (rad autora)

/>

RETROREFLEKTRAJUWC| 4¢———————— P

PREKIDAC <\>

REFLEKTOR

A

DIFUZNI
PREKIDAC

Slika 47. Opti¢ki senzori 2. dio (rad autora)
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3.2.1.3. Mjerni pretvornici

Mjerni pretvornici dijele se na:
e mjerne pretvornike temperature,
e mjerne pretvornike tlaka,
e mjerne pretvornike razine,

e mjerne pretvornike protoka, i druge.

Mjerni pretvornici daju na svom izlazu standardizirane signale:
e napona-opsezi0-10V,-10-+10V,0-5V, itd.,
e struje —opsezi 4 — 20 mA, 0 — 20 mA.

Osim standardnih naponskih i strujnih signala, moderniji mjerni pretvornici imaju
mogucénost digitalne komunikacije s procesnim raCunalom, a time i slanje podataka
odgovarajucim industrijskim komunikacijskim protokolom, npr. Profinet i Profibus.

U industrijskim primjenama postoje razli€iti zahtjevi za to€noScu, brzinom odziva,
mjestom ugradnje, svrhom primjene i cijenom mjernog pretvornika pa postoji viSe vrsta

mjernih pretvornika koji se koriste u svrhu automatizacije sustava.

Veli¢ina koja se detektira mjernim pretvornikom naziva se procesna veli¢ina (PV), a
njoj mjerni pretvornik pridruzuje mjerenu veli€inu (MV). Mjerno podrucje (engl.
range) PV-a i MV-a odredeno je odgovaraju¢im maksimalnim i minimalnim
vrijednostima: PVmin do PVmax i MVmin do MVmax. Sirina mjernog podruéja (eng|.
span) za PV i MV odredena je razlikom maksimalnih i minimalnih vrijednosti: PVmax -
PVmin i MVmax - MVmin. Mjerena veli€ina prenosi se kao standardni signal na ulaz
procesnog racunala koje matematiCkim proraCunom izracunava iznos procesne

veli¢ine.

Primjer. Mjerni pretvornik temperature moze imati ulazno podrucje -50 - +150 °C, a
izlazno 4 - 20 mA. Taj mjerni pretvornik temperature ima ulazni raspon od 200 °C, a

izlazni od 16 mA.
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Slika 48. Simbolicki prikaz mjernog pretvornika (rad autora)

Mjerni pretvornici temperature proizvode se u viSe izvedbi, a dvije najcescée su:
e termopar,

e otporniCki termometar.

Obje izvedbe predstavljaju kontaktni nacCin mjerenja temperature, Sto znaci da je

senzor u kontaktu (izravnom ili neizravnom) s materijom Ciju temperaturu mjeri.

Termopar radi na principu zatvorenog kruga, sastavljenog od dvije zZice od razli€itih
metala koje su spojene na obje strane. Kada se jedan kraj zagrije, struja pocinje teci
kroz krug. Kad se krug otvori na kraju koji se ne zagrijava, dobije se napon Ur. Taj
napon ovisi o vrstama metala od kojih su Zice napravljene i razlici temperature
spojenog i otvorenog kraja. Napon koji se dobije na izlazu ima iznos reda veli¢ine mV.

Mana je termoparova $to nemaiju veliku to¢nost, dok su prednosti sljedece:

e robusni su,
e imaju Sirok raspon mjerenja,
e ne trebaju dodatno napajanje,

e postojani su na starenje.
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Slika 49. Princip izvedbe termopara (rad autora)

Otpornicki termometar (RTD) je mjerni pretvornik kod kojeg se promjenom
temperature mijenja otpor senzora. Kod metalnih otporni¢kih termometara specifi¢ni
otpor materijala se linearno mijenja s promjenom temperature, pa se i otpor Rt mijenja
linearno. OtporniCki termometri se pri mjerenju spajaju u neuravnoteZzen Wheatstoneov
most kako bi se smanjila pogreska zbog otpora vodi¢a. Na dijagonali mosta javlja se
diferencijalni napon kada uslijed temperature RTD mijenja svoju vrijednost u odnosu
na nominalnu. Standardni otporni¢ki termometar izraden je od platine i pri 0 °C ima

vrijednost otpora od 100 Q pa se zbog toga naziva PT100.

Otpornicki termometri imaju sljedece prednosti:
¢ linearna karakteristika,
¢ velika toCnost,

e stabilnost.

R2

RTD

l
R, =R[l+a(T~T,)]

Slika 50. Princip izvedbe otporni¢kog termometra (rad autora)
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Mjerni pretvornici tlaka mjere tlak kao diferencijalnu veli€inu, tj. razliku izmedu
mjerenog tlaka i referentnog tlaka. Kao referenti tlak najéeS¢ée se uzima standardni
atmosferski tlak. Tlak koji je vec¢i od atmosferskog, i koji se mjeri u odnosu na
atmosferski, zove se relativni tlak. Ukupan tlak, tj. zbroj atmosferskog i relativhog
tlaka, zove se apsolutni tlak. Tlak koji je manji od atmosferskog, a mjeri se u odnosu
na njega, zove se tlak vakuuma. Ta se tri tlaka: relativni, apsolutni i tlak vakuuma
naj¢es¢e mjere u industriji. Uz njih mjeri se jos i diferencijalni tlak, tj. razlika izmedu

dva razlicita tlaka.

Mijerni pretvornici tlaka izvode se u viSe razliitih varijanti. Tlak se mjeri na temelju dva
principa: mjerenje pomocu U-cijevi ili pomo¢u membrane. Mjerenjem s U-cijevi mjerni
instrument prikazuje razliku tlaka nekog medija (plina ili kapljevine) i referentnog tlaka
(obiéno atmosferskog). Tlak se mjeri tako da se jedan kraj instrumenta priklju¢i na
uredaj ili element u kojemu treba izmjeriti tlak (P1), a na drugom je kraju poznati tlak
(P2). U-cijev punjena je teku¢inom te se u njoj vidi u pomaku tekuéine razlika tlaka P1
u odnosu na P2, na nacin da je u lijevom stupcu, gdje je veci tlak ,manje tekucine, a u
desnom viSe. Ima nekoliko razli€itih izvedbi cijevi, a najceS¢a je Bourdonova cijev.
Manometar je, pak, naj¢es¢i predstavnik instrumenata za mjerenje tlaka pomocu U-

cijevi.

Slika 51. Princip mjerenja tlaka s U-cijevi (rad autora)
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Drugi je princip mjerenja koriStenje membrane kao senzora koji pretvara tlak u fizicko
gibanje. Kada je jedna strana membrane izloZzena tlaku zbog njezine elasti¢nosti,

dolazi do njezina otklona, a ovisno o veli€ini tlaka.

Membrana sluzi za mjerenje:
e apsolutnog tlaka (slika 3.12. lijevo),
e relativnog tlaka (slika 3.12. sredina),

¢ diferencijalnog tlaka (slika 3.12. desno).

Tlak se mjeri tako da se jedan kraj membrane (ili oba) priklju¢i na uredaj ili element u
kojemu treba izmjeriti tlak (P1 i P2). Tlak djeluje na membranu tako da veci tlak pomice

Celnu povrSinu membrane u stranu u koju on djeluje.
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Slika 52. Princip mjerenja tlaka membranom (rad autora)

Mjerni pretvornici razine sluze za mjerenje razine fluida ili krutih tvari u spremnicima.
Mijerenje se vrsi u odnosu na referentnu povrsinu, a to je obi¢no dno spremnika.

Hidrostatski princip (slika 3.13. lijevo) koristi se za mjerenje razine tekucina u otvorenim
spremnicima, pri ¢emu se mjeri hidrostatski tlak koji fluid uslijed svoje tezine stvara na
dnu posude. Iz formule za hidrostatski tlak, uz poznatu gustocu fluida, izravno se

izraCuna visina fluida u spremniku.
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Slika53. Hidrostatski i diferencijalni princip mjerenja razine (rad autora)

Diferencijalni princip (slika 3.13. desno) koristi se za mjerenje razine tekucina u
zatvorenim spremnicima. Mjeri se razlika tlaka na dnu i vrhu spremnika, Sto kao
rezultat daje hidrostatski tlak koji fluid uslijed svoje tezine stvara na dnu posude. Iz
formule za hidrostatski tlak, uz poznatu gustocu fluida, izravno se izracuna visina fluida

u spremniku.

Osim pomocu tlaka, razina se mjeri i ultrazvucnim principom. Mjerni pretvornik odasilje
ultrazvucne impulse (frekvencije u kHz podrucju) koji se odbijaju od povrSine i vracaju
u uredaj. Vrijeme koje je potrebno za povratak reflektiranog impulsa je proporcionalno
udaljenosti od uredaja (vrh spremnika) do povrSine. Uz poznatu brzinu (iz frekvencije
impulsa) i geometriju spremnika te mjereno vrijeme, moze se izraCunati razina u

spremniku.

\_/

Slika 54. Ultrazvucni princip mjerenja razine (rad autora)
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Ukoliko je fluid u spremniku takve vrste da se stvara pjena na njegovoj povrsini, utoliko
se ultrazvucni signal odbija od pjene i dobiva se pogreSno mjerenje. U tom slu€aju se
umjesto ultrazvu€nog principa Kkoristi radarski princip mjerenja. Radarski mjerni
pretvornici mjere kao i ultrazvuéni, a razlikuju se po tome §to se $alju mikrovalovi

frekvencije u GHz podrucju.

Mjerni pretvornici protoka mjere protjecanje fluida u sustavu. Koli€ina fluida koja
protjeCe u jedinici vremena je protok. Mjerenje protoka svodi se na mjerenje volumnog
I masenog protoka. Volumni protok je volumen fluida Sto protje€e u jedinici vremena.

Maseni je protok masa fluida $to protjeCe u jedinici vremena.

Mjerenje protoka na osnovi diferencijalnog tlaka zasniva se na €injenici kada kroz neku
cijev struji fluid s konstantnim volumnim protokom, a presjek je cijevi razliCit na
razliitim odsjeccima, tada je i brzina razli€ita na razli¢itim odsje¢cima. U tom slucaju
vrijedi jednadzba kontinuiteta koja govori da je protok kroz cijev razliCitih promjera
konstantan, a da se brzina protjecanja poveéava kako se povrSina popre¢nog presjeka
cijevi smanjuje.

U mijerilima protoka koja se zasnivaju na mjerenju diferencijalnog tlaka, protok se
odreduje na osnovi mjerenja pada tlaka na suzenju cijevi. NajceSc¢e koriStena mijerila
protoka na osnovi diferencijalnog tlaka su mjerna prigusnica (slika 3.15. lijevo) i
venturijeva cijev (slika 3.15. desno).

Mjerne prigusnice su najCeSCe koriStena mjerna suZenja za mjerenje protoka.
Prigusnica se instalira u procesnu liniju i mjeri se diferencijalni tlak, na osnovu ¢ega se
izraCunava protok. Pomocu ovakve vrste mjernog pretvornika dobije se izlaz
proporcionalan diferencijalnom tlaku, a ne protoku, dok je volumni protok
proporcionalan s drugim korijenom diferencijalnog tlaka. Ispred suzenja pojavljuje se
tlak koji je veci od tlaka nakon suZenja, a brzina je manja ispred i veca iza suZenja.
Venturijeva cijev nema ostrih bridova kao mjerna prigusnica ve¢ ima konusno suzenje,
tako da se brzina fluida postupno povecava a tlak smanjuje. Nakon cilindri€nog dijela
otvor se konusno povecava pa se brzina fluida postupno smanjuje a tlak povecava, tj.
nema naglih prijelaza pa se stoga moZze Koristiti za mjerenje prljavih tekucina koje imaju

tendenciju taloZzenja materijala na ostrim prijelazima u cjevovodu.
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Slika 55. Princip mjerenja protoka diferencijalnim tlakom (rad autora)

Ultrazvu€ni mjerni sustav protoka sastoji se od ultrazvu¢nog odasiljaca, prijenosnog
medija i ultrazvu€nog prijamnika. NajCesce koristeni uredaji za ultrazvuéne odasiljace
i prijamnike su piezoelektricni elementi zbog reverzibilnosti piezoelektricnog efekta, tj.
mehani¢ka energija moze se pretvoriti u elektricnu energiju, i obrnuto (elektricna
energija se moze pretvoriti u mehanicku). PiezoelektriCni element ultrazvuénog
odasiljaca pretvara narinuti sinusni napon u mehanicke titraje koji se Sire kroz medij
kao ultrazvucni val. Piezoelektricni element ultrazvuénog prijamnika pretvara primljeni
ultrazvucni val u naponski signal. Rad ultrazvu¢nog mijerila protoka zasniva se na
mjerenju brzine ultrazvuka kroz medij koji struji u cjevovodu. U toj konfiguraciji dva
piezoelektricna odasiljaa Salju ultrazvucne signale kroz medij koji struji cjevovodom
svaki svojem pripadaju¢em piezoelektricnom prijamniku. Smjer ultrazvu¢nog snopa je
pod nekim kutom a u odnosu na stjenku cijevi. Ako je brzina strujanja medija v, onda
se brzina ultrazvuka C za doti¢ni medij od odasSilja¢a 1 prema prijamniku 2 povecava
brzinom strujanja medija, i iznosi C + v-cosa. S druge strane, od odasiljaca 2 prema
prijamniku 1 brzina ultrazvuka za doti¢ni medij C se smanjuje brzinom strujanja medija,
iiznosi C — v-cosa. Mjereci razliku frekvencija (vrijeme putovanja) tih dvaju ultrazvucnih

valova, moze se mijeriti volumni protok.
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Slika 56. Ultrazvuéni princip mjerenja protoka (rad autora)

3.2.2. Procesno racunalo

Procesno rac¢unalo ima arhitekturu koja je bazirana na istim principima kao i ona u
standardnim racunalima. U automatiziranim sustavima najCeSCe se kao procesno
raCunalo Kkoristi programirljivi logi€ki upravljaé¢ (PLC). PLC se sastoji od centralne
procesorske jedinice (CPU), memorije i ulazno-izlaznih modula, koji komuniciraju
upravljackim, adresnim i podatkovnim linijjama, kao i u standardnim raCunalima.
Takoder, PLC za svoj rad koristi operativni sustav i programe. No, za razliku od
standardnih racunala, njegova upotreba nije Siroka, ve¢ je usko vezana uz primjenu u

industriji za automatizaciju strojeva i procesa.

3.2.2.1. Procesorska jedinica

PLC sustav ima ulazne i izlazne module opticki izolirane od CPU-a i memorije. Kako
su ti moduli odvojeni od CPU-a, potrebno im je, kao i CPU-u, napajanje za njihov rad.
Na ulaze i izlaze PLC-a spajaju se razliCiti senzori, tipkala i ostali ulazni elementi te
releji, ventili i ostali izvrsni elementi. U slu€aju kvara na nekom od tih elemenata, ili u
slu€aju krivog spoja, moze se pojaviti signal, npr. kratki spoj, koji bi mogao prouzroditi
kvar CPU-a. Da bi se to sprijecilo, opti€ki su izolirani ulazi i izlazi od CPU-a te na taj
nacin Stite CPU od unistenja. CPU za svoj rad treba program koji se u memoriju ucitava

iz uredaja za programiranje specijaliziranim softverom za programiranje PLC-ova.
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Slika 57. Blok shema PLC sustava (rad autora)
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CPU na kojem se baziraju primjeri u ovom priru¢niku iz porodice je SIMATIC S7-1200
oznake 1214C DC/DC/DC. CPU 1214C ima na sebi 14 digitalnih ulaza, 2 analogna

ulaza i 10 digitalnih izlaza.
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kartica (SB)
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Profinet
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Slika 58. Dijelovi CPU-a (rad autora)
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Oznaka DC/DC/DC u tipu CPU-a oznacava da je to CPU s istosmjernim napajanjem,
istosmjernim ulazima i istosmjernim (tranzistorskim) izlazima. Oznake koje CPU moze
imati u tipu su:

DC/DC/DC,

AC/DCI/Rly,

DC/DCI/Rly.

Prvo mjesto oznaCava vrstu napajanja, drugo vrstu ulaza, a treCe vrstu izlaza. Tako
AC oznacava izmjeni¢no 110/230 V, a DC istosmjerno 24 V napajanje. DC u ulazu
oznacava istosmjerni ulazni signal od 24 V. DC u izlazu oznacCava istosmjerne
tranzistorske izlaze od 24 V, dok Rly oznacava relejne izlaze.
Na CPU-u se s desne strane moze spojiti odredeni broj signalnih modula. Taj broj ovisi
o tipu CPU-a. Na CPU 1214C moze se spoijiti 8 signalnih modula.
CPU s donje lijeve strane ima Profinet prikljuak kojim se spaja na uredaj za
programiranje, ekran, drugi PLC i sli€no. Profinet komunikacija odvija se izmedu CPU-
a i uredaja koji takoder ima Profinet priklju¢ak. S ostalim uredajima, primjerice osobnim
raCunalom, standardna je Ethernet komunikacija.
Iznad Profinet prikljuCka nalaze se svjetle¢e diode statusa PLC-a. Te diode pokazuju
sljedeca stanja:

e CPU je uradu (RUN/STOP stalno svijetli zeleno),

e CPU je zaustavljen (RUN/STOP stalno svijetli naran¢asto),

e CPU se pokrece (RUN/STOP trepée zeleno-narancasto),

e CPU je u gresci (ERROR trepce crveno),

e neispravan hardver (ERROR stalno svijetli crveno),

e CPU je u odrzavanju (MAINT stalno svijetli narancasto),

¢ umetnuta memorijska kartica (MAINT trep¢e narancasto).

Desno od svjetlecih dioda statusa nalazi se utor za signalnu karticu. Postoje razliCite
vrste signalnih kartica koje se mogu staviti u taj utor. Na slikama 3.18. i 3.19. prikazana
je umetnuta signalna kartica analognog izlaza. S desne strane u gornjem dijelu CPU-

a nalaze se svjetleCe diode i oznake ulaza. Ako se na nekom od ulaza pojavi napon,
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svijetli pripadna svjetleca dioda. Iznad njih se nalazi utor za memorijsku karticu, a s

desne strane dolje nalaze se svjetleCe diode i oznake izlaza CPU-a.
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senzora Digitalni
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Slika 59. Ulazi i izlazi CPU-a (rad autora)

Analogni
ulazi

Digitalni
izlazi

Na vrhu CPU-a, ispod maske, nalaze se konektori za napajanje CPU-a i senzora te

konektori za digitalne i analogne ulaze. Na dnu CPU-a, ispod maske, nalaze se

konektori za digitalne izlaze CPU-a.

A

Podatkovna
memorija

Radna memorija

Slika 60. Radna memorija CPU-a (rad autora)
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Memorija CPU-a dijeli se na memoriju uéitavanja (engl. load memory), radnu
memoriju (engl. work memory) i memoriju za paméenje (engl. retain memory) u
slu€aju nestanka napajanja. Veli¢ina memorije ovisi o tipu CPU-a i ugradenom softveru
(engl. firmware) CPU-a. Za CPU 1214C V4.5 memorija za ucCitavanje veliCine je 4 MB,
radna memorija velicine 100 KB, a memorija za pamc¢enje 14 KB.

KorisniCki program se, uz podatke i konfiguraciju, ucitavanjem iz uredaja za
programiranje sprema u memoriju za ucitavanje CPU-a, koja je neizbrisiva u slu€aju
nestanka napajanja. Pri pokretanju izvrS8avanja programa PLC-a taj se program,
zajedno s potrebnim podacima, kopira u radnu memoriju u kojoj se nalazi za vrijeme
izvrSavanja programa. Ta memorija je izbrisiva i u slu¢aju nestanka napajanja gube se
podaci trenutnog izvrSavanja. Ako su ti podaci potrebni, onda ih se treba proglasiti
podacima za pamcenje te ¢e u slu€aju nestanka napajanja biti pohranjeni u memoriji
za pamcenje.

Kako radnu memoriju dijele podaci i program, nije precizno odredeno koliki dio moze
biti za program a koliki za podatke. Taj omjer je fleksibilan, i ovisi 0 samoj korisni¢koj

aplikaciji, a zauze¢em memorije upravlja operativni sustav PLC-a.

3.2.2.2. Moduli prosSirenja

Mogucnosti PLC sustava povecavaju se modulima za prosirenje, kojima se u prvom
redu povecava broj ulaznih i izlaznih signala, a time i elemenata koji se mogu povezati

na PLC sustav.

Signalni moduli digitalnih ulaza i izlaza imaju izvedbe:
e samo ulazi,
e samo izlazi,

e kombinacija ulazai izlaza.

U procesoru se prisustvo signala na ulazima modula digitalnih ulaza manifestira kao
logiCka jedinica (1). Ako napon nije prisutan na ulazu, onda se to u procesoru

manifestira kao logic¢ka nula (0). Za izlaze koje procesor treba ukljuditi Salje se logicka
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jedinica (1) modulima digitalnih izlaza, a za izlaze koji trebaju ostati iskljuCeni, Salje se
logi€ka nula (0).

Signalni moduli digitalnih ulaza sluze za spajanje ulaznih elemenata PLC sustava,
kao Sto su senzori, tipkala, sklopke i slicno. Njima se dovode binarni signali iz sustava
u CPU, koji na temelju njih i korisnicCkog programa upravlja sustavom. Dolaze u
izvedbama s 8 ili 16 ulaza. Prihvaéaju signal od 24 V istosmjernog napona.

Signalni moduli digitalnih izlaza sluze za spajanje izlaznih elemenata PLC sustava
kao Sto su releji, ventili i slicno. Njima se dovode binarni signali iz procesora u sustav,
a na temelju izvrSavanja korisni¢kog programa. Dolaze u izvedbama s 8 ili 16 izlaza.
Izlazi mogu biti izvedeni kao tranzistorski od 24 V istosmjerno ili kao kontakti releja.
Posredstvom kontakata releja mogu se spajati istosmjerni ili izmjeni¢ni potrosaci.
Tranzistorski izlazi obi€no se spajaju na releje posredstvom kojih se onda ukljuuju
potrosaci. To je varijanta koja se CeS¢e susrece u industriji jer u slu€aju da pregori
kontakt releja, lakSe je zamijeniti relej koji je spojen na izlaz PLC-a, nego relej koji se

nalazi u modulu izlaza.

Signalni moduli digitalnih ulaza/izlaza sluZe za spajanje ulaznih i izlaznih elemenata

PLC sustava. Dolaze u izvedbama s 8/8 ili 16/16 ulazal/izlaza.
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Slika 61. Modul digitalnih ulaza/izlaza PLC-a (rad autora)
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Signalni moduli analognih ulaza i izlaza dolaze u izvedbama:
e samo ulazi,
e samo izlazi,

e kombinacija ulaza i izlaza.

U procesoru se prisustvo unipolarnih signala (standardni signal napona 0 - 10 V ili
struje 4 - 20 mA) na ulazima modula analognih ulaza manifestira kao digitalni podatak
0 - 27648. Za izlaze preko kojih procesor treba djelovati na izvrSni element Salje se
digitalni podatak iznosa 0 - 27648 na module analognih izlaza na kojima se pretvara u
unipolarni analogni standardni naponski (0 - 10 V) ili strujni signal (4 - 20 mA). Osim
tih unipolarnih vrijednosti signala na analognim ulazima/izlazima mogu se koristiti i
bipolarni signali, npr. £10 V, a §to se u PLC-u manifestira kao digitalni podatak -27648
do +27648.

Signalni moduli analognih ulaza sluze za spajanje ulaznih elemenata PLC sustava,
kao Sto su mijerni pretvornici razine, temperature, tlaka, protoka i slicno. Njima se
dovode standardni analogni signali iz sustava u procesor, koji na temelju njih i
korisniCkog programa upravlja sustavom. Dolaze u izvedbama s 4 ili 8 ulaza, a razlikuju
se po broju bitova rezolucije pretvornika (obiéno od 10 do 16 bitova). Prihvacaju
standardne signale napona (npr. 0 - 10 V) i struje (npr. 4 - 20 mA). Osim tih signala

prihvacaju i izravno spajanje otpornickih termometara i termoparova.

Signalni moduli analognih izlaza sluze za spajanje izlaznih elemenata PLC sustava,
kao Sto su frekvencijski pretvaraci, regulacijski ventili i slicno. Njima se dovode
standardni analogni signali iz procesora u sustav, a na temelju korisnickog programa.
Dolaze u izvedbama s 2 ili 4 izlaza, a razlikuju se po broju bitova rezolucije pretvornika
(obi¢no od 10 do 16 bitova). Daju standardne signale napona (npr. 0 - 10 V) i struje
(npr. 4 - 20 mA).

Signalni moduli analognih ulazalizlaza sluze za spajanje ulaznih i izlaznih

elemenata PLC sustava. Dolaze u izvedbama s 4/2 ulazal/izlaza.
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Slika 62. Modul analognih ulaza/izlaza PLC-a (rad autora)

3.2.3. lzvrSni elementi

U automatiziranim sustavima susrec¢u se razliCiti izvrSni elementi posredstvom kojih
procesno racunalo djeluje na rad sustava u cilju postizanja njegova Zeljenog
ponasanja.
Izvréni elementi naj¢eS¢e su upravljani sljedec¢im vrstama signala:

e binarni signal,

e digitalni signal,

e analogni signal.

Najcesci izlazni elementi su:
e elementi za signalizaciju,

o relgji,

sklopnici,

razvodni ventili,

frekvencijski pretvaraci.
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3.2.3.1. Relejiisklopnici

Releji su elektromagnetske sklopke. Prema funkciji dijele se na releje shage i
upravljacke releje. Releji snage jos se zovu i sklopnici. Funkcija je sklopnika da uz
relativno malu elektricnu snagu uklju€uje potroSace velike snage, pri cemu je jedan od
glavnih razloga za njihovo koristenje sigurnost jer se operater odvaja od krugova velikih
snaga. Releji i sklopnici upravljani su binarnim signalima preko fizi¢kih digitalnih izlaza
PLC-a. Upravljacki releji opéenito se zovu samo releji, a koriste se u upravljackim

krugovima malih snaga.

Slika 63. Releji (desno) i sklopnici (lijevo) (rad autora)

Kontakti releja izvode se kao:
radni (NO),
mirni (NC),

preklopni (izmjenicni),

trenutni (prolazni).

Osnovne su vrste releja koje se susreCu u praksi:
e standardni,
e vremenski s kasnjenjem pri ukljuenju,

e vremenski s kasnjenjem pri iskljucenju.
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Prednosti releja:
e lako prilagodavanje razli¢itim naponima,
e visoki otpor izmedu isklju¢enih kontakata,
e mogucée ukljuCivanje/iskljuivanje veceg broja neovisnih elektricnih
krugova,
e prisutno galvansko odvajanje izmedu upravljackog i glavnog (radnog)
elektricnog kruga,

e jednostavno odrzavanje.

Nedostaci releja:
e zahtijevaju dosta prostora,
e javljaju se Sumovi pri reagiranju (elektricno zagadenje mreze),
e ograni¢ena brzina reagiranja, tj. sporiji su od elektronickih sklopki,

e osjetljivi na utjecaj prljavstine.

3.2.3.2. Razvodni ventili i cilindri

Razvodni ventili su pneumatski izvrdni elementi koji sluZze za usmjeravanje medija
tako Sto propustaju, zatvaraju ili mijenjaju tok medija. Tip razvodnog ventila odreden je
brojem priklju€aka i brojem razvodnih polozaja (npr. 4/2 je oznaka razvodnika s 4

priklju¢ka i 2 razvodna polozaja).

Priklju€ci razvodnih ventila ozna€avaju se brojevima, a na sljedeci nacin:
e radni priklju€ci — 2, 4, itd. (A, B, itd.),
e napajanje — 1 (P),
e odzraivanje — 3,5 (R, S, T),
e priklju€ci upravljackih vodova — 12, 14 (X, Y, Z2).

Aktiviranje razvodnih ventila mozZze biti:
e rucno,

e mehanicko,
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e pneumatsko,
e elektriéno,

e kombinirano.

U pravilu se u sustavima automatizacije koristi elektromagnet za elektriéno
aktiviranje razvodnih ventila. Pladanj ventila pri€vrScen je izravno na armaturu
elektromagneta pa kada je elektromagnet pod naponom, on privu€e armaturu silom
suprotnom od opruge i otvara ventil, a kad nema napona, opruga vrac¢a armaturu u

prvobitni polozaj i pladanj sjeda u sjediste te zatvara ventil.

2/2 razvodni ventili imaju dva prikljucka:
e radni—2 (A),
e napajanje — 1 (P).
Oni aktiviranjem propustaju ili ne propustaju tok medija izmedu priklju¢aka 1 (izvor) i 2

(izlaz prema radnom mehanizmu).

3/2 razvodni ventili imaju tri priklju¢ka:

e radni—2 (A),

e odzraéni—3 (T),

e napajanje — 1 (P).
Oni aktiviranjem propustaju tok medija izmedu priklju¢aka 1 (izvor) i 2 (izlaz prema
radnom mehanizmu) ili izmedu priklju¢aka 2 (radni mehanizam) i 3 (izlaz prema

atmosferi).

4/2 razvodni ventili imaju Cetiri prikljucka:
e radni—2 (A)i4(B),
e odzracni - 3 (T),
e napajanje — 1 (P).
Oni u neaktivnom stanju otvaraju prolaz mediju izmedu jednog radnog prikljucka i

napajanja (1) te izmedu drugog radnog priklju€ka i odzraénika (3). U aktivnom stanju
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se promijeni otvorenost prolaza, tj. radni prikljucak koji je bio spojen na napajanje,

spaja se na odzracnik, a onaj koji je bio spojen na odzraénik, spaja se na napajanje.

5/2 razvodni ventili imaju pet priklju¢aka:

e radni—2 (A)i4(B),

e odzracni—3(T)i5 (R),

e napajanje — 1 (P).
Imaju istu funkciju rada kao i 4/2 razvodni ventili. Koriste se kao zamjena za njih jer im
je prednost §to omogucavaju odzraCivanje i u aktivnom i u neaktivnom stanju pa se

cilindrima moze odvojeno upravljati.
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Slika 64. Razvodni ventili 2/2, 3/2, 4/2 i 5/2 (rad autora)

Pneumatski cilindri izvrSni su elementi linijskoga (translacijskog) ili zakretnog
(rotacijskog) gibanja. CeSée se koriste cilindri s linijskim gibanjem. Sluze za guranje,

premjestanje, otvaranje/zatvaranje, povlacenje, stezanje, utiskivanje i sli¢no.
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Dvije su osnovne vrste cilindara prema nacinu rada:
¢ jednoradni (slika 3.25. gore),
e dvoradni (slika 3.25. dolje).

Slika 65. Cilindri (rad autora)

Jednoradni pneumatski cilindri vr§e koristan rad samo u jednom smijeru i zato je na
njima prikljuak zraka samo na jednoj strani. Kada je prisutan pneumatski zrak
odredenog tlaka na prikljucku cilindra, klip cilindra se izvlaCi. Povratno gibanje klipa
cilindra (uvlaenje) ostvaruje se oprugom u slu€aju kada nema prisutnoga
pneumatskog zraka na prikljucku cilindra. Jednoradnim cilindrima upravlja se pomocu

3/2 razvodnih ventila.

Dvoradni pneumatski cilindri vrSe koristan rad u oba smjera i zato su na njima prikljucci
na obje strane. Kada na jedan prikljucak dode komprimirani pneumatski zrak, klip
cilindra se izvlacCi, a kada dode na drugi, klip se uvlaci. Dvoradnim cilindrima upravlja

se pomocu 4/2 i 5/2 razvodnih ventila.
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PRIMJER. Upravljanje dvoradnim cilindrom pomocu 5/2 razvodnog ventila prikazano
je na slici 3.26. Na slici lijevo prikazano je stanje kada PLC daje signal iskljucenja
razvodnom ventilu pa je cilindar uvucen, a na slici desno prikazano je stanje kada PLC

daje signal uklju¢enja razvodnom ventilu pa je cilindar izvucen.
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Slika 66. Primjer s 5/2 razvodnim ventilom (rad autora)

3.2.3.3. Motori

Motori su izvrdni elementi koji se vrlo ¢esto koriste u razli€itim industrijskim procesima

i aplikacijama. Njihova je glavna zadaca pretvorba elektricne energije u mehanicku

energiju. Postoje razliCite vrste motora, a prema vrsti elektricnog signala dijele se na:
e izmjeni¢ne (AC)i

e istosmjerne (DC).
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Slika 67. Asinkroni motor (rad autora)

Izmjenicni motori mogu biti jednofazni i trofazni. U industrijskoj praksi ¢eSc¢e se susrecu
trofazni asinkroni motori. Oni se koriste kao zasebni elementi ili mogu biti dijelovi
pumpi, ventilatora, mijeSalica, transportera i slicno. Takvim se motorima upravlja na
nacin da se oni vrte konstantnom (obi¢no nominalnom) brzinom ili se brzina njihove
vrtnje mozZe mijenjati. U slucaju da se motori vrte konstantnom brzinom, upravljacki
uredaj (PLC) ih uklju€uje sklopnicima, a u sluaju da se brzina moze mijenjati, onda se

upravljaju frekvencijskim pretvaracima.

Podaci za rad motora specificirani su na natpisnoj ploc€ici koja se nalazi na motoru.
Bitni podaci motora su:

o frekvencija mreze,

o faktor snage,

e nazivni napon,

e nazivna struja,

e nazivha snaga,

e nazivna frekvencija,

e nazivna brzina.
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Slika 68. Natpisna plocica asinkronog motora (rad autora)

3.2.3.4. Frekvencijski pretvaraci

Frekvencijski pretvaraéi sluZze za upravljanje brzinom vrtnje izmjeni¢nih motora.
Osim funkcije upravljanja, imaju funkciju kontrole i signalizacije rada motora. Ulaz im
je izmjenicni signal koji pretvaraju u izlazni signal promjenjive frekvencije i napona,
kojim upravljaju radom motora. Koliki ¢e biti napon i frekvencija, ovisi o zeljenoj brzini
vrtnje motora. S obzirom na izvedbu postoji nekoliko vrsta pretvaraca. Sve tri najceSce
vrste izvedbi pretvaraca imaju istosmjerni medukrug izmedu ulaznog i izlaznog signala.
On sluzi tome da se dobije veci iznos napona od ulaznog. Jedna od ¢eS¢ée koristenih
vrsta pretvaraca je onaj sa Sirinsko-impulsnom modulacijom (PWM). On na izlazu
obi¢no ima IGBT tranzistore koji omogucavaju velike brzine uklapanja/isklapanja (oko

nekoliko tisu¢a puta u sekundi) potrebne za dobivanje PWM signala.

Slika 69. Frekvencijski pretvarag (rad autora)
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Frekvencijski pretvara€i spajaju se s jedne strane na motor energetskim

signalima, a s druge strane na upravljacki uredaj (PLC) upravljackim signalima.

PLC Frekvencijf.ki
pretvarac

Slika 70. Spoj frekvencijskog pretvaraca rad autora)

PLC upravlja frekvencijskim pretvaratem pomocu sljedecih signala:
e binarni signal (digitalni izlaz PLC-a) za START/STOP motora,
e binarni signal (digitalni izlaz PLC-a) za NAPRIJED/NAZAD motora,

e analogni signal (analogni izlaz PLC-a) za brzinu vrtnje motora.

PodeSavanje frekvencijskog pretvaraa i njegovo pustanje u rad podrazumijeva
sljedeée parametre, a koji ovise o parametrima mreze i motora na koje je pretvarac
spojen:

o frekvencija mreze,

e nazivni napon,

e nazivna struja,

e nazivha snaga,

e nazivna frekvencija,

e nazivna brzina,

¢ minimalna frekvencija,

¢ maksimalna frekvencija,

e vrijeme ubrzavanja,

e Vvrijeme usporavanja.
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3.2.3.5. Elementi za signalizaciju

Elementi za signalizaciju dijele se na:
e vizualne,

e zvudne.

Vizualni elementi pruzaju operateru vizualnu informaciju o tome $to se u procesu
zbiva. Kao vizualni elementi koriste se tipkala s lampicama, indikatorska svjetla
(signalne lampice) i signalni stupovi s viSe boja. Svrha im je prikazati razliCita stanja
procesa. Zelena boja obi¢no se koristi za normalna radna stanja, naran€asta boja za

zaustavljena stanja, a crvena za alarmna stanja procesa.

Zvuéni elementi pruzaju operateru zvuénu informaciju o tome $to se u procesu zbiva.
Obicno se koriste razliCite sirene, trube i zvona radi signalizacije vaznih stanja procesa,

a najcesc¢e kao zvucni alarmi u slu€aju nezeljenih (alarmnih) stanja.

Slika 71. Signalni elementi (rad autora)

3.3. Tehni¢ka dokumentacija elemenata automatiziranog sustava

ProizvodaC€ izdaje tehniCku dokumentaciju elemenata i uredaja automatiziranog
sustava.
TehniCka dokumentacija sastoji se od sljedecih dokumenata:

e tehnicki list,
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e izjava o sukladnosti (atest),
e upute za rukovanje,

e ostali dokumenti.

Tehnicki list predstavlja tehni¢ku specifikaciju elemenata i uredaja, a sadrzi sljedece:

opcenite informacije o uredaju,

informacije o elektricnom napajanju uredaja,

informacije o potrosnji uredaja,

ostale specificne informacije o uredaju.
Tehnicki list je dokument s malim brojem stranica u kojem su sazeto navedene sve

bitne specifikacije uredaja.
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PRIMJER. Tehnicki list PLC uredaja sadrzi sljedece podatke:
- opcCenite informacije,
- hapon napajanje,
- potrosnja energije,
- memorija,
- procesorsko vrijeme,
- programski blokovi,
- podrucja podataka i adresna podrucja,
- digitalni ulazi i izlazi,
- analogni ulazi i izlazi,
- sucelja uredaja,
- komunikacijski protokoli i funkcije,
- statusne informacije,
- test i dijagnosticke funkcije,
- ugradene funkcije,
- elektromagnetska kompatibilnost,
- certifikati uredaja,
- radni uvjeti okolisa,
- podrzZani programski jezici,
- zastita uredaja,

- dimenzije i tezina.
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Data sheet GEST214-1AG40-0XB0

SIMATIC 57-1200, CPU 1214C, compact CPU, DC/DC/DC, onboard 140:
14 D124 WV DC: 10 DO 24V DC: 2 Al 0-10V DC. Power supply: DC 20 4-
288V DC. Programfdata memory 100 KB

Figuresiniiy

|

Product type designation CPU 1214C DC/DC/DC
Fimmware wersion V4.5

» Programming package STEP 7 V1T or higher
Rated value (DC)
« 24V DT Yes
permissible rangs, kower Bmit (DC) 204V
permissible range, upper limit (DC) 288V
Reverse polarty protection es
Cleadwokagele
= Rated value (DC) 4V
» parmissibée range, lower Bmit (DC) 204V
» permissibée range, upper limit (DC) 2Bav
Cumrent consumption {rated value) 500 ma; CPU only
Current consumption, max. 1 500 mé; CPU with all expansion modules
Innush current, rmiao:. 12A-at 288V
Ft D5 A%s

{
|

for backplane bus (3 DC), max. 1 600 mé; Max. 5V DC for SMand CM

!
a

w24V L+ minus 4 V' DC min.

,,
|
]

Power loss, typ. 12w

« integrated 100 kbyte

= integrated 4 Mbyte
# Plug-in (SIMATIC Memory Cand), mas. with SIMATIC memory card

Slika 72. Tehnicki list PLC-a (snimka zaslona dokumenta)

Izjava o sukladnosti (atest) definira prema kojim je normama i direktivama element
ili uredaj proizveden te Cije tehniCke zahtjeve ispunjava. Za uredaje i elemente koji se
koriste na podrucju RH potrebna je EU izjava o sukladnosti. Proizvodac je duzan prije
stavljanja svojega proizvoda na trziSte za taj proizvod sastaviti odgovarajucu EU izjavu
0 sukladnosti, koja je sastavni dio postupka ocjene sukladnosti. Tom izjavom daje se
jamstvo da proizvod zadovoljava bitne zahtjeve iz cjelokupnoga zakonodavstva koje

se primjenjuje na taj proizvod. lzjavu mora sastaviti i potpisati proizvodac.
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Sastavljanjem i potpisivanjem EU izjave o sukladnosti proizvoda¢ preuzima

odgovornost za sukladnost proizvoda.

gswc. C€

EU DECLARATION OF CONFORMITY

SMC Corporation
4-14-1 Soto-Kanda, Chiyoda-ku, Tokyo 101-0021 Japan

declares under its sole responsibility, that the following equipment:

Doc. Mo. ALB-TF1UOISEN-A

Booster Lube

ALB900 sernes Japan

Batch codes: UR onwards

15 in conformity with the relevant Union harmonisation legislation and has been
demonstrated to fulfil the requiremeants with reference to the harmonised standard(s) as
listed below.

Directive Requirements Harmonised standards
Essential safety
requirements set out in -
Annex |

Pressure Equipment
Directive 2014/68/EU

The company named above keeps on file for review the followin%technical documentation
and operates an internal control of production system ensuring that all the manufactured
products conform to the specifications indicated therein.

Technical File No. LM#&TFMO019

This declaration is based on Pressure Equipment Directive self-declaration.
Importer/Distributor in EU and EFTA:

Country Company Telephone Address

ALEa SWC Preurmaik GTbH (AUStiE) IR ] GlmkaTasss B, AT-2100 FOMmeunun

Beigum SWC Preumaics NS A (32) 3351464 Hivemnedestad 20, 52160 Wommegem

Buigana SMC Indusiial Aufomalion Bulgana E0O00 | (359) 2 974485 Business Fark SoNa, Bailding 550 Foor, BE-1715 5003

Croalia SN INGUSTfEia AUIDMaDE o.o. [355) 1 30 T2 B8 | Fagebatka Avenla 104,10 000 Zageb

CZech Replbilc | SMC Indusinal AUamalion CZ 600, (420) 541224611 __| Hurlcowa 78a CZ-£1200 Bmo

Derrmark SWC Preurdik AS (45) 70 25 29 00 Egesiove] 1, DR-3700 Homens

Esonia SMC Prsurmaics Esioria 00 [372) 6510370 Lkl 12, EE-10621 Talinn

Finiard SWC Preuraikka Friand Oy [358) A7 S13 513 | PL72, Teshnnityriie 4, 502031 E5p00

=

France SMC Frsumatique 5.4 (33) 164751000 'EME‘"F‘?,?&%T‘E‘W' ,‘"_Eﬁlmﬂe' Bussy Sairt
[T=many | oW Preamallk Grbd EE BT EE Boeching 1515, D-Eaa0d Egeebach

Eer M Iila Hellas Branch (30} T102717265 | Anagermisens 7-0- P.C. 14347, Nea Priladeiphia, Alent

Hungan S Hungary |par Auomalzaie BT (36 2551120 Tomagy u. 15, HU-2045 Torkbaint

Ireand SMC Prisurmaics [reland) Lid. [353) 14075000 | =002 Ctywest BUSINess Campus, Mass Road, Saggar, Co. Dublin
[ Tary E AN 30 BT 11 Wia Garnadl, 67, 1200 | Cangate, Milan

Lahia S Preurmaics Laia S FTiFel-r-0 Dizetzavas 5T 1209, Figa, LV-1021

[Fuaria SN Preurmaics Leive LAE FTOET64-B1-06 | Cslo g 1, (T-0A123 Vinkis

Hethenands SMC Praurrdics BV, (31} I0-E31-5556 | De Ruyieriade 120, NL-1011 AE Amsiedam
EETEN SN Prieurrdics Nomgy AS {47} E7-12-00a0 olleler 1 3¢, Granoss N Angsoark, H-1 366 Lysaker

Poiang SWC INdustal Automation Poicka Sp. 200 | (452221196 00| UL Poineza &g, PL02-325 WarsZawa

Porfugal SMIC Sucursal Porugd, S.A (351) 525154 100 | P De Eng Ferrerina Dias 452 4100-245 Poro

Romania SMC Romana 5.l [40)21-3305111 55, Frunzel, Nr.26, Sacior 2 Bucharest

Shwaia SWC Priemysaina AulDmatizaca, Spol 510, | (421) 413213211 | Fartrareka 1223, Tepilcia nad vahom, 01301

Skneria LR gﬁgﬁﬁmnma [356) 7386 5412 WAIMska cesla 7, SLOHEZ 10 Treone

Span SN L SR [34) 545158100 | Fusrnbicea 14, 01015 Viona

Tweden W Preurraics Sweden AR {45} B 5051200 ERhagseagen 2031, GE-14171 Segetop

Swizeniand SN Preumak AG |31} I52-356-31 1 _| Dorfswesse 7, Postach 117, CH-345, Welssingen

United Fngaom | SheC Ereumaics (UK ) it 34) T505-560060 | WINCEnt Avenue, Crownhil WINon Keynes, BUcks Mrb 0AN

Tok] 0,20 AE"” 2016 M&M

Sanae Nakamura
General Manager
DIPE0047-F-088A June 2015 Product Develepment Division - 3

Slika 73. Izjava o sukladnosti (snimka zaslona dokumenta)

Upute za rukovanje su dokumenti koji na opSiran nacin na veCem broju stranica
opisuju sve vezano uz rad s uredajem. |z tog razloga upute za rukovanje sadrze

sliedece opsezne informacije:
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e upoznavanje s uredajem,

e Opis uredaja,

¢ instalacija uredaja — mehanicka i elektricna,
e pustanje u rad uredaja,

e postavke i parametriranje uredaja,

e programiranje uredaja,

e instrukcije uredaja,

e komunikacija uredaja,

e alarmi, greSke i poruke sustava,

e preventivno odrzavanje uredaja,

¢ tehniCki podaci uredaja.

SIEMENS Changes in the current
edition
Fundamental safety 1
instructions
SINAMICS Introduction 2
Description 3
SINAMICS G120C
SINAMICS G120C Converters 4
Installing
. . Commissioning 5
Operating Instructions
Uploading the converter 6
settings
Protecting the converter 7
settings
Advanced commissioning 8
Alarms, faults and system 9
messages
Corrective maintenance 10
Technical data 11
Appendix A

Slika 74. Upute za rukovanje (snimka zaslona dokumenta)

Ostali dokumenti mogu biti priru€nici s popisom parametara, upute za programiranje,

servisne upute, upute za mehanicku i elektriCnu instalaciju i sli¢no.
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3.4. Montaza i ugradnja elemenata automatiziranog sustava

3.4.1. Montaza i ugradnja senzora i mjernih pretvornika

Za dobar i pouzdan rad senzora blizine, osim izbora pravilnih tipova senzora, presudnu
ulogu ima i nacin njihova instaliranja, tj. montaze. U tehni¢koj dokumentaciji svakog
senzora definiran je pripadajuci nacin njegove instalacije. Tih se preporuka potrebno

drzati da bi se osigurao pravilan rad senzora i ispravan nacin njegove detekcije.

e(3)
- -
i T
<, C[ ”| |_|.I1|||.|1 _‘|||II_|1|1|I =
o [}
-~ - Al
=1

Slika 75. Montaza senzora blizine (rad autora)

Po montazi i ugradnji senzora blizine potrebno je provjeriti detektira li se predmet ili
pozicija ispravno. Tako je prilikom ugradnje senzora blizine (reed senzori) na
pneumatske cilindre potrebno provjeriti detektiraju li senzori kada je klip u potpunosti
uvucen te u potpunosti izvu€en. Monteru se moze Ciniti da je ugradio senzor na
ispravnu poziciju, no ponekad je i milimetar lijevo ili desno presudan za detekciju

senzora.

Slika 76. Reed senzori za detekciju krajnjih poloZaja klipa cilindra (rad autora)
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Slika 77. Montaza mjernog pretvornika (rad autora)

Mijerni pretvornici montiraju se prema tehnic¢kim uputama proizvodaca, a govisno o
namjeni, tj. vrsti mjerenja. Pravilna montaza i ugradnja definiranim prikljuccima
omogucéava mjerenje procesne veliCine u punom Zeljenom opsegu. Na slici 3.37.
prikazan je primjer montaze mjernog pretvornika tlaka u slucaju kada se mijeri tlak u
cijevi kojom prolazi para te primjer montaze kada se tim istim mjernim pretvornikom
mjeri razina fluida u spremniku. Za ostale primjene nacin montaze je drugaciji. U radu
S mjernim pretvornicima potrebno je poznavati fizikalne principe mjerenja i dobro
prouciti tehni¢ku dokumentaciju mjernog pretvornika kako bi montaza i ugradnja bile

uspjesno izvedene.

3.4.2. Montaza PLC sustava

Komponente PLC sustava, CPU i ostali moduli, montiraju se na standardnu DIN 35
Sinu. Broj 35 oznacCava Sirinu Sine od 35 mm. To je standardna Sina koja se koristi u
razvodnim elektro ormarima, primjerice za montazu automatskih osiguraca, zastitnih
sklopki, releja i sklopnika. Ako se na takvu Sinu Zeli montirati neki od elemenata koji
nije za nju predviden, postoje adapteri za uspjeSnu montazu i takvog elementa.
Montaza na DIN Sinu u pravilu se vrSi na nacCin da se element prvo zakaci s gornje

strane Sine, zatim se gurne prema S$ini, a na kraju se zakaci s donje strane.
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Slika 78. DIN 35 Sina za montazu (rad autora)

Za montazu CPU-a na DIN Sinu potrebno je prvo zakaciti gornji straznji dio procesora
na gornji dio DIN Sine. Tada treba izvu¢i kvaCicu za DIN Sinu na donjem dijelu
procesora kako bi se omogucila montaza na Sinu. Zatim je potrebno zakrenuti procesor
prema dolje u poziciju na Sinu, tj. gurnuti ga na Sinu. Na kraju treba gurnuti donju
kvaCicu da se procesor zakacCi na Sinu s donje strane. Time je postupak montaze
zavrSen. Demontaza CPU-a ide obrnuto od navedenog.

Slika 79. Montaza CPU-a (rad autora)

Signalni moduli montiraju se nakon montaze CPU-a. Oni se mogu montirati samo s
desne strane procesora.
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Sekvenca za montazu signalnog modula je sljedeca:

odstraniti poklopac konektora s desne strane procesora (staviti odvija¢ u
utor iznad poklopca, njezno podici poklopac pri vrhu i odstraniti ga; poklopac
se moze zadrzati za ponovno Kkoristenje),

zakaciti signalni modul na gornjoj strani DIN Sine,

izvuci kvacicu za DIN Sinu na donjem dijelu signalnog modula kako bi se
omogucila montaza na Sinu,

zakrenuti signalni modul prema dolje u poziciju na Sinu pored procesora i
gurnuti kvacicu da se signalni modul zakaci na Sinu,

spojiti konektor sabirnice (postaviti odvija¢ do jeziCka na gornjem dijelu
signalnog modula te povudi jezi€ak do kraja u lijevu stranu kako bi konektor
sabirnice dopro u procesor; time se postize mehanicka i elektricha veza

signalnog modula).

Istu proceduru potrebno je slijediti za montazu signalnog modula na signalni modul.

Demontaza ide obrnuto od navedenog.

SIEMENS

SIMATIC
$7-1200

CPU 1214C
DC/oc/DC

() 0oL

.
o023 A58 Iy

HEen susEes R

Slika 80. MontaZa modula za proSirenje (rad autora)

Nakon zavrSene montaze svih elemenata dobije se gotova hardverska konfiguracija

PLC-a. Ona sadrzi procesor kao srediSnji i glavni element te signalne module s njegove

desne strane. Procesor je sa svim modulima povezan preko sabirnice kojom
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komunicira s njima u cilju razmjene podataka i dijagnostike. Takvu istu konfiguraciju
hardvera PLC-a (s istim elementima) potrebno je napraviti u softverskom razvojnom

okruzenju.

3.4.3. Montaza izvrsnih elemenata

Frekvencijski pretvaraci u veéini slu¢ajeva montiraju se na montaznu plo¢u razvodnog
ormara (slika 3.41. desno), a rjede na DIN 35 Sinu. Prilikom montaze i ugradnje
pretvaraCa potrebno se pridrzavati uputa proizvodaca o orijentaciji i udaljenosti od
ostalih uredaja kako bi se osigurao ispravan nacin ventilacije uredaja. U protivhom bi

moglo doéi do pretjeranog zagrijavanja i pregaranja uredaja.

Slika 81. Montaza izvr$nih elemenata (rad autora)

Ostale vrste izvrSnih elemenata montiraju se i ugraduju ili u razvodni ormar ili na
odgovarajucu poziciju na radnoj stanici, a prema funkciji koju vrSe na toj stanici (slika
3.41. lijevo)

Programski alati potrebni kod montaze i ugradnje elemenata sustava automatizacije
su sljedeci:

e alat za pregled PDF dokumenata — npr. Acrobat Reader, Foxit PDF Reader.
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Pitanja za ponavljanje:

Navedi i opiSi opasnosti u radu s opremom u sustavima automatizacije.
Opisi radnje koje treba poduzeti za siguran rad s opremom.

Navedi elemente automatiziranog sustava.

Objasni senzore blizine s fizickim kontaktom.

Navedi i objasni senzore blizine bez fizickog kontakta.

Navedi i objasni mjerne pretvornike.

Opisi procesno racunalo.

Objasni procesorsku jedinicu.

© © N o o B~ W DR

Navedi i opiSi module proSirenja PLC-a.

[ERN
&

Navedi izvrSne elemente.

[ERN
b

Navedi i objasni pneumatske razvodne ventile.

[ERN
N

Navedi i opiSi pneumatske cilindre.

[ERN
&)

Opisi frekvencijski pretvarac.

[ERN
e

Objasni vezu frekvencijskog pretvaraca i motora.

104 Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik



4. Parametriranje elemenata
automatiziranog sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e oObjasniti postupak parametriranja mjerne opreme

e navesti osnove rada procesnog racunala

e opisati postupak programiranja procesnog racunala

e provesti postupak izrade PLC projekta

e provesti postupak parametriranja frekvencijskog pretvaraca

e prikazati spajanje elemenata automatiziranog sustava.

Automatizirani sustavi sastoje se od viSe razliCitih vrsta elemenata, od kojih svaki
obavlja odgovarajucu funkciju unutar sustava. Kako bi se funkcije elemenata odvijale
na odgovaraju¢i nacin, potrebno je parametrirati elemente, tj. podesiti njihovo
ponasanje prema definiranim zahtjevima. Mjerna oprema, procesna racunala i izvrsni
elementi proizvode se za univerzalnu primjenu u razli€itim industrijskim sektorima, a
parametrizacijom se postize Zeljeno ponasSanje automatiziranog sustava. Ponovnom
parametrizacijom moguce je prilagodavati ponasanje automatiziranog sustava prema

novim zahtjevima.
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4.1. Mjerna oprema

Mjerna oprema parametrira se lokalno na samoj opremi ili udaljeno raunalom.
Lokalno podeSavanje mjernog podrucja mjernog pretvornika provodi se tipkama +Z, -
Z, +S i -S, a koje se nalaze na mjernom pretvorniku. Mjerno podrucje pretvornika
odredeno je Sirinom mjernog podrucja (SPAN — S tipke) i nultom to¢kom (minimalnim
iznosom) mjerenja (ZERO — Z tipke).

Mjerno podrucje raspona je od vrijednosti nulte toCke do vrijednosti koja je od nulte
toCke vecCa za Sirinu mjernog podrucCja, i kao takvo se podeSava na mjernom
pretvorniku. Pritiskom na tipku +Z povecava se, a pritiskom na tipku -Z smanjuje se
iznos vrijednosti nulte tocke mjerenja. Pritiskom na tipku +S povecava se, a pritiskom
na tipku -S smanjuje se iznos vrijednosti Sirine mjernog podrucja. Promjene vrijednosti
pri podesSavanju vidljive su na ekranu mjernog pretvornika. U tehni¢koj dokumentaciji
svakog mijernog pretvornika opisan je postupak podeSavanja mjernog podrucja
pomocu lokalnih tipaka, te ulaz u nacin za podeSavanje. Tvornicki je zadano mjerni
pretvornik u nacinu mjerenja (normalni nacin rada), dok se u nacin pode$avanja obi¢no
ulazi pritiskom na jednu od tipaka +Z, -Z, +S i -S. Nakon odredenog vremena
neaktivnosti tijekom podeSavanja mjerni pretvornik se automatski vraca u nacin

mjerenja (obi€¢no nakon nekoliko sekundi).

PRIMJER. Mjerni pretvornik tlaka proizveden je za mjerno podrucje od 0 do 16 bar. U
automatiziranom sustavu koristiti ce se za mjerenje tlaka od 1 do 15 bar. Mjerni
pretvornik podeSava se za nultu tocku iznosa 1 bar i Sirinu mjernog podrucja od 14 bar.
Time se postize mjerno podrucje od 1 do 15 bar. Nulta toCka podeSava se tipkama +Z

i -Z, a Sirina mjernog podrucja tipkama +S i -S.
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Slika 82. Pode$avanje mjernog pretvornika (rad autora)

Lokalno je moguce podesavanje donje i gornje granice mjernog opsega mjernih
pretvornika bez potrebe za namjestanjem vrijednosti tipkama Z i S, veé¢ se to
moze obaviti prema referentnim veli¢inama koje se mjere. Postupak se sastoji u
dovodenju referentne vrijednosti mjerene veli¢éine na mjerni pretvornik, koja ¢e
biti minimalna u sustavu, odnosno biti é¢e minimalna vrijednost (donja granica)
mjernog opsega pretvornika. Istovremenim pritiskom na +Z i -Z tipke postavlja se
minimalna vrijednost mjernog pretvornika na trenutnu referentu vrijednost. Zatim se na
mjerni pretvornik dovede referentna vrijednost mjerene veli€ine koja ¢e biti maksimalna
u sustavu, tj. koja Ce biti maksimalna vrijednost (gornja granica) mjerenja pretvornika.
Istovremenim pritiskom na +S i -S tipke postavlja se maksimalna vrijednost mjernog

pretvornika na trenutnu referentu vrijednost.

Pametni mjerni pretvornici mogu se udaljeno podesavati raéunalom nekim
oblikom komunikacije za podeSavanje i razmjenu podataka. PodeSavanje
racunalom pruza vecu fleksibilnost jer omoguéava definiranje veceg broja
parametara koji utjeCu na rad mjernog pretvornika, pa se stoga ¢esce koristi.
Glavni oblik komunikacije koji se koristi kod mjernih pretvornika je HART
protokol. HART protokol je dvosmjerni protokol tipa zahtjev-odgovor, sto zna€i
da mjerni pretvornik odgovara na zahtjev koji mu se Salje kao upit. Osnovna
funkcija HART protokola je strujna petlja koja koristi standardni opseg 4 - 20 mA
te se koristi predajnik, prijemnik i napajanje. HART komunikacija omoguéava

podeSavanje, kalibraciju i testiranje mjernog pretvornika. HART strujne petlje su
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pouzdane, robusne i otporne na smetnje. Prednost koristenja HART protokola je Sto
se za komunikaciju koristi postojeca strujna petlja 4 - 20 mA kojom se mjerni pretvornik
spaja na analogni ulaz PLC-a. HART protokol koristi iste vodice koji se koriste za signal
4 - 20 mA od mjernog pretvornika prema PLC-u. Na analogni strujni signal 4 - 20 mA
superponira se digitalni signal brzine 1200 bita/sekundi ¢ime se ne prekida i remeti
prijenos originalne informacije. Time HART komunikacija omoguc¢ava dva istovremena
komunikacijska kanala: analogni 4 - 20 mA i digitalni. Koristenjem ove tehnike HART
je postao globalni standard za slanje i primanje digitalne informacije analognim
vodiCima izmedu pametnih mjernih pretvornika i raCunala. Prednost je HART
komunikacije u jednostavnosti, povoljnosti i pouzdanosti, dok je mana Sto jedna petlja

omogucéava komunikaciju samo s jednim mjernim pretvornikom.

Uredaj za HART komunikaciju naziva se HART komunikator, a njegovo spajanje s
mjernim pretvornikom prikazano je na slici 4.2. Za ispravnu komunikaciju potrebno je
postaviti otpornik minimalnog iznosa od 250 Q izmedu napajanja mjernog pretvornika
i toCaka spajanja komunikatora. HART komunikator je specijalizirano ruéno
racunalo s ugradenim suceljem i aplikacijskim softverom za potrebe HART

komunikacije i podesavanja uredaja.

<

® ARG

Slika 83. Podesavanje HART komunikatorom (rad autora)

Mjerni pretvornici se mogu podeSavati ne samo pomocu specijaliziranog ruc¢nog
racunala, ve¢ i pomocu prijenosnoga ili stolnog racunala. U tom slu€aju potrebno je na
racunalo instalirati aplikacijski softver za HART komunikaciju i podeSavanje uredaja te

spojiti komunikacijsku karticu sa suCeljem za HART protokol. Nacin spajanja raCunala
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I mjernog pretvornika prikazan je na slici 4.3. Za ispravnu komunikaciju potrebno je

postaviti otpornik minimalnog iznosa od 250 Q izmedu toCaka spajanja komunikacijske

kartice.

C min. 250 Q
—‘ 4 do 20 mA |

N [

Komunikacijska
kartica

Slika 84. PodeSavanje racunalom (rad autora)

HART komunikatorom ili raCunalom omogucava se podeS$avanje razliCitih parametara

mjernog pretvornika, a vazniji su:

mjerna jedinica,

nacin prikaza mjerene veli€ine — prikaz u % ili u definiranoj mjernoj jedinici,
postavljanje gornje i donje granice mjernog podrucja — postavljaju se gornja
i donja granica mjernog podruc€ja, a Cime se odreduje i samo mjerno
podrucje,

postavljanje gornje i donje granice mjernog podrucja pomocu referentne
veliCine — postavljaju se gornja i donja granica mjernog podrucja, a uz
djelovanje Zeljenog iznosa mjerne veli¢ine (na ulazu) za gornju i donju
granicu,

podeSavanje odstupanja — ako pretvornik ne pokazuje nulu za vrijednost
nultog signala mjerenja, na ovaj se nac¢in moze podesiti pokazivanje nule
(time se ne utjeCe na izlaz pretvornika),

linearizacija — omogucava ruéni unos toCaka linearizacijske krivulje koja

pokazuje ovisnost izlaza o ulazu (u slu€aju da nije pravac),
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e korekcija nule — ako pretvornik ne pokazuje nulu za vrijednost nultog signala
mjerenja, na ovaj se nacin moze podesiti pomicanje krivulje senzora tako
da pretvornik pokazuje nulu, a da se i na izlazu dobije signal nule,

e alarmi — postavljanje vrijednosti alarma mjerene veli€ine,

e postavljanje vremena integracije — definira se brzina reakcije na promjenu

mjerene veli€ine.

4.2. Programiranje procesnog racunala

Procesnom racunalu potrebno je podesiti parametre za rad te ga programirati kako bi
obavljalo Zeljene zadaée. Procesno racunalo je u industrijskim sustavima
automatizacije programirljivi logi¢ki upravlja¢ (PLC). PLC ima specifiCan nacin
podeSavanja parametara i izvrSavanja programa te programske blokove i jezike kojima

se razlikuje od standardnog racunala.

4.2.1. lzvrSavanje programa PLC-a

AZuriranje Pocetak
izlaza ciklusa

Dijagnostika 5
i Citanjeulaza
komunikacija

lzvrSavanje
programa

Slika 85. Ciklus PLC-a (rad autora)

110 Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik



PLC izvrSava svoj program u ciklusima. Ciklicko izvrSavanje programa (ciklus)
odvija se u beskonacnoj petlji. Nakon zavrSetka jednog ciklusa programa automatski
zapocinje izvrSavanje sljedeceg ciklusa.
U svakom ciklusu programa centralna procesorska jedinica (engl. Central
Processing Unit — CPU) PLC-a izvodi sljedece korake:
e skenira stanja ulaznih signala i azurira sliku procesnih ulaza (Citanje ulaza),
e sekvencijalno izvodi naredbe korisnickog programa i radi izravno s
procesnim slikama a ne s ulazima i izlazima modula digitalnih ulaza/izlaza
(izvrSavanje programa),
e izvodi dijagnostiCke funkcije i komunicira s uredajima spojenim na mrezu
(dijagnostika i komunikacija),
e prenosi stanja izlaza iz slike procesnih izlaza na module digitalnih izlaza

(azuriranje izlaza).

CPU sekvencijalno izvodi naredbe korisni€kog programa tj. naredbu po naredbu
(jednu iza druge. To radi na nacin da prolazi po jednoj naredbi s lijeva na desno a
kada dode do kraja te naredbe prelazi na drugu i ponavlja prolaz s lijeva na desno, i to
tako od prve do zadnje naredbe a potom ponovno iz poCetka (ciklicki).

U naj¢esée koristenom programskom jeziku LAD-u (kontaktnom planu) naredba se
zove 'mreza’ (engl. Network) i svaka je oznacena svojim brojem, pocevsi od jedan (npr.

Network 1).

- Network 1:

W0 .0 W0
51" 52"
! ] !
LI 1 P r
0.0
“Tag_1"

-
-

%00 WO 2
H1" "s3° “H2®

i | 1 | —

%000 W03
“H1* “Tag_2* “H3"

i | i1 —

Slika 86. IzvrSavanje programa (rad autora)
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PLC tijekom izvrSavanja programa ne radi izravno s digitalnim ulazimalizlazima,
ve¢ sa stanjima u memoriji slike procesnih ulaza i slike procesnih izlaza. Drugim
rijeCima, kao $to je prikazano na slici 4.6., procesor PLC-a na pocetku ciklusa, prije
nego pocne izvoditi prvu naredbu, procita stanja svih fizickih digitalnih ulaza i spremi
ih u memoriju predvidenu za to (slika procesnih ulaza). Tijekom izvr§avanja programa
tamo gdje se nalaze naredbe s ulazima, procesor uzima stanja ulaza iz memorije, a
tamo gdje se nalaze naredbe s izlazima, sprema stanja izlaza u memoriju predvidenu
za to (slika procesnih izlaza). Po zavrSetku izvodenja zadnje naredbe (kraj ciklusa)

stanja izlaza se iz memorije Salju van na fiziCke digitalne izlaze.

EEEEEEEE
(EEEEE RN

SM 1z
nc

JL - Block title:
- MNetwoik 1:
Bajt0 |0|0|0|0|0|0 1'-4:: commen Bajt0 |(0|0|0|0|0 1
Bajt1 [0]0[0[0[0[0[0]0] s —a= 01— BATTTO([O]0 [0 010
Bajtz (0|O[0|0|0O]|O[0Of0O i i i = Bat2 [0]O[QlT[0]0[0]0O
v Meweork2: /
- 0 C—
L C—
Slika procesnih ulaza Slika procesnih izlaza

Slika 87. Rad s ulazimalizlazima (rad autora)

4.2.2. Programski blokovi i jezici

Program PLC-a sastoji se od viSe vrsta programskih blokova Ciji su programski kodovi
realizirani u jednom od programskih jezika.
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Programski blokovi PLC-a dijele se na sljedece blokove:
e organizacijski blok (OB),
e funkcija (FC),
e funkcijski blok (FB).

Organizacijski blok (OB) €ini suCelje izmedu operativnog sustava PLC-a i korisni¢kog
programa. 'Glavni' (engl. Main) organizacijski blok OB1 operativni sustav poziva
ciklicki. PLC program obi¢no sadrzi barem OB1 blok.

Funkcija (FC) sadrzi parcijalnu funkcionalnost programa (potprogram) pa su funkcije
pogodne za proracune, ponavljajuce funkcionalnosti i sli¢no.

Funkcijski blok (FB) nudi iste mogucnosti kao i funkcija, ali ima svoje vlastito
memorijsko podrucje u obliku instanca podatkovnih blokova. Zbog toga se funkcijski
blokovi koriste za programiranje ¢esto ponavljajucih i kompleksnih funkcionalnosti.
Funkcije i funkcijski blokovi ne pozivaju se od strane operativhog sustava PLC-a pa ih
je potrebno pozvati iz organizacijskog bloka, ili iz funkcije, ili funkcijskog bloka, a koji

Su pozvani iz organizacijskog bloka.

Osim programskih blokova PLC sadrzi i podatkovne blokove (DB), koji se koriste za

spremanje podataka potrebnih za korisniCki program.

L] Funkcija
1 (FC)

ORGANIZACIJSKI < - Podatkovnii
BLOK (OB) - blok (DB) !

Funkcijski
blok (FB)
(sa DB)

Slika 88. Blokovi PLC programa (rad autora)

PLC se mozZe programirati razliitim programskim jezicima. NajCeSce koristen
programski jezik je LAD (engl. Ladder Diagram), tj. kontaktni plan. Drugi jezik je FBD
(engl. Functional Block Diagram), tj. funkcijski blok dijagram. Tredéi jezik je SCL (engl.
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Structured Control Language), tj. strukturirani upravljacki jezik. To je jezik viSeg nivoa
od dva prethodno spomenuta, napravljen na bazi Pascal-a, a razlikuje se od njih jer je
tekstualni jezik, dok su oni grafi¢ki jezici. Osim tih postoje i drugi programski jezici,

ovisno o vrsti PLC-a.

%0.0 0.1 %Q0.0
51 *s2" “H1"
| } { | { r—
%Q0.0
“H1" LAD
1k
1T
>=1
%0.0 FBD
L1 —
%0Q0.0 &
"H1® — sk —_— Q0.0
“H1"
%01 =
Yl i 52" — sk _— —
1 // Funkcija za skaliranje analognog ulaza {%

3 CJIF #IV < #ISL THEN

4 #IV_T := #ISL:

5 |ELSIF #IV > #ISH THEN

6 FIV_T := FISH: SCL
7 |ELSE

g #IV_T := §IV:

o | Ewp_1F;

11 // Formula za izracuna izlazne vrijednosti
12 #0V := ((#0SH - #05L) * (#IV_T - #ISL) / (#ISH - #ISL)) + #05L:

Slika 89. Programski jezici PLC-a (rad autora)

Kako je LAD jezik nastao na temelju relejne logike, zadrZzana je analogija s njome.
Jedna linija naredbe u PLC-u oznacCena je kao mreza s rednim brojem. Logi¢ka 1 u
PLC programu je isto §to i prisustvo napona u relejnoj tehnici. U relejnoj tehnici se u
pojedinoj liniji zatvara strujni krug od L+ prema M (oznaceno crvenom strelicom na slici
4.9. lijevo). Analogno tome se u programu PLC-a u jednoj mreZi (liniji) treba prenijeti
logi¢ka 1 s lijeve (ulazne) na desnu (izlaznu) stranu, tj. s ulaznih elemenata na izlazne

(oznaceno crvenim strelicama na slici 4.9. desno).

Network 1:
L+
Comment
| -
>
& -
é" -
Network 1: ...
Comment
%40.0 %40.1 %Q0.0
"s1t 52" *H1*
1 1 ] { }

Slika 90. Mreza PLC programa (rad autora)
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Osnovne naredbe koje se uvelike koriste prilikom pisanja PLC programa, naredbe su
za rad s bitovima. To su naredbe koje se Cesto koriste za rad s digitalnim
ulazimal/izlazima PLC-a. Signali digitalnih ulaza/izlaza PLC-a u biti su binarni signali
jer daju signal da je napon prisutan na ulazu ili signal da nema napona na ulazu. Stanje
kada ima napona na ulazu predstavljeno je logickom jedinicom (1) u CPU-u, a kada
nema napona logi¢kom nulom (0).

Fizi¢ki binarni elementi (tipkala, sklopke, senzori, itd.) daju na ulazu PLC-a ta dva
stanja. Realizacija u programu ovisi o vrsti elementa na ulazu PLC-a i stanju s kojim
se tim ulazom nesto zeli uCiniti. Na primjer, ako je na ulazu 10.0 tipkalo s radnim
kontaktom (S1) i Zeli se neSto uciniti pritiskom na to tipkalo (logicka 1) koristit Ce se
naredba na slici 4.10. oznaCena brojem 1. Ta ista naredba moze se koristiti ako je na
ulazu tipkalo s mirnim kontaktom (S2) i zeli se nesto uciniti kad tipkalo nije pritisnuto

(takoder logicka 1 na ulazu jer je kontakt zatvoren).

Q0.0

=0 (1)—( )
=0 (1)

Q0.0 Q0.0 %4 3

;Hj’) i

1

Slika 91. Osnovne bit naredbe (rad autora)

Osnovne bit naredbe su (brojevi kao i na slici 4.10.):

1. normalno otvorena — naredba je u 1 kada je pridruzZeni joj bit u 1, i propusta
logiCku 1 s lijeva na desno, a u 0O je kada je pridruzeni joj bit u O, i tada ne
propusta logi¢ku 1 s lijeva na desno; drugim rije€ima ta naredba preslikava
stanje pridruZenog bita na svoje stanje,

2. normalno zatvorena — naredba je u 1 kada je pridruzeni joj bit u 0, i propusta

logiCku 1 s lijeva na desno, a u O je kada je pridruzeni joj bit u 1, i tada ne
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propusta logi¢ku 1 s lijeva na desno; drugim rijeima ta naredba preslikava
invertirano stanje pridruzenog bita na svoje stanje,

3. prijenos — pridruzenom bitu naredbe dodjeljuje se trenutno stanje logicke
operacije naredbi ispred ove naredbe izlaza (ako je logiCka operacija = 1,
tada je preneseni bit = 1, i obrnuto) ,

4. postavljanje (S — engl. Set) — pridruzenom bitu se dodjeljuje stanje 1 ako je
logiCka operacija naredbi ispred jednaka 1, a stanje ostaje nepromijenjeno
ako je logi¢ka operacija naredbi ispred jednaka 0; drugim rije€ima, dovoljno
je da kratko bude rezultat logicke operacije ispred ove naredbe jednak 1, i
pridruzeni bit naredbe se postavlja na 1 tako dugo dok se ne obriSe (R),

5. brisanje (R —engl. Reset) — naredba koja dolazi u kombinaciji s prethodnom
naredbom; pridruzenom bitu se dodjeljuje stanje 0 ako je logiCka operacija
naredbi ispred jednaka 1, a stanje ostaje nepromijenjeno ako je logi¢ka
operacija naredbi ispred jednaka 0; drugim rijeCima, dovoljno je da kratko
bude rezultat logiCke operacije ispred ove naredbe jednak 1, i pridruzeni bit

naredbe se postavlja na 0 tako dugo dok se opet ne postavi (S).

4.2.3. lzrada softverskog projekta PLC-a

Program PLC-a izraduje programer upoznat s elektro dokumentacijom PLC sustava i
Zeljenim funkcioniranjem, tj. radom sustava. Elektro dokumentacija postojecih relejnih
upravljackih sustava koji se moderniziraju treba se preraditi u elektro dokumentaciju
PLC sustava. Nova postrojenja i strojevi koji su automatizirani imaju upravo takvu
elektro dokumentaciju. Programer mora poznavati elektro dokumentaciju kako bi znao
koji se element sustava nalazi na kojem mjestu i kako bi mogao povezati ulaze i izlaze

sustava programskom logikom.

Programer PLC sustava u svom radu koristi standardno ili industrijsko racunalo na
kojem u softverskom razvojnom okruzenju izraduje konfiguraciju i program PLC-a.
Nakon Sto je konfiguracija i programiranje gotovo, konfiguriranom vezom prebacuje
konfiguraciju i program u PLC. Zatim pusta i pokre¢e u rad PLC koji upravljaju radom

sustava.
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Postupak izrade PLC projekta u softverskom razvojnom okruzenju TIA Portal

sastoji se od koraka prikazanih na slici 4.11.:

kreiranje projekta — stvara se novi projekt za odredeni zadatak,
konfiguracija hardvera PLC-a — kreira se konfiguracija sklopovlja (CPU,
komunikacijski moduli, signalni moduli, signalne kartice, itd.) zadatka,
kreiranje programa PLC-a — izrada programa zadatka prema funkcionalnom
opisu sustava i podlogama za programiranje,

prevodenje programa — prevodenje (kompiliranje) programskog koda u cilju
provjere ispravnosti i otkrivanja greSaka sintakse u programskom kodu,
ucCitavanje programa — prebacivanje konfiguracije sklopovlja i programskog
koda u PLC,

testiranje, ispravljanje i optimizacija programa — provjera ispravnosti rada
PLC programa na realnom sustavu ili simulatoru, ispravljanje logickih
greSaka u programu i optimiranje rada programa kako bi sustav radio

ispravno, efikasno i pouzdano.

TIA Portal - Izrada rjeSenja PLC
sustava

Kreiranje projekta

Konfiguracija hardvera PLC-a

Kreiranje programa PLC-a

Prevodenje programa;
Ucitavanje programa u PLC

Testiranje, ispravljanje i
optimizacija programa u PLC-u

Slika 92. Koraci u izradi projekta (rad autora)
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Konfiguraciju hardvera PLC-a potrebno je napraviti u softverskom razvojnom
okruzenju s potpuno istim elementima kao Sto je fizicki montirana konfiguracija. U
softverskom okruzenju se, osim CPU-a i modula, definiraju i njihove postavke za rad.
Nakon $to je konfiguracija napravljena, potrebno ju je ucitati u CPU. Da bi to bilo
moguce potrebno je uspostaviti vezu izmedu uredaja za programiranje (racunala) i
CPU-a. CPU i raCunalo povezuju se okloplienim ili neoklopljenim standardnim ili
industrijskim mreznim kabelom koji ima RJ45 konektore s obje strane. U industriji se
vecinom koristi oklopljeni kabel zelene boje s robusnim RJ45 konektorima. Kako bi se
veza mogla uspostaviti, PLC i raCunalo moraju se nalaziti u istoj podmrezi, tj. maska
podmreze im je jednaka a da su im IP adrese razliCite. UCitavanjem hardverske
konfiguracije u CPU daje se do znanja CPU-u koji moduli su na njega spojeni i s kojim

postavkama i jedan i drugi trebaju raditi.

Postupak kreiranja hardverske konfiguracije PLC-a vrlo je bitha radnja koja se mora
uvijek nanovo raditi kod svakoga novog projekta. Obi¢no se radi prije kreiranja samog
softvera PLC-a.

Prvi korak je pokretanje aplikacije TIA Portal. Nakon §to se aplikacija pokrene pojavi
se dijaloski prozor u kojemu se upisuje ime novog projekta i putanja na kojoj ¢e on biti
spremljen. Kad se upiSu ti podaci, klikne se na gumb 'kreiraj' (engl. Create) i projekt se

kreira.

Nakon kreiranja novog projekta mozZe se pristupiti izradi hardverske konfiguracije. Ona
zapocinje klikom na gumb za dodavanje novog uredaja (engl. Add new device) u
aktivnom dijaloSkom prozoru, a zatim odabirom CPU-a PLC-a koji se zeli unijeti u
konfiguraciju te klikom na gumb za dodavanje (engl. Add). Nakon toga otvara se novi
dijaloski prozor za hardversku konfiguraciju s umetnutim CPU-om i praznim poljima za

ostale module koji se mogu dalje umetati.
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Add new device

PLC_1
E -

CPU 1214C DODCDC

Show all devices

'-'i

Devices & @ Show all devices
networks

@ Add new device

Order no 6EST 214-1AE30-0X80

£
A = version V2.2 -
[ Joes7 2141420 oxao JEONON
# C DODOR),

XT38 Work memory 50 KB, 24VDC power supply with

2 = DI14 x 24VDC SINK/SOURCE. DQ10 x 24VDC and
A12 on board, 6 high-speed counters and 2 pulse
outputs on board: signal board expands
on-board 10, up to 3 communications modules
for serial communication. up to 8 signal
modules for VO expansion; 0.1 ms/1000
instructions. PROFINET interface for
programming. HMI and PLC to PLC
communication

Slika 93. Dodavanje PLC uredaja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Sljedeéi korak je podeSavanje svojstava CPU-a kojima se moze mijenjati njegovo
ponasanje i rad. Klikom na pregled uredaja (engl. Device overview) moze se vidjeti
trenutne postavke CPU-a, a klikom na svojstva (engl. Properties) mogu se promijeniti
svojstva CPU-a kako bi se postiglo Zeljeno ponasanje. Neke od postavki koje se mogu
mijenjati su:

e postavke Profinet sucelja,

e postavke digitalnih i analognih ulaza/izlaza,

e postavke brzih brojaca,

e postavke impulsnih izlaza,

e postavke pokretanja i ciklusa.

Jedna od najvaznijih postavki koja se treba podesiti je Ethernet adresa. Klikom na nju
otvaraju se polja u koja je potrebno upisati IP adresu i masku podmreze te kliknuti na
dodavanje nove podmreze (engl. Add new subnet) kako bi se stvorila nova veza prema
PLC-u. Ostale postavke mogu se mijenjati po potrebi, ali to nije nuzno. Nema i

posebnih zahtjeva, sve ostale postavke CPU-a mogu ostati tvornicki definirane.
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Slika 94. Mrezne postavke (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Sljedeéi korak je umetanje, po potrebi, signalnih modula proSirenja u hardversku
konfiguraciju. Signalni moduli dodaju se iz kataloga hardvera, mapa digitalnih i
analognih ulaza i izlaza (DI, DQ, DI/DQ, Al, AQ, AlI/AQ) u za to predvidena prazna
mjesta desno od CPU-a. Kad su moduli jednom dodani, mogu im se mijenjati svojstva
kako bi se postiglo Zeljeno ponaSanje.

Gotova hardverska konfiguracija €ini takozvani PLC okvir koji se ucitava iz softvera

TIA Portal u CPU kako bi realni hardver poprimio Zeljeno ponasanje pode$eno u
softveru.

©
\
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& ® &
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S

Slika 95. Hardverska konfiguracija (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

120 Automatizacija i pogonska tehnika - priruénik



Po zavrSetku izrade hardverske konfiguracije moze se pristupiti izradi programskog
koda u softverskom razvojnom okruzenju koje je podijeljeno u nekoliko dijelova:

e prozor projekta,

e radno podrucje,

e prozor detalja,

e prozor nadzornika,

e Kartice zadaca.
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Slika 96. Softversko razvojno okruzenje (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Prozor stabla projekta (engl. Project tree) sadrzi sve komponente automatizacijskog
rieSenja. U njemu mogu biti dodane nove komponente ili se one postojece uredivati i
mijenjati.

U radnom podrucju prikazuju se objekti koji se mogu otvoriti u svrhu uredivanja. Ti
objekti mogu biti hardverske komponente, programski blokovi, tablica varijabli, ekrani
HMI uredaja, i drugi.

U prozoru detalja prikazuje se odredeni sadrzaj odabranog objekta. Moguci sadrzaj su,
na primjer, tekstualne liste ili varijable.

Prozor nadzornika (engl. Inspector window) sluzi za prikaz dodatnih informacija

odabranog objekta ili izvrSenih akcija.
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Kartice zadac¢a dostupne su za izvodenje dodatnih akcija, a ovisno o uredivanom ili
odabranom objektu. Na primjer, ako je otvorena hardverska stanica, dostupan je
katalog hardvera kao kartica zadace, a ako je otvoren blok programa, kartica zadace

s instrukcijama.

Za vrijeme kreiranja novog projekta uklju€en je samo jedan programski blok. To
je glavni organizacijski blok OB1 koji se izvrSava cikli¢ki. Programer, ovisno o
zadatku, dodaje razli¢ite programske blokove dvostrukim klikom u prozoru projekta na
dodavanje novog bloka (engl. Add new block) i u nhovom se dijaloSkom prozoru definira
tip bloka (OB, FB, FC ili DB), programski jezik, simbolicko ime i broj. Brojevi blokova
mogu biti pridruzeni automatski ili ru¢no. U dodatnim informacijama (eng. Additional
information) blok moZe biti opisan s viSe detalja, izmedu ostalog brojem verzije i

autorom.

¥ Siemens - Programiranje

Project  Edit  View Insert Online Options Tools Window Help

F ARl soveproiect @ X 1 E X st { B MG E B 5 coonine F Gootiine | Ao I8 IA 2 - 1]
| Devices ] Options
5% = % 2 =) (= =1 = o L a =
@Q Flazgs w AmR8:EEE 6t = o T =
Add new block %
+ 7 Programiranje A R
‘ i i
I Add new device = | A= =0= Name: -
h Devices & networks w Block title: Block_1| !
= [ PLC_1 [CPU 1214C DODY... Comment ;
[lT DE\'.II'_E cclr'!ﬁgura u::n ] Language: LAD =
% Online & diagnostics = B Network 1
w g Program blocks Fp— B Number: ?‘ r
B’ Add new block | > Organimtion ) Manual
& Main [OB1] “3¥0 block _ r
& Ciklus [FC2] 51" @ Automatic
Pri FC1 — | .
- & Primjer [FC1] l_ Block access: (&) Optimizd
» L3 Technology objects ﬁ ~ ) ~
o] Tl e 0.0 EB (") Standard - compatible with 57-300/400 \
- L@ PLCtags 51 Function block i
g Show all tags _| l— . i
I Add new tag table IS
% Default tag table [26] i 50 0 # Functions are code blocks or subroutines without dedicated memaory.
Nl == P P i 1
< il > C
A
v | Details view Funeticn i
W00
Name 51"

.

Data block
- 2
< 1
» Additional information
- g Add new and gpen oK Cancel
General )|

Slika 97. Dodavanje novog bloka (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Naredbe unutar programskog bloka mogu biti programirane na dva nacina:
o koristeci 'vuci i ispusti’ (engl. drag & drop) iz favorita ili kataloga instrukcija
bilo gdje u program,
e najprije odabirom lokacije u programu te dvostrukim klikom na Zeljenu

instrukciju u favoritima ili katalogu instrukcija.

brisanje mreie

umetanje mreie

Devices Options bo
QO ade
~ | Favorites 5_
w g Program blocks 2 E.
= ] 77|
B Add new block R A"
& Main [OB1] = N P i
4 Ciklus [FC2] o =
= - 7 =
& Primjer [FC1] O .ﬁ@?‘ Basic instructions e
» L3 Technology objects .a A Name =
» External source files & 0.0 %0.1 %Q0.0 » 7] General ~°
v @ PLCtags "1 y52" HIT ~ [5i] Bit logic operations ;F
%5 Showalltags { | — | { = = i - "f'f
BF add peuezan tab ) Al - 2
4 Default tag table [L)™ v %Gz,op HI] 4noT- &
< H1* )
0 - - LA
v | Details view o0 — o] -0~ L]
aé,p‘ 0l -® F
pree=— o' Q] ) g
«)| SET_BF °
< A - = N
v$1 .0 H1l RESFT AF v
a sz W01 < m > i
<@ 1" ] q —
H W0 w | Extended instructions
@ Tag_1
@ Teg_2 - Network 2: ... i
@ Tag 3 Comment L Da_te and tme-ofday [~
Lol Temp_Temperatura k — Strm? - Char =
<@  Temperatura %Q0.0 %02 %Q0.1 - » [] Distributed 110 =
"H1® 53" “H2" |3 | Interrupts
< Ulaz_Temperatura 100% |+ — < ™ »

Slika 98. Izrada programa (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Operandi se mogu unijeti s apsolutnim ili simbolickim adresama. Ako je u stablu
projekta oznacena tablica varijabli, mogu se varijable povudéi iz pogleda detalja (engl.
Details view) koriStenjem 'vuci i ispusti' na Zeljeno mjesto u program.

Favoriti (engl. Favorites) su Cesto koriSteni elementi, a dostupni su u traci simbola koja

se moze individualno proSiriti koriStenjem 'vuci i ispusti’ iz kataloga instrukcija.

Da bi se programski blokovi funkcija i funkcijskih blokova mogli izvrSavati,
moraju biti pozvani iz OB1 ili iz nekog drugog bloka koji je ve¢ pozvan. Ako
programski blok poziva u nekoj mrezi drugi blok, izvrSavaju se naredbe pozvanog
bloka, a kada je izvrSavanje pozvanog bloka zavr§eno, izvr§avanje ponovo preuzima
pozivajuci blok i ono nastavlja naredbom koja slijedi iza poziva bloka. Poziv bloka moze
biti programiran koriStenjem 'vuci i ispusti' ili 'kopiraj i zalijepi' (engl. copy & paste).
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IIY Device configuration

Hb Al =0 - 2

¥ Block title:  *Main Program Sweep (Cycle)®
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Slika 99. Poziv programskog bloka (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Po zavrSetku pisanja cijelog programa ili nekog programskog bloka potrebno je
provjeriti njegovu ispravnost s obzirom na sintaksu klikom na ikonu za
kompiliranje (engl. Compile). Moze se prevoditi (kompilirati) pojedinane blokove, cijeli
program ili cijelu stanicu sa softverom i hardverom.

U prozoru nadzornika Info -> Compile prikazuje se status prevodenja. Pojave li se
greske tijekom prevodenja, moze se dvostrukim klikom na nj izravno skociti na lokaciju
greske.

T4 Siemens - Programiranje

Project Edit View Insert Online Options Tools WindogeeHelp

5F Y Bl saveproject & X = 5 X N (M: S G 2 R ¥ Goonline g¥ Go offline ﬁ?[ﬂm 2.3 -
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IIY Device configuration EN

T

“AF Al == 7 =

(1]

Compiling configuration J
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v [ Program blocks (100%) Compiling Main (OB1)...
B Add new block
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& Ciklus [FC2]

4 Primjer [FC1] _I Cal\sl }
» [ Technology objects General
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! Path Description E
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Slika 100. Prevodenje programskog koda (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

124 Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik



Program napisan na rac¢unalu moze se izvrSavati u PLC-u tek nakon ugéitavanja
(engl. Download) projekta u PLC.
Projektni podaci koji se ucitavaju u PLC uredaj podijeljeni su na hardverske i
softverske:
e hardverski projektni podaci rezultat su konfiguracije hardvera, mreza i veza.
Prvi put se ucitavaju svi hardverski projektni podaci, a prilikom kasnijih
ucCitavanja, samo nastale promjene u konfiguraciji,
e softverski projektni podaci obuhvacaju blokove korisni¢kog programa. Prvi
se put uCitavaju svi softverski projektni podaci, a prilikom kasnijih u€itavanja

moze se ucitati ili cijeli softver ili samo nastale promjene.

U4 Siemens - Projekt1

Froject Edit View Insert Online Options Tools  Window

Zf W saveproject & X 35 [a X = (¥ {4 ]

e AR x (]

J Devices ‘
i O © 2
> Pf::»]é‘ﬂ w Block title\ \ "Main Frogram Sweep (Cycle)”
B ~dd new device Comment
o Devices & networks
i PLC_1 [CPU 1214C DGDCIDC] - MNetwork 1:
I Device configuration Camment

%) Online & diagnastics

w |5 Program blacks %10.0
B ~dd new black "Start"

& Main [OE1] }

¥ [ Technology objects
» '@} External

"f‘*?iti’ﬁlj’él\j'e?':'

ree files

» La PLC tags
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LC data types
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Slika 101. U¢itavanje projekta (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Kada je program ucitan u PLC, potrebno ga je testirati pokretanjem testne funkcije
praéenja bloka (engl. Monitor block), koja se koristi za praéenje izvrSavanja programa
unutar bloka. Statusi ili sadrzaji operanda koriStenih u bloku za vrijeme izvrSavanja
programa prikazani su na ekranu.

Blokovi se mogu pratiti samo ako postoji online veza s CPU-om. Nadalje, offline blok

mora biti identi€an online bloku. Ako offline blok na raCunalu ne odgovara online bloku
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u CPU-u, tada se ili mora otvoriti online spremljeni blok u CPU-u, ili offline otvoreni blok
treba ucitati u CPU prije nego se moze pratiti blok.
U nacinu testiranja statusi su operanda i LAD elemenata prikazani razli¢itim bojama.
Postavkama za to moze se upravljati u izborniku: Options -> Settings.
Zadane postavke su:

e status ispunjen — element je prikazan zelenom bojom,

e status nije ispunjen — element je prikazan plavom bojom.

Projekt1 » PLC_1 [CPU 1214C DTUDTDC] » Program blocks » Main [OB1]

2~

i F F & BEplEEEY €69 =" %)

=| FMonitoning onfoff
w Block title:  "Main Fragram Sweep (Cycle)”

Comment

v Network 1:

Camment

TEEL:

Log

w Block title:  "Main Program Sweep (Cycle)"
Comment

1F v Network 1:

Comment

"Start" "Stop” "Postrajenje_ON"

T ! { Femme

"Pastrajenje_ON"

Slika 102. Testiranje programskog koda (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

4.2.4. Parametriranje frekvencijskog pretvaraca

Parametriranje frekvencijskog pretvarata za rad podrazumijeva unos nazivnih
podataka motora. Nazivni podaci motora nalaze se na natpisnoj ploCici na motoru a
odnose se na nazivni hapon, struju, snagu i brzinu. Nazivni podaci su prikazani za IECi
NEMA standarde te za spoj motora u zvijezdu ili trokut. Nazivne podatke je potrebno

odabrati prema frekvenciji i spoju trokuta.

Podesavanje frekvencijskog pretvaraca obuhvaca sljede¢e parametre:
e frekvencija mreze,

e nazivni napon elektromotora,
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e nazivna struja elektromotora,

e nazivna snaga elektromotora,

¢ nazivna frekvencija elektromotora,

e nazivna brzina elektromotora,

e minimalna frekvencija,

¢ maksimalna frekvencija,

e vrijeme ubrzavanja,

e Vvrijeme usporavanja,

¢ nacin upravljanja frekvencijskim pretvaracem,

e vrstu analognog ulaza.

Parametriranje frekvencijskog pretvarata moguée je lokalno ruéno operacijskim

panelom (BOP-2) ili udaljeno raCunalom posredstvom softvera TIA Portal.

4.2.5. Ruéno parametriranje frekvencijskog pretvaraca

BOP-2 operacijski panel sluzi za lakSe upravljanje i parametriranje SINAMICS

frekvencijskih pretvaraca.

Slika 103. BOP-2 panel (rad autora)
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Funkcije tipki BOP-2 operacijskog panela prikazane su u donjoj tablici.

Funkcija tipke

prilikom navigacije kroz izbornik pritiskom na OK potvrduje se odabir
prilikom podeSavanja parametara pritiskom na tipku OK moze se
podeSavati zeljeni parametar. Ponovnim pritiskom na OK potvrduje
se promjena parametra

kod prikaza greski frekvencijskog pretvaraca pritiskom na tipku OK

potvrduju se greske

prilikom navigacije kroz izbornik pritiskom na tu tipku pomicCe se
pokaziva€ prema gore po prikazanoj listi izbornika
kod podeSavanja parametara pritiskom na tipku, vrijednost

parametra se povecava

=1
. . H :
S
o

prilikom navigacije kroz izbornik pritiskom na tu tipku pomice se
pokaziva€ prema dolje po prikazanoj listi izbornika
kod podeSavanja parametara pritiskom na tipku, vrijednost

parametra se smanjuje

ako je tipka pritisnuta manje od dvije sekunde, BOP-2 se vraca na
prethodni ekran. Kada je promijenjena vrijednost parametra,
pritiskom na ESC nova vrijednost nije spremljena. Da bi se nova
vrijednost spremila, potrebno je pritisnuti tipku OK

ako je tipka pritisnuta dulje od tri sekunde, BOP-2 se vrac¢a na ekran

statusa

u automatskom nacinu (engl. AUTO) tipka nije aktivha
u ruénom nacinu (engl. HAND) pritiskom na tipku, frekvencijski
pretvaraC pokrece motor te je na ekranu prikazana ikona rada

motora

u automatskom nacinu (engl. AUTO) tipka nije aktivna
ako je tipka pritisnuta dulje od dvije sekunde, pretvara¢ izvodi
funkcije OFF2, tj. motor se zaustavlja
ako je tipka pritisnuta manje od tri sekunde, izvode se sljedeée
akcije:

e ako je tipka pritisnuta dvaput u manje od dvije sekunde

izvode se funkcije OFF2

128

Automatizacija i pogonska tehnika - priruénik



e uruc¢nom (HAND) nacinu pretvarac¢ izvodi funkcije OFF1,
tj. motor se zaustavlja prema vremenu podeSenom u

parametru P1121

Tipka HAND/AUTO prebacuje upravljanje izmedu BOP-2 panela (rucni

nacin) i upravljanje posredstvom Fieldbusa (automatski nacin):

e ako je aktivan rucni (HAND) nacin rada, tipka HAND/AUTO uklju€uje
automatski (AUTO) nacin rada pretvaraca

e ako je aktivan automatski (AUTO) nacin rada, tipka HAND/AUTO

uklju€uje rucni (HAND) nacin rada pretvaraca

NAPOMENA. Kada se frekvencijski pretvara& prebacuje iz RUCNOG u AUTOMATSKI
nacin rada, te je aktivan signal za start motora, podeSena brzina vrtnje postane aktivna
i pretvara€ automatski zalije¢e motor na podeSenu brzinu vrtnje. Kada se frekvencijski
pretvaraé prebacuje iz AUTOMATSKOG u RUCNI nagin rada, pretvaraé pokreée
motor na brzinu vrtnje koja je bila prije pritiska tipke HAND/AUTO.

Zaklju€avanije i otkljuCavanje tipkovnice:
e za zakljuCavanje BOP-2 tipkovnice potrebo je pritisnuti i drzati istovremeno
tipke ESC i OK tri ili viSe sekundi,
e za otkljuCavanje BOP-2 tipkovnice potrebo je pritisnuti i drzati istovremeno
tipke ESC i OK tri ili viSe sekundi.

Za brzo pustanje u pogon frekvencijskog pretvaraca potrebno je ukljuciti ga i resetirati
na tvorni¢ke postavke na sljedeci nacin:

e pritisnuti tipku ESC,

e pomocu strelica doci do izbornika SETUP i pritisnuti tipku OK,

e pomocu strelica odabrati RESET i pritisnuti tipku OK,

e pomocu strelica promijeniti NO u YES i pritisnuti OK.
Nakon resetiranja pretvaraCa potrebno je odabrati jedno od tri podru€ja primjene
frekvencijskog pretvaraca, a to su:

e standardno (engl. Standard drive control),

e dinamicko (engl. Dynamic drive control),

e napredno (engl. Expert drive control).
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U vecini slu€ajeva dovoljno je standardno upravljanje te je u nastavku opisano upravo

takvo podeSavanje frekvencijskog pretvaraca.

U tablici su prikazani parametri koji se podeSavaju u standardnom upravljanju

frekvencijskim pretvaracem.

Prikaz ekrana

Podesena vrijednost

Opis

e kW 50 Hz — IEC Parametar P100 za odabir standarda
Sl motora
P 400 V Parametar P210 za podeSavanje
P napona napajanja pretvaraca
0T T9PE INDUCT Parametar P300 za odabir tipa
L motora
0T 0L 400 V Parametar P304 za podeSavanje
Pl nazivnog napona motora
w0 CURR 1,26 A Parametar P305 za podeSavanje
P30S : :
— nazivne struje motora
HOT POM 0,55 kW Parametar P307 za podeSenje
Fad nazivne snage motora
0T FRED 50 Hz Parametar P310 za pode$enje
ELVES nazivne frekvencije motora
ot AP 1440 o/min Parametar P311 za podesenje
N : : :
= nazivne brzine vrtnje motora
o SELF Parametar P335 za podeSavanje
P hladenja motora
TEC APPL VEC STD: stalno | Parametar P501 za odabir vrste
PsO! i
m— opterecenje tereta motora
Default setting 12 - | Parametar P15 za odabir postavki
F'f‘ PRr upravljanje preko | ulaza i izlaza za upravljanje
digitalnih ulaza i izlaza
REE 0 o/min Parametar P1080 za minimalnu
0G0 brzinu vrtnje motora
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T 1440 o/min

Piggg

Parametar P1082 za maksimalnu

brzinu vrtnje motora

PRNP UP 10s
plaD_

Parametar 1120 za vrijeme zaleta

motora

PARP Bt 10s

Parametar 112 za vrijeme

zaustavljanja motora

STILL

Parametar P1900 za identifikaciju

podataka motora

4.2.6. Parametriranje frekvencijskog pretvara¢a racunalom

Parametriranje frekvencijskog pretvara¢a raCunalom vrsi se pomocu softverskog

razvojnog okruzenja TIA Portal. U projekt u softveru TIA Portal potrebno je dodati

koriSteni frekvencijski pretvara¢ dvostrukim klikom na gumb za dodavanje novog

uredaja (engl. Add new device) u stablu projekta i zatim se odabere grupa pogona
(engl. Drives) i u mapi Drives & starters -> SINAMICS drives -> SINAMICS G ->
SINAMICS G120C -> 3AC 380-480V -> PN -> FSAA odabere se tocan tip

frekvencijskog pretvaraca (kao na slici 4.23.).

Add new device [%
Device name:
[ Drive_1 |
~ [ Drives & starters [~ Device: had
~ (g2 SINAMICS drives
~ [ SINAMICS 6
o » [32 SINAMICS G110M
Devices » [52 siNAMICs G120 m
" = — [ SINAMICS
[ =l [ ~ &g sinamcs G12oc 1200 P
~ [32 3AC 380480V
» 2 can
T ] SINAMICS_G120C_PN_57-1200 V17 D 5 — PRI EE Article no.:  [65L3210-1KE11-8AF2
| B Addnewdeviee o = 2
iy Devices & networks il e *:N = Version: 4.7.10 -
- a2 Fsaa
» [ PLC_1 [cPU 1215C DaDTNg] aE A8 L
= — 4E IP20, 0.55k . Description:
» R Ungrouped devices
E=: c i i 4E IP20, 0.55k.. Device Type: G120C PN 5
¥ =@ Security settings & 1P20, 0.75k Power Module Type: 3
» '?_.ﬂ Cross-device functions = ! ‘ IP20, 0.55kW, FA
- E IP20, 0.75k.. B
> ;' Common data e — Bus systems: PROFINET
» E1D B - systems a5 1P20, 1.1kW, FA Analog inputs: 1
5[] Documentation settings & P20, 1.1k Analog outputs: 1
» r\‘@ Languages & resources S kl Relay outputs: 1
E P20, 1.5kw, FA igital i .
v [& Version control interface & A Digital inputs: 6
[ i 2 IP20, 1.5kWL.. Digital outputs: 1
¥ g Online access 3 A EEE R Other inputsioutputs:
» [ Card ReaderlUSB memory s <-eKTL PR Safety functions: 5T0
Drives 4 IP20, 2.2kW... Voltage range: 380-480 W
rives » [32 Fsa Fower(HO): 0.37 kW
3 e Power(LO}: 0.55 kW
¥ L3 FSB Regenerative feedback (ta the supply
» [32 FscC system): no
» [42 FsD Braking function: motor halding brake, DC_
ST braking, compound braking. dynamic braking —
T Degree of protection: IP20
! e ol
[<] i J

Slika 104. Dodavanje frekvencijskog pretvaraca u projekt (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Dodani frekvencijski pretvara€ potrebno je povezati u mrezu s PLC uredajem. U tu
svrhu potrebno je prvo upisati postavke mrezne veze (IP address i Subnet mask) u

svojstvima Profinet sucelja frekvencijskog pretvaraca.

Drive_1 PLC_1
G120C FN CPU1215C
PLC 1

= |

PLC_1.PROFIMET I0-5yste...

$

J General ” 10 tags || System constants || Texts

General
Ethernet addresses

Ethernet addresses

Telegram configuration Interface networked with
Advanced options

-

Hardware identifier Subnet: | PMIIE_1

| Add new subnet

Internet protocol version 4 (IPvd)

IPaddress: | 192 . 168 . 42 . 30 |

Subnetmask: | 255 . 255 . 254 0 |

T = T =

Synchrenize router settings with 10 controller
|:| Use router

gy e 0 0 n n
Router address: | 0 .0 .0 .0

PROFINET

[ )'Generate PROFINET device name automatically

PROFIMNET device name: |dri‘.re_1

Slika 105. Postavke mreze frekvencijskog pretvaraca (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Po definiranju postavki mreze frekvencijskog pretvaraca potrebno je dodijeliti ga PLC
kontroleru klikom desnom tipkom miSa na njega i odabirom opcije dodjele novom

kontroleru (engl. Assign to new IO controller) te se odabere Zeljeni PLC uredaj.

3 I
PLC 1 Select 1O controller A
CFU 1215C
Add 10 system / [ oK 1| cancel
Assign to new 10 controller

Drive_1
G120CFN

Mot assigned

Slika 106. Pridruzivanje frekvencijskog pretvaraca PLC-u (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Po zavrSenom dodavanju i povezivanju frekvencijskog pretvaraca s PLC uredajem,
moZe se pokrenuti parametriranje pretvaraca za rad s odredenim motorom. U

parametriranju prikazanom u nastavku koristi se motor s natpisnom ploCicom sa slike
4.26.

SHEVIENIS
D-90441 Niimberg Made in Czech Rep.
3~MOT 1AV3082B 1LE10030DB222AB4-Z |UD 2005/2257977-001- 001
[EC/EN 60034 80M IMB3  IP55 Brake:
BFK458-08E
4V DC 1.04A
THCL 155(F) 10Nm 42

Slika 107. Natpisna plocica motora (rad autora)

Parametriranje frekvencijskog pretvaraca pokrece se dvostrukim klikom na pustanje u

rad (engl. Commissioning) u mapi pogona Drive_1 u stablu projekta.

Project tree m 4
Devices

¥ Commissioning
= | ] SINAMICS_G120C_PN_S7-1200_V17

K Add new device
ﬁg-h Devices & networks
» [ PLC_1 [CPU 1215€C DC/DC/DC]
» |2 HMI1 [KTP700 Basic PN]
~ |3 Drive_1[G120CPN]
uf Device configuration
%] online & diagnostics

"3 Parameter

Commissioning Wizard Basic step-by-step commissioning of the drive
Control panel
Motor optimization

Manually controlling the drive from a PC

BackupiRestore

Automnatically determining the motor parameters using
Various measurements

I lﬁ Commissioning I

Backing up parameter assignments on a memory card
or loading parameter assignments from a memory
card. Restoring the device factory settings.

W ACceptance test

» [ Traces

] % Ungrouped devices

Slika 108. Parametriranje frekvencijskog pretvaraca (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Prvi korak parametriranja je odabir klase aplikacije motornog pogona.
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Commissioning Wizard

Application class

Application class -
PP Application class:

| [1] Standard Drive Control (SDCh |'|

yet

Typical application:

g g -Pumps, fans and compressors with flow characteristic
-Beam technology
- Mills, mixers, kneaders, crushers, agitators

- - - Horizontal conveyors

-Simple spindles

Typical characteristic values:

- Robust vector control for simple handling
- Motor power up to 45 kW

-Ramp-up times greaterthan 5—10s

- Continuous motion with constant load

- Static torque limiting
-Stationary speed accuracy

®
®
®
®
®
®
®
®

Slika 109. Parametriranje — Korak 1. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Na svaki sljedeéi korak prelazi se klikom na gumb: sljedeci (engl. Next). U drugom
koraku definira se tip spoja i zadane vrijednosti brzine vrtnje. U ovom slu¢aju odabire
se spoj s PLC-om jer je to naj¢es¢i slucaj, a zadana rampa brzine vrtnje postavlja se u
frekvencijskom pretvaracu.

Commissioning Wizard

Setpoint specification

Selection if the drive is connected to a PLC and where the setpoint is to be created.

Q Selection of the controller connection and the setpeint specification:
@ Setpoint specification PLC Fras
@ —»
O Rarnp function Data

0 in the PLC exchange
‘ PLC Drive

s
® ® Data Rarnp function
0 exchange in the drive

Drive

Ramp function
in the drive

Slika 110. Parametriranje — Korak 2. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Zatim se odabire izvor kojim Ce se slati naredbe. NajceSc¢e su to digitalni i analogni
ulazi/izlazi ili komunikacija. U ovom slu€aju odabire se Fieldbus with data set
changeover i Standard telegram 1, PZD-2/2 jer Ce se koristiti Profinet komunikacija za

slanje upravljackih naredbi i podataka.

Commissioning Wizard

Defaults of the setpoints/fcommand sources

Selection of a predefined intercennection of the inputsioutputs and, if required, the fieldbus
telegram. Can be changed later userspecifically.

Select the default of the /O configuration:

| [7] Fieldbus with data set changeover |v|
DI 0: p1055[1] Bl: Jog bit 0 ~
&) . DI p1056[1] Bl: Jog bit 1
'S Defaults of the setpoi... DI2: p2103[1] Bl: 1st acknowledge faults

p2104[0] BI: 2nd acknowledge faults
p810 Bl: Command data set selection CDS bit 0

=
w

Do o: r52.3 COIBO: Status word 1: Fault present
r52.7 COIBO: Status word 1: Alarm present

®
[w]
[s]
8

AD 0: r21 CO: Actual speed smoothed

@ ® & o
<

®

Telegram cenfiguration:
|[1]Standardte|egram 1, FZD-2i2 |v|

Slika 111. Parametriranje — Korak 3. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Sljededi korak je odabir tipa i napona napajanja motora.

Commissioning Wizard
Dnive setting

Selection of motor standard and load cycle.

Standard:
| [0] IEC-Motor (50 Hz, 51 units)

Drive unit line supply voltage:

T

Slika 112. Parametriranje — Korak 4. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Zatim se odabire filter i otpornik koCnice frekvencijskog pretvaraca ako ih ima. Za

koriSteni pogon i motor ne odabire se nista, veC se ostave zadane postavke.

Commissioning Wizard

Dnve options

[] Braking resistor

Configuration of optional braking resistor and drive filter.

Drive filter type motor side:

| [0] No filter

Slika 113. Parametriranje — Korak 5. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Nakon toga slijedi unos podataka motora s natpisne plocice te se definira koristeni spoj

motora.

Commissioning Wizard

0000

Motor

Motor configuration

Specification of motor type and motor data.

| Enter motor data

Select motor type

| [10] 1LET induction motor (nota code number)

3

Motor connection type

TEI’TIpEI’EtL.II’E Sensor:

| Star |v| Motor 87 Hz operation
Please enter the following motor data:
Pararneter Pararneter text Value Unit
p305[0] Rated motor current 1.26 Arms
p307[0] Rated motor power 0.55 kw
p311[0] Rated motor speed 14400 rpm

The following motor data is pre-assigned and can be changed if required:

Fararneter Parameter text Value Unit
p304[0] Rated motor voltage 400 Vrms
p310[0] Rated motor frequency 50.00 Hz
p335[0] Motor cooling type [0] Matural ve...

| [0] No sensar

Slika 114. Parametriranje — Korak 6. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Zatim je potrebno odabrati tip koCnice motora ako ju motor ima. U ovom slu€¢aju motor

nema kocnicu.

Commissioning Wizard

Motor holding brake

Selection and configuration of the motor holding brake.

Motor helding brake configuration:

| [0] Mo motor helding brake available

Slika 115. Parametriranje — Korak 7. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Sljedeci korak je definiranje dinamickih podataka o brzini vrtnje, ograni€enju struje i

rampama zalijetanja i zaustavljanja motora.

Commissioning Wizard

Important parameters

Specification of the most important dynamic response data.

Synchronization of the speed of the drive with the speed of the PLC:

Reference speed: 500.000 | rpm
Maximum speed: 1500.000 | rpm

Configuration of ramp-up and ramp-down time:

Rarmp-up time: 10.000|s
OFF1 ramp-down time: 10.000|s
OFF3 (guick stop} ramp-down time: 2.000|s

@ A
X

& o
@ o
o
& e
O vor

@& Important parameters

)

o These OFF1 and OFF3 ramp-down times apply for faults or a Safe Stop.

Configuration of the current limit:

Current limit: Arms

Slika 116. Parametriranje — Korak 8. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Zadnji korak parametriranja je odabir karakteristike upravljanja motora i mjerenja

njegovih podataka.

Commissioning Wizard

Dnve functions

Specification of the method to measure the motor data.

Technological application (Standard Drive Control)

| [0] Constant load (linear characteristic)

o A motor identification is required at the first commissioning.

Motor identification:

| [2] Identifying motor data (at standstill)

A rmotor data identification will be performed the next time that the drive is
enabled. The motor draws current and may align itself up to a quarter of a
revolution.

Slika 117. Parametriranje — Korak 9. (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Po zavrSenom podesSavanju pogona potrebno je podesene postavke prenijeti u
fizicki pogon. To se radi kao i prilikom prebacivanja u PLC i ostale uredaje. U tu svrhu
se u stablu projekta oznaci Drive_1 i zatim se klikne na ikonu: preuzmi na uredaj (engl.
Download to device), ¢ime se pokreCe proces ucitavanja postavki u frekvencijski
pretvarac. Da bi PLC uredaj preko frekvencijskog pretvaraca upravljao brzinom vrtnje
motora, potrebno je napisati programski kod za taj dio. Instrukcija za upravljanje
brzinom i smjerom vrtnje motora nalazi se u grupi Optional packages u stablu
instrukcija u mapi SINAMICS. Ta instrukcija ima naziv SinaSpeed. Instrukciji je
potrebno definirati vrijednost upravljackog telegrama (Standard_telegram_1)
frekvencijskog pretvarata. Osim toga potrebno je definirati nazivhu brzinu vrtnje
motora, Zeljenu brzinu vrtnje motora, signal za omogucavanje osi pretvaraca i za
potvrdu greSke te parametar konfiguracije osi. Za koristeni frekvencijski pretvarac
podaci su prikazani na slici 4.37. Ako se Zeli motor, a samim time i transporter vrtjeti u
jednu stranu, odabire se Zeljena vrijednost brzine vrtnje pozitivhog iznosa, dok se za

suprotan smjer vrtnje odabire Zeljena brzina vrtnje negativnog iznosa.
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v mPc [CPui1215CDODODC] @ | i —

> | Extended instructions
~

11 Device configuration *  Network2:
8| Online & diagnostics R > |Technology
L Comment =
= |.gl Program blocks b3 |Commun||:at|on
.
Add new block B
L 3 %DEB1 v | Optional packages
E ] :zwtn [?;;2]] = *SinaSpeed_DB" Narme:
or .
| = — sinaspeed » [ ] SIMATIC Ident
I: & System blocks B ENO =[] SINAMICS
» L4 Technology objects “Motor®.StartAxis — Enablefxis *Motor® Axis & sinaPos
= - B
3 Ext Is files .
ernal source file L | “Motor® AxisEnabled —Enabled 4 sinaSpeed
} g PLCtags Acknowledge — AckError Lockout — “Matar” Axisinhibit / & SinaFara
=
3 F\U PLC data types “Motor®.SetPoint — Speedsp "Motor® Act 2 SinaParas
» [55 Watch and force tables “Motor” Refspeed — Refspeed Actvelocity — Velocity 4 Sinalnfeed

» [ Online backups

+ [ Traces e Confighxis Error —|.l\-lot0r..P.>clsEerr » [ 7] Energy Suite extensions
Za 5 278 Status Motor® Status o
» L@ OPC UA communication “Drive_ Diagld *Motor” Diag
v [&@ Device e ~PROFINET_
L} proxy data il
Flom . interiace~
=g Program info Standard_
Z] PLC alarm text lists telegram_1" HWIDSTW
3 r\_u Local modules 278
] '-_f] Distributed 10 “Drive_
» [& Drive_1 [G120C PN] ~PROFINET_
= interface~
3 % Ungrouped devices Standard =
oy . . N . =
telegram
<] [ ] gram— HWIDZSW

Slika 118. Programski blok za upravljanje motorom (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

4.3. Povezivanje elemenata sustava

Elemente automatiziranog sustava povezuje centralni dio sustava, a to je
procesno rac¢unalo ili PLC. Senzori i mjerni pretvornici spajaju se na digitalne i

analogne ulaze PLC-a, a izvrSni elementi na digitalne i analogne izlaze PLC-a.

4.3.1. Spajanje ulazaiizlaza PLC sustava

Digitalne ulaze procesora i modula za proSirenje moguce je spojiti na nacin da ulazni
signal ponire (engl. sink) ili izvire (engl. source). To znaci da ulazni krug omogucava
tok struje u bilo kojem smijeru, u modul ili iz modula. Zajedni¢ki terminalni prikljucak
spaja se na jedan polaritet, a ulazna to€ka na drugi polaritet. To je potrebno znati kako

bi se na ispravan nacin spajali elementi na ulaze procesora i signalnih modula.

NAPOMENA: Kod ulaznog kruga ponora zajednicki terminalni priklju¢ak spaja se na
minus (-) polaritet napajanja, a ulazne to¢ke na plus (+) polaritet napajanja, tj. struja

te€e u modul ulaza. Kod ulaznog kruga izvora zajednicki terminalni prikljucak spaja se
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na plus (+) polaritet napajanja, a ulazne tocke na minus (-) polaritet napajanja, tj. struja

tede iz modula ulaza.

F’NPI_—__l_"jl_Q_ N 24V PNP_—"NP__I oy 24V
[ = ' *

ORI V2 P
: | BU ov ; BU ov

g1
-/

DC = /

DD
L (W0 1 2 3

Dla
24V DC ULAZI

SINK

Slika 119. Spajanje senzora blizine PNP tipa (rad autora)

Svejedno je na koji ¢e se nacin spojiti ulazni elementi tipkala, sklopki i razli€itih
kontakata koji su neovisni o polaritetu. Spajanja senzora koji su ovisni 0
polaritetu drukgije je jer mogu biti PNP i NPN tipa pa je potrebno znati kako ispravno
spojiti te senzore na ulaze procesora i signalnih modula. Ispravan nacin spajanja

navedenih tipova senzora prikazan je na slikama 4.38. i 4.39.
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«(

+1

DD

- Z
L M0 1 2 3

Dl a
24V DC ULAZI

SOURCE

Slika 120. Spajanje senzora blizine NPN tipa (rad autora)

Signalni moduli s tranzistorskim (DC) izlazima postoje u varijanti gdje je njihove izlazne
krugove moguce spojiti u spoju gdje izlazni signal izvire ili ponire. To znaci da izlazni
krug omoguéava tok struje u bilo kojem smijeru, iz modula ili u modul. Ce$éi slugaj je
varijanta signalnog modula s izlaznim signalima tipa izvora. To je potrebno znati kako

bi se na ispravan nacin spajali elementi na izlaze procesora i signalnih modula.

1] <1 oo

| 41 [

A

i
ml%2%%%%%m |22 2)

DODDDDD ‘@@ﬁ%:%@@
24V DC IZLAZI |L+ Ml

L0 1 2 3] po
[ M| [0_1 2 3] poa n YRR
L 4 5 6 7

Slika 121. Spajanje binarnih izvrSnih elemenata na tranzistorske izlaze (rad autora)
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Moduli s relejnim izlazima postoje u varijanti izlaza s otvorenim (NO) kontaktom, koji
su Ces¢i, ili s preklopnim kontaktom. Posredstvom kontakata releja moguce je
potroSace spajati na istosmjerne (DC) ili izmjeni¢ne (AC) izvore napajanja, ovisno o

tipu potrosaca.

L 1 F] e
DC —— @"\) 0C —— -
+ L + +
[ 1 | [ 1 |
DD DD
L+ MLt 0o 1 2 L+ MLt 0o 1 .2
O DQa & DQa
Relejni izlazi Relejni izlazi

Slika 122. Spajanje binarnih izvrSnih elemenata na relejne izlaze (rad autora)

Signalni moduli analognih ulaza sluze za spajanje ulaznih elemenata PLC sustava,
kao Sto su mjerni pretvornici razine, temperature, tlaka, protoka, i slicno. Njima se
dovode standardni analogni signali iz sustava u CPU, a koji na temelju njih i korisnickog
programa upravlja sustavom. Dolaze u izvedbama s 4 ili 8 ulaza, a razlikuju se po broju
bitova rezolucije pretvornika (obi€no od 12 do 16 bitova). Prihvaéaju standardne
signale napona i struje.
Najces¢i rasponi standardnih analognih signala ulaza su:

e 10V,

e 5V,

e 25V,

o +1.25V,

e 0-20mA,

e 4-20mA.
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Slika 123. Spajanje mjernih pretvornika (rad autora)

Signalni moduli analognih izlaza sluZze za spajanje izlaznih elemenata PLC sustava,
kao Sto su frekvencijski pretvaraci, regulacijski ventili i slicno. Njima se dovode
standardni analogni signali iz CPU-a u sustav, a na temelju korisnickog programa.
Dolaze u izvedbama s 2 ili 4 izlaza, a razlikuju se po broju bitova rezolucije pretvornika

(obiéno od 12 do 14 bitova). Daju standardne signale napona i struje.

Najc¢esc¢i rasponi standardnih analognih signala izlaza su:

e 10V,
e 0-20mA,
e 4-20mA.

oL [HY

DD

L+ ML
a

Analogni izlazi

AQ AQ
OM O 1

- Q02| |-

[ |

[0

Slika 124. Spajanje analognih izvrSnih elemenata (rad autora)
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U PLC-u se stanje prisutnog napona na fizickom ulazu koji Cita, predstavlja logiCkom
jedinicom (1), a stanje kada napon nije prisutan, logickom nulom (0), u memoriji u slici
procesnih ulaza. Tako se na slici 4.44. lijjevo u memoriju PLC-a za ulaz 10.0 upisuje O
jer je kontakt otvoren i nema napona (tipkalo s radnim kontaktom nije pritisnuto), a na
toj slici desno se upisuje 1 jer je kontakt zatvoren i ima napona (tipkalo s radnim

kontaktom pritisnuto).

_w0J|0]0[0[0[0]0]O] _w1|0[0]0[0[0]0]O]
0.0 10.0

Slika 125. Digitalni ulazi PLC-a (rad autora)

U PLC-u se u memoriji procesnih izlaza stanje logi¢ke jedinice (1) manifestira prisutnim
naponom na fizickom izlazu koji postavlja taj bit, a stanje logicke nule (0) manifestira
se odsustvom napona. Tako se na slici 4.45. gore stanje 0 izlaza Q0.0 u memoriji
manifestira kao da napon nije prisutan i relej K1 nije aktiviran pa ventil Y1 nije ukljucen,
dok se na toj slici dolje stanje 1 izlaza Q0.0 u memoriji manifestira kao da je napon

prisutan na fiziCkom izlazu i relej K1 je aktiviran pa je ventil Y1 ukljucen.
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Q0.0

[oJoJofJoJoJofoJo]
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L1

DQa
SEEBM-205)

K1 OTVOREN

24V OV
Y1 —
K1 (OFF)

OFF

Q0.0

[1]oJofJoJoJofoJo]
24VDC OUTPUTS

L1

DQ a
3L+ 3M .0

K1 ZATVOREN

24V OV
Y1 —
K1 (ON)

ON

ov— N

Slika 126. Tranzistorski izlazi PLC-a (rad autora)

Sve navedeno za tranzistorske izlaze vrijedi i za relejne izlaze, osim Cinjenice da se
na tranzistorske izlaze mogu spajati samo istosmjerni potro$aci, dok se posredstvom
kontakata releja moze spoijiti potroSace bilo na istosmjerni, bilo na izmjeni¢ni napon.
Tako se na slici 4.46. gore stanje 0 izlaza Q0.3 u memoriji manifestira kao da kontakt
releja Q0.3 nije zatvoren i ventil Y1 nije uklju€en, dok se na toj slici dolje stanje 1 izlaza
Q0.0 u memoriji manifestira kao da je kontakt releja Q0.3 zatvoren na fizickom izlazu i

ventil Y1 je ukljucen.
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Slika 127. Relejni izlazi PLC-a (rad autora)

PLC pretvara analognu vrijednost na ulazu (kao §to su temperatura, napon ili struja) u
digitalni podatak duljine rijeCi (16 bita) u rasponu 0 - 27648 za unipolarne signale, a u
rasponu -27648 - +27648 za bipolarne signale, $to PLC na analognom izlazu pretvara
u strujni ili naponski signal proporcionalan toj digitalnoj vrijednosti.
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0-27648

0-10V

Slika 128. Analogni ulazi/izlazi PLC-a (rad autora)

4.3.2. Spajanje izvrSnih elemenata

Motor moze biti spojen u spoj zvijezda ili spoj trokut. Zeljeni spoj ostvaruje se
kratkospojnicima u priklju¢noj kutiji motora. U spoju zvijezda svi su namoti spojeni na
fazni napon od 230 V, $to predstavlja napon za V3 maniji od linijskoga. Iz tog razloga
motor vuce tri puta manju struju pa se stoga taj spoj koristi za pokretanje jac¢ih motora.
Spoj trokut obi¢no se koristi za stalni pogon ja¢ih motora. U tom spoju je na svim
namotima prisutan linijski napon od 400 V pa motor vu€e nazivnu struju. Motori manjih
snaga (od 3 do 4 kW) naj¢esée se spajaju izravno na mreZu i u spoj zvijezda te su
gradeni za napon od 230 V. Motori vecih snaga gradeni su za napon od 400 V, a
uklju€uju se u spoju zvijezda-trokut, gdje se motor prvo zalije¢e u spoju zvijezda te se

zatim trajno prebacuje u spoj trokut.
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Slika 129. Spojevi motora (rad autora)

Asinkroni motori manjih i ve¢ih snaga mogu se spajati na frekvencijske pretvarace u
svrhu upravljanja brzinom vrtnje motora.

Frekvencijski pretvaracCi spajaju se s jedne strane na motor energetskim signalima, a

s druge strane na upravljacki uredaj (PLC) upravljackim signalima. Ulazni napon

frekvencijskog pretvarata moze biti jednofazni ili trofazni, a izlazni napon je trofazni
promjenjive amplitude i frekvencije.
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31

+24V IN.

20.4V ... 28.8V, 0.5 A napajanje, opcija

32

GND IN.

Referenca za stezaljku 31

+10V OUT

10 Vizlazni napon, maksimalno 10 mA

GND

Referenca za stezaljke 1, 912

Al 0+

Analogni ulaz (-10V ... 10V, 0/4 mA ... 20 mA)

INEISIES

Al 0-

Referenca za stezaljku 3

12

AO 0+

Analogniizlaz (0V ... 10V, 0 mA ... 20 mA)

13

GND

Referenca za stezaljke 1, 912

21

DO 1+

22

DO 1-

Digitalni izlaz, maksimalno 0.5 A, 30 V DC

14

T1MOTOR

15

T2 MOTOR

Temperaturni senzor (PTC, KTY84, Pt1000, bimetal)

28

GND

Referenca za stezaljke 1,91 12

DI COM1

Referenca za stezaljke 5, 7i 16

DI COM2

_ Referenca za stezaljke 6, 81 17

DI 0

DI 1

DI2

Digitalni ulazi, stanje 0: <5V, stanje 1: > 11V

DI 3

maksimalno 30 V

DI 4

DI5

19

DO ONO

"1 Digitalni izlaz,

20

DO 0 COM

18

DOONC

"} 0.5A,30 vV DC

+24V OUT

24 Vizlaz, 100 mA

Slika 130. Upravljacki priklju¢ci frekvencijskog pretvaraca (rad autora)

Ovisno o nacinu upravljanja frekvencijskim pretvaratem posredstvom PLC-a, postoji

viSe vrsta postavki pretvaraCa. Zadane postavke pretvaraCa koriste se za upravljanje

pretvaratem posredstvom digitalnih ulaza i izlaza, a za podeSavanje brzine vrtnje

posredstvom analognih izlaza PLC-a.

5DI0 | ON/OFF1
6/D! 1 Promjena smjera vrtnje
7IDI 2 Potvrda greske
| 3[Al 0+ ] Podesavanje brzine vrtnje
[18]D0 0 | Greska
19
20
21|D0 1| Alarm
22]
Trenutna brzina vrtnje

Slika 131. Zadane postavke priklju¢aka frekvencijskog pretvara¢a (rad autora)
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Programski alati potrebni kod parametriranja elemenata sustava automatizacije
sljededi su:

e alat za parametriranje mjerne opreme — npr. HART komunikator,

e alat za programiranje procesnog racunala — npr. TIA Portal,

e alat za parametriranje frekvencijskog pretvaraca — npr. TIA Portal, Starter.

Pitanja za ponavljanje:

Navedi naCine podeSavanja mjerne opreme.

Opisi HART protokol.

Skiciraj HART komunikaciju racunala i mjernog pretvornika.
Opisi izvrSavanje programa PLC-a.

Navedi programske blokove i jezike PLC-a.

Pojasni nacin izrade softverskog projekta PLC-a.

Navedi naCine parametriranja frekvencijskog pretvaraca.

Opisi parametriranje frekvencijskog pretvaraca racunalom.

© © N o o B W DR

Navedi koji su podaci motora bitni za podeSavanje frekvencijskog
pretvaraca.

10. Skiciraj spajanje senzora PNP i NPN tipa na PLC uredaj.

11. Objasni razliku spajanja izvrSnih elemenata na tranzistorske i relejne
izlaze PLC-a.

12. Navedi nacine spajanja trofaznih asinkronih motora.
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5. Dijagnosticiranje i otklanjanje kvara
na automatiziranom sustavu |
njegovim elementima

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e objasniti i provesti postupak pustanja u pogon automatiziranog sustava
e objasniti i provesti postupak dijagnostike automatiziranog sustava

e objasniti i provesti mjerenja u automatiziranim sustavima

e opisati raCunalne sustave za nadzor, mjerenje i upravljanje

e opisati otklanjanje kvarova u automatiziranim sustavima

e prikazati i pojasniti integraciju automatiziranog sustava

e navesti elemente i opisati vrste i postupke odrzavanja.

Dijagnosticiranje i otklanjanje kvarova na automatiziranim sustavima vazno je za
dugotrajan i optimalan rad sustava. Automatizirani sustav koji je izvan pogona, tj. nije
u radu, predstavlja veliki troSak vlasniku sustava. Pravilno pustanje u pogon
automatiziranog sustava omogucava rad bez Cestih kvarova i ispada, tj. odvijanje
proizvodnje nesmetano i bez Cestih prekida. Odrzavanjem sustava postiZze se da se
kvarovi pojavljuju §to je moguce rjede te da se u slu€aju nastanka kvara, reagira odmah

i na pravilan nacin te se nastali kvar otkloni €¢im je prije moguce a rad sustava nastavi.
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5.1. Pustanje u pogon

Pustanje u pogon posljedniji je korak u izvedbi projekta sustava automatizacije nakon
kojeg je automatizirani sustav spreman za rad i obavljanje funkcija za koje je
projektiran. Postupak pustanja u pogon sastoji se od nekoliko faza u kojima se

provjerava i ispituje rad te se vrsi optimizacija i zavrSno podeSavanje sustava.

5.1.1. Metodologija tri faze

Rad automatiziranog sustava ovisi o radu hardverske opreme i programske podrske.
Za pravilan rad neophodno je da su ispravna oba segmenta (hardver i softver),
odnosno sklopovski i programski dio. Kako bi se postigla zeljena kvaliteta prije
nego se sustav trajno pusti u pogon, vrSe se testiranja. Testiranje sustava
proces je trazenja gresaka, a obuhvaca radnje procjene sposobnosti sustava za
izvrSavanje zadanih funkcija.

Do kvara ili pogreSke u radu sustava dolazi uslijed vanjskog utjecaja ili problema
sklopovske i programske podrske. GreSke mogu biti zbog opreme ili uzrokovane
ljudskim faktorom, primjerice elektriCara, montera i programera. U sustavu mogu biti
prisutne i greSke nastale u dizajnu, a koje ¢e ostati prikrivene sve dok se u odredenom
trenutku tijekom koristenja ne pojave.

Otkrivanje greSaka u sustavu automatizacije slozena je zadaca, no postoje odredeni
koraci za otkrivanje ocitih greski koje bi mogle utjecati na rad sustava. Dodatni se
problemi javljaju zbog mogucéeg utjecaja okoline i ljudskog faktora, a koji su sastavni
dio testiranja sustava. Velik dio vremena potrebnog za razvoj sustava €esto se trosi na

testiranje i otkrivanje greSaka.

Cilj testiranja je:
o provjera ispravnosti sustava automatizacije,
o procjena pouzdanosti sustava automatizacije,
o smanjenje broja ispada sustava automatizacije,

o poboljSanje kvalitete sustava automatizacije.
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Pustanje sustava u pogon prolazi tri faze:
o priprema,
o implementacija,

o zavrsna faza pustanja u pogon.

Koraci svake od tri faza, potrebni za pustanje procesa, prikazani su u blok-dijagramu
na slici 5.1., uz napomenu da se neki od njih mogu izvoditi paralelno.

PRIPREMA

IMPLEMENTACIIA

Slika 132. Faze pustanja u rad (rad autora)

5.1.1.1. Priprema

Priprema obuhvaca aktivnosti koje su nuzne za pustanje sustava u rad, a to su:
prikupljanje podataka, odabir tima, definiranje rasporeda i izrada dokumentacije. To su
tipi€ni uredski poslovi.
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Uz fazu pripreme vezane su sljedece radnje:

imenovanje odgovorne osobe za proces pustanja sustava u pogon,
definiranje opsega pustanja sustava u pogon,

definiranje sustava pomoc¢u P&ID dijagrama i druge bitne dokumentacije,
poput fizicke raspodjele komponenata, sustava, dijagrama toka i liste
opreme,

sastavljanje procjene prora¢una pustanja sustava u pogon,

proucavanje razliitih studija opasnosti,

sastavljanje standardnih procedura za rad sa sustavom,

sastavljanje dokumentacije za trening operatera,

dogovor o sigurnosti sustava sa svim stranama,

sastavljanje postupaka za pustanje sustava u pogon,

sastavljanje poCetnog rasporeda pustanja sustava u pogon.

Jedno od podrucja koje Cesto izaziva najvise poteskoca jest dokumentacija koja je loSe

pripremljena ili izvedena. Potrebno je jasno odrediti tko ¢e izraditi operativne postupke

i pripreme, a tko paket za trening i obuku. Takoder je potrebno dokumentirati tko je

nadleZzan za rad s elementima sustava, a tko ima kontrolu nad svim fazama pustanja

sustava u pogon.

5.1.1.2.

Implementacija

Implementacija je proces pustanja u pogon i uklju€uje ispitivanje instalacija, provjere

prije preuzimanja, suhu i mokru probu te pokretanje nove opreme na licu mjesta u

pogon.

Uz fazu implementacije vezane su sljedece radnje:

sudjelovanje prilikom dolaska opreme sustava,
sudjelovanje prilikom rastavljanja postoje¢eg postrojenja,
testiranje i CiS¢éenje cjevovoda i opreme,

pocCetak treninga osoblja,

kontrola primopredaje dokumentacije izgradnje,

sudjelovanje u pocCetnim provjerama sigurnosti,
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e testiranje propustanja sustava (cjevovodi),

e ispunjavanje sustava kemikalijama/fluidima,

¢ definiranje pocetnih to¢aka pustanja sustava u rad,
e pokretanje sustava,

e provjera ispravnosti rada sustava, a uz prisutnost tehnologa.

Sudjelovanje prilikom dolaska opreme sustava vazno je jer se velik dio posla provjere
opreme moze zavrsSiti u tvornici prije instalacije na mjestu ugradnje. ZavrSetak provjere
opreme treba poticati jer ima potencijal smanijiti troSkove i vrijeme rada na sustavu.
Radnje koje se mogu provesti u tvornici prilikom preuzimanja opreme test je ispravnosti
brtvljenja, provjera Cisto¢e i provjera ugradbe. Do pojave greSaka dolazi zbog
pogresno instalirane i nekvalitetne opreme koja moZe smetati prohodnosti u
postrojenju.

Prije nego Sto se cijevi i oprema puste u rad, bitno je provesti CiS¢enje kako bi se
osiguralo uspjeSno pokretanje sustava. Ne izvede li se to pravilno prilikom pustanja
sustava u pogon, strani materijali unutar cijevi mogu doc¢i do pumpi, ali i u drugu

opremu, a time stvoriti velike Stete i ispad sustava.

Metode CiS¢enja su:
e (CiS¢enje upuhivanjem (zrak ili dusik),
e (Cis¢enje parom,
e C(CiS¢enje ispiranjem vodom,
e kemijsko CiS¢enje,
¢ mehanicko Ciscenje,

e vizualni pregled.

Prije uvodenja agresivnih kemikalija u pogon sustava, potrebno je osigurati spremnost
sustava za taj proces. Tijekom faze izgradnje vrsi se testiranje pod tlakom za provjeru
integriteta cijevi, a kod pustanja u pogon, testira se brtvljenje tijekom rada sustava.
Tijekom pustanja sustava u pogon potrebno je provjeriti sve sigurnosne sustave,
uklju€ujuci i alarme, a uz manipulaciju stvarnih procesnih vrijednosti. Provjeravaju se

takoder sva hitna isklju€ivanja sustava te se prate svi neuspjeli koraci.
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5.1.1.3. Zavrsna faza

Zavrsna faza pustanja u pogon najCeSce je zanemarivana, ali ne bi smjela biti. Ona
podrazumijeva da se sva dokumentacija nakon testiranja azurira i utvrdi da su

postrojenje i oprema ostvarili zadane kriterije.

U zavrdnu fazu ulaze sljedece radnje:
e azuriranje svih dokumenata,
e potrebne modifikacije sustava nakon pustanja u pogon,

e azuriranje dokumentacije za trening osoblja.

ZavrSna faza pustanja u pogon podrazumijeva zabiljeSke svih promjena koje su
ucinjene s obzirom na pocCetnu dokumentaciju pustanja sustava u rad. Potrebno je
azurirati dokumentaciju samog sustava, kao i za trening osoblja. Taj se korak Cesto
preskace pa se tek prilikom sljedeceg ispada doznaje da postojeca dokumentacija ne
prati sustav. Kako bi se izbjegla neazurna dokumentacija, osoba zaduzZena za pustanje
u pogon treba biljeziti i javiti sve promjene projektantima sustava, a oni ih unijeti u

dokumentaciju.

5.1.2. Postupak pustanja u pogon

Prije prvog pustanja postrojenja u rad korisnik mora izvrsiti provjere sklopovlja i veza.
Ta provjera oduzima odredeno vrijeme, no ono ¢e smanijiti ukupno pocetno vrijeme
pustanja sustava u rad, a posebno u velikim i kompleksnim sustavima s mnogo ulaza

i izlaza.

Provjere za vrijeme pustanja u pogon sustava:
e je li sve izvrSeno prema tehni¢koj dokumentaciji,
e jesu li parametri uredaja podeSeni prema tvornicki zadanim vrijednostima,
* je li zastita napona dodira ispravno izvedena,
e je li sva zastitna oprema ispravno postavljena (osiguraci, nadstrujna zastita,

drugo),

poklapa li se smjer elektromotora sa smjerom strelice na prirubnici motora,
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e okrece li se osovina pumpe lako rukom (moguci zastoj rotora),

e jesu li svi ventili otvoreni do kraja (da ne izazovu smetnju unutar sustava),

e jesu li svi kontakti dobro pritegnuti (ako dode do popustanja prilikom
transporta),

e je li oZiCenje ispravno i sigurno izvedeno te prati li standard,

e vizualnu provjeru sustava, provjeru jesu li sve komponente PLC-a na
predvidenim mjestima,

e jesu limoduli PLC-a instalirani na predvidenim mjestima te ¢vrsto montirani,

e poklapaju li se naponski nivoi napajanja sa zadanim i traZzenim naponskim
nivoima,

e jesu li sve komponente ispravno povezane komunikacijskim kablovima,

e radi li 'hitni stop' (isklop u slu€aju nuzde),

e jesu li svi ulazi i izlazi spojeni na potrebne spojne toCke (senzore, tipkala,

prekidaCe, drugo).

Korak pustanja energije obuhvacéa provjeru dobivaju li svi elementi sustava energiju te
se provjeravaju toCke koje ne smiju biti na elektricnom potencijalu. Svi ulazi sklopnika
moraju biti pod naponom, no ako nisu uklju€eni, tada njihovi izlazi ne smiju biti pod
naponom. U suprotnom postoji kvar sustava te je sustav potrebno iskljuciti i provijeriti
ozicenje. Ako PLC pokazuje na svojim signalnim svjetle¢im diodama da je sve u redu,
moZe se nastaviti sa sljedec¢im korakom pustanja sustava u rad. Nakon $to je pustena
energija na glavne komponente sustava slijedi puStanje energije na panel i PC te
provjera radi li sve ispravno. Time su zadovoljeni svi uvjeti za test ulaza i izlaza, tj.
krajnjih elemenata sustava i svih senzora

Nakon koraka pustanja energije slijedi suha proba. Ovaj se korak radi 'na suho’,
drugim rijeCima bez ikakvog medija u sustavu, jer jo$ nije sigurno jesu li svi dijelovi
ispravni. Ako neki dio i nije ispravan, Steta e biti ogranienog opsega ili je uopc¢e nece
biti. Ovdje se testiraju pumpe, ventilatori, plamenici, mijeSalice, grijaCi, odnosno svi
elementi vezani na izlaze PLC-a, a provjerava se i sve ulazne elemente i mjerne
¢lanove, bili oni digitalni ili analogni.

Nakon suhe probe slijedi korak mokre probe. Taj korak je u potpunosti analogan
prijaSnjem, ali se proces ispunjava medijem. Moglo bi se rec¢i da je to korak do

potpunog sustava, odnosno rucni rad sustava. Testira se radi li sustav ispravno kad je
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ispunjen, dolazi li do pustanja prilikom rada te ponasaju li se komponente ispravno za
vrijeme optereéenja (temperatura, tlak, vlaga).

Nakon mokre probe pustaju se u rad regulatori. Sada se cijeli sustav prepusta
automatskom nacinu rada te provjerava izvrSava li sustav automatizacije uspjesno,
ispravno i zadovoljavajuée svoju funkciju. Ako regulator ispravno regulira proces,
gotovo uvijek ima joS mjesta za poboljSanje. U sljedecem se koraku regulatori fino
podeSavaju za dani proces da se postigne Sto veca efikasnost i da se sustav ponasa
u okviru zeljenoga.

Nakon $to je cijeli sustav pusten u pogon i radi ispravno, $to se potvrdi havedenim
koracima, sustav je spreman za primopredaju. Prije primopredaje potrebno je provesti
obuku operatera kako bi ispravno i uspjeSno mogli sudjelovati u radu sustava

automatizacije.

5.2. Dijagnostika u automatiziranim sustavima

Dijagnostika i testiranje vazne su funkcije tijekom razvoja projekta PLC sustava,
ali i kasnije u radu i odrzavanju sustava, a u svrhu otkrivanja problema i gresaka.
Program PLC-a dugo vremena mozZze raditi dobro prije nego se pojavi greSka u radu
koju je nacinio programer, a uvjetovana je odredenom kombinacijom signala i uvjeta
koji se mozda rijetko poklapaju. Kako prevoditelj (kompilator) programa otkriva greSke
sintakse, on ne moze otkriti logicke greSke koje je programer napravio, a nije ih uocio.
Da bi se te greSke mogle ispraviti tijekom rada, potrebno je izvrSiti dijagnostiku i
testiranje sustava jer se bez spajanja softverskim razvojnim okruZzenjem na PLC, ne

moze vidjeti §to se i na koji nacin u njemu zbiva.

U softverskom razvojnom okruzenju TIA Portal spaja se na PLC u svrhu dijagnostike i
testiranja klikom na online i dijagnostiku (engl. Online & diagnostics) u projektnom
stablu, a zatim klikom na gumb za online vezu (engl. Go online), koji se nalazi u

dijaloSkom prozoru online pristupa (engl. Online access).

158 Automatizacija i pogonska tehnika - priru¢nik



Vjezba 6 » PLC_1 [CPU 1214C DUDUDC]

1 Devices ]
s gl Il Orline access |
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» Diagnostics
- []vjela 6 || ¥ Functions Status

B Add new device
gk Devices & networks
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Y, Online & diagnostics %]
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B ~dd new block Flash LED
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v ¢ Systern blocks
* 2 Program resources
@ BrojacPumpe [DB...
@ TajmerPumpa [D...
» [ Technology objects

- Online Access

b Type ofthe PGIPCinterface: | §_PNIIE [«
» External source files P ) _ — = ——— o
» L@ PLC tags PGIPCinterface: | il Intel(R) 82567LM Gigabit... |~ | € |'g]
» [ PLC data types Connection to subnet: | (local) PNJIE ' - ©
w [z Watch and force tables - @

7 Add new watch table I, — I~1(82
E:3l Force table I ———— - £

oot Watch table_1 = !
2§ Program info ¥ Goonline
] Text lists

» -Il Local modules

Slika 133. Dijagnostika PLC sustava (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Nakon izvrSene dijagnostike i testiranja klikom na gumb za offline vezu (engl. Go
offline), koji se nalazi u dijaloSkom prozoru online pristupa (engl. Online access) u

radnom podrucju softvera TIA Portal, prekida se spajanje s PLC-om.

Spajanjem na PLC dostupne su razliCite dijagnosti¢ke funkcije:
e opcenite informacije,
e dijagnosticki status,
e dijagnostic¢ki meduspremnik,
e vrijeme ciklusa,
e memorija,

¢ Profinet sucelje.

Opéenite informacije (engl. General) informiraju o modulu i njegovu proizvodacu.
Iznad Profinet prikljuCka nalaze se svjetleCe diode statusa PLC-a koje pokazuju
sljedeca stanja:

e CPU je uradu (RUN/STOP stalno svijetli zeleno),

e CPU je zaustavljen (RUN/STOP stalno svijetli narancasto),

e CPU se pokre¢e (RUN/STOP trepce zeleno-narancasto),
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e CPU je u gresci (ERROR trepce crveno),
e neispravan hardver (ERROR stalno svijetli crveno),
e CPU je u odrzavanju (MAINT stalno svijetli naranasto),

e umetnuta memorijska kartica (MAINT trepée narancasto).

Dijagnosticki status (engl. Diagnostic status) daje dijagnosti¢ke informacije o statusu
modula. Kada sve ispravno radi, ispisana je poruka da modul postoji i da je u redu.
Javi li se kvar na nekom od modula, ovdje se javlja poruka o statusu greSke na

odredenom modulu.

Vrlo je vazna dijagnosti¢ka funkcija dijagnosti¢ki meduspremnik (engl. Diagnostics
buffer). U njemu se spremaju (sistemske) poruke o (regularnom) radu sustava. Na
primjer, uklju€ivanje sustava, promjena nacina rada i drugo. Osim njih sadrzi poruke o
odrzavanju sustava (na primjer, uklju€eno forsiranje izlaza).

Najvaznije su poruke o greSkama u radu sustava, kao $to su greSke u korisniCkom
softveru, konfiguraciji ili na fizickom hardveru. Uz tekst greSke sprema se i datum i
vrijeme njezina nastanka. Sprema se samo 50 najnovijih poruka. Uz svaku poruku

detaljan je opis i pomo¢ u rieSenju dogadaja.

| Devices
(« X~ = Online access S s
| I Diagnostics Diagnostics buffer
~ 1 PLC_1 [CPU 1214C DODC... 13|~ il Events
[IY Device configuration 'A .
4 Online & diagnostics [V Display CPU Time Stamps in PG/PC local time
v Pr.cgram blocks ° o No. Date and time Event
I Add new block 3 PROFJlJ;Tln:erht 1 1/1/1970 6:42:14.090 AM Force job active: - Current CPU operating mode: RUN b2 _"_
4 Main [0B1] ] oy 2 11111970 6:39:48.524 AM Force job active: - Current CPU operating mode: RUN ti=
v ' System blocks [#] 5 r:‘”ddw_ 3 1/1/19705:49:01.055 AM Follow-on operating mode change - CPU changes from STARTUP to RUN mode B4 €
v Program resources @ ;‘;; :me of da = 4 1111970 5:49:01.053 AM Follow-on operating mode change - CPU changes from STOP to STARTUP mode 4 0
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Slika 134. Dijgnosti¢ki meduspremnik PLC-a (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Sljedeca je dijagnosti¢ka funkcija PLC-a vrijeme ciklusa (engl. Cycle time). U njoj su
dane informacije o najkratem, najduljem i zadnjem vremenu ciklusa izvrSavanja
programa. U poglavilju 4.2.1. objasnjeno je kako se program PLC-a izvrSava ciklicki.
Vrijeme ciklickog izvrSavanja nekad ce biti dulje, a nekad krace, ovisno o toku
izvrSavanja, a ono o ispunjenim uvjetima u programul.

U procesoru PLC-a definira se vrijeme pracenja ciklusa u svrhu sprje€avanja da PLC
zapne u izvrSavanju programa. Postoji li u programu greSka koja bi ispunjenjem
odredenih uvjeta dovela do zastoja, npr. u nekoj petlji, onda bi se nakon 150 ms
(vrijeme pracenja ciklusa podeSeno tvornicki) javila greSka zbog prekoracenja
vremena ciklusa, te bi ERROR svjetleca dioda treptala crveno. Bez te funkcije PLC

program bi se vrtio u petlji, a korisnik bi mislio da se program izvrSava normalno.

Dijagnosti¢ka funkcija memorije (engl. Memory) daje informacije o zauze¢u memorije
ucitavanja (engl. Load memory), radne memorije (engl. Work memory) i memorije za
pamcenje (engl. Retain memory). PokusSa li se zauzeti viSe memorije od koli€ine koja
u CPU-u postoji, javit ¢e se greSka. Ako bi se pokuSao ucitati program s podacima vedi
od koli¢ine memorije ili ako bi se memorija dinamicki punila podacima pa bi se preSla
granica, tada bi se takoder javila greSka. Sve su to greSke koje korisnik teZze moze

uociti pa mu je potrebna dijagnostika unutar PLC-a.

Posljednja je dijagnostiCka funkcija dijagnostika Profinet suéelja PLC-a. Tu se
nalaze informacije o mreznom sucelju CPU-a. Cesto je sluaj da se prilikom
konfiguracije pogreSno upi$e neki dio mrezne postavke pa se kasnije ne moze spojiti
na PLC. Tada je potrebno izravno spajanje na PLC i provjera stvarnih postavki, a
pomocu ove dijagnosti¢ke funkcije. Drugi slu¢aj je nepoznavanje adrese PLC-a na koji
se dode nesto raditi, pa se istim postupkom mozZe doc¢i do pronalaska informacija o

mreznom sucelju.

5.3. Mjerenja u automatiziranim sustavima

TIA Portal ima ugraden alat s funkcionalno$cu pracenja i logi¢kog analizatora signala.
Taj je alat posebno pogodan za testiranje i pustanje u pogon signala koji su brzi i

kratkog trajanja, a tesko ih je pratiti u programskim blokovima i tablici pracenja.
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Slika 135. Funkcija praéenja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Funkcija praéenja (engl. Trace) umece se u projekt dvostrukim klikom na dodavanje

novog pracenja (engl. Add new trace) u mapi pracenja (engl. Traces) u projektnom

stablu PLC-a. Prvo $to se definira u funkciji pra¢enja signali su koji ¢e se pratiti i

analizirati. U tablicu signali definirani u projektu mogu se upisati svojim simbolickim ili

apsolutnim adresama.

Traka_Auto » PLC_1 [CPU 1215C DUDC/DC] » Traces » Trace

7 'xa FLC tags

» [ PLC data types

vices Plant objects T Configuration
j 9
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B Add new tag table * Recording conditions
e :
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= r;,. Traces
ﬁb' Add new trace

ﬁ Trace

Slika 136. Signali pracenja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Nakon toga je potrebno podesiti parametre snimanja signala definiranjem
organizacijskoga bloka kojim ¢e se uzimati uzorci signala. To moze biti glavni (engl.
Main) organizacijski blok programskog ciklusa (OB1) ili neki drugi organizacijski blok.
Osim bloka potrebno je podesiti i svakih koliko ciklusa odabranog bloka ¢e se vrsiti
uzimanje uzoraka te koliko ¢e se uzoraka uzimati ukupno tijekom snimanja signala.

Zadnja postavka koju je potrebno napraviti definiranje je okidaca snimanja (engl.
Trigger). OkidaC snimanja moze se postaviti na snimanje koje poc€inje odmah (engl.
Record immediately) ili na snimanje koje pocinje kad odredena varijabla poprimi

definiranu vrijednost (engl. Trigger on tag).

| T Configuration @

AL ERIAFTo" IRV

* Configuration

Recording conditions

Signals
+ Recording conditions > Sampling
sampling
Trigger
Measurements on d... Sample with: |'h-1ain' |§| |%DB1 |
Record every: | 1 | | Cycle |v|

Max. recording duration: |58250 samples

E Use max. recording duration

Recording duration (a}): | 58250 | | Samples |v|
|| > Trigger
4
: Trigger mode: |Trigger on tag |'|
i Trigger tag: |'Su5ta~.r_DN' |§| |%QCI.CI
Event: |=TRUE |v|
Value:
» t
Pre-trigger (b): |D | |Sam|:|le5 |v| |

Slika 137. Uvjeti snimanja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Po zavrSetku konfiguracije funkcije pracenja potrebno ju je prebaciti u PLC uredaj
odabirom ikone prijenosa konfiguracije u uredaj (engl. Transfer trace configuration to

device).
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Slika 138. Prijenos funkcije pracenja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Sljededi je korak aktivacija snimanja definiranih signala odabirom ikone aktiviranje

snimanja (engl. Activate Recording).

A EEREEC® 222V

Status: I"actiw} Activate recording

QO ¢id IR QQ ka2 =as 44

Trac

14

Slika 139. Pokretanje funkcije pracenja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Zeli li se trajno aktivirati snimanje signala, opcija se moze ukljuciti odabirom ikone
automatskog ponavljanja snimanja (engl. Automatically repeat recording), kojom se po
zavrSetku jednog definiranog ciklusa mjerenja pokrece sljededéi ciklus, tako dugo dok

se ne zaustavi funkcija pracenja.
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Slika 140. Rezultat funkcije pracenja (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

5.4. Racunalni sustavi za nadzor, mjerenje i upravljanje

U poglavlju 1.1.2. i 1.1.3. prikazane su strukture i dijelovi raCunalnog sustava za
nadzor, mjerenje i upravljanje. Sustav kojim komuniciraju €ovjek i stroj naziva se
HMI (engl. Human Machine Interface) sué€elje. HMI sucéeljem operater upravlja
radom stroja (npr. pokreé¢e i zaustavlja rad stroja, odreduje nacin rada i
parametre stroja) i nadzire njegov rad (prikazanim mjerenim i ostalim podacima

sustava).

HMI uredaiji se opcenito dijele u dvije kategorije:
e ekrani (paneli),

e PC sustavi.

Ekrani se, kao HMI uredaji, CeSce koriste u odnosu na racunala za funkciju vizualizacije
rada stroja, procesa ili sustava, stoga $to su takvi uredaji smjesteni na stroju, ormaru
u pogonu, postrojenju i sli¢no te moraju izdrzati uvjete temperature, vlage, necistoca,

smetniji i vibracija, koji tamo vladaju. Industrijski dodirni ekrani namijenjeni su za takve
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vrste aplikacija, dok se racunalni (PC) sustavi CeScCe koriste u kontrolnim sobama za
vizualizaciju i nadzor nad cjelokupnim sustavima i procesima.

RazliCite su varijante ekrana, variraju¢i u veli€ini od manjih do vecih, te u
funkcionalnostima od jednostavnih do slozenih. Osim toga, ekrani se mogu razlikovati
I jesu li monokromatski ili u boji. Rad s ekranima moze biti tipkama ili na dodir. Dodirni
ekrani su u danasnje vrijeme naj¢eS¢e u uporabi jer pruzaju vecu fleksibilnost i

naprednije mogucénosti u radu.

HEEH SIMATIC HMI

Slika 141. Dodirni ekran (rad autora)

U industrijskim sustavima HMI uredaji imaju viSestruke funkcije. Primarno se koriste
za vizualizaciju procesa radi praéenja same proizvodnje. Koriste ih inZenjeri kao radne
stanice pomocu kojih mogu mijenjati hardverske i softverske dijelove sustava (ve¢inom
PLC-a). Operateri ih koriste kao radne stanice pomocu kojih se upravlja radom sustava
i prati sam rad. Zatim se koriste kao stanice za zapisivanje i pohranu podataka
mjerenja, kao stanice za vremenski prikaz podataka te za obradu podataka i

izvjeStavanje.

HMI uredaji se u hijerarhiji sustava automatizacije nalaze iznad PLC-a. Posredstvom
razliitih komunikacijskih sustava (naj¢esc¢e Profibus, Ethernet ili Profinet) povezani su
medusobno i s PLC-ovima. SloZenost informacija HMI uredaja veca je nego PLC-ova,

a brzina kojom se informacije razmjenjuju manja je u odnosu na PLC-ove.

Postupak rada sa HMI uredajima unutar softverskog razvojnog okruzenja TIA Portal
zapocinje dodavanjem HMI uredaja klikom na dodavanje novog uredaja (engl. Add
new device), a zatim na HMI i odabirom Zeljenog HMI uredaja. Nakon toga se pokrece

dijaloski prozor ¢arobnjaka za konfiguraciju HMI uredaja.
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Softversko razvojno okruzenje TIA Portal, za rad s HMI uredajima, podijeljeno je u
nekoliko dijelova:

e prozor projekta,

e radno podrucje,

e prozor detalja,

e prozor nadzornika,

e alati (s osnovnim objektima, elementima, kontrolama i grafickim

elementima).

Prozor projekta sadrzi sve komponente i podatke automatizacijskog rjeSenja. U njemu
mogu biti dodane nove komponente ili postojeCe mogu biti uredivane i mijenjane.

U radnom podrucju prikazuju se objekti koji se mogu otvoriti u svrhu uredivanja. Ti
objekti mogu biti hardverske komponente, ekrani, liste, alarmi. MozZe se otvoriti njih
nekoliko, ali je moguce vidjeti samo jedan od tih objekata u radnom podrucju. Svi ostali
objekti prikazani su u formi kartica na traci uredivaca.

U prozoru detalja prikazuje se odredeni sadrZzaj odabranog objekta. Moguci sadrzaj su,
na primjer, tekstualne liste ili varijable.

Prozor nadzornika sluzi za prikaz dodatnih informacija odabranog objekta ili izvrSenih
akcija.

Alati su skup razli€itih grupa objekata kojima se kreiraju izgled i elementi ekrana.
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- — F
'Prozor projekta| g B 2
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b Devices & networks SN 3112200 10.59.59 .
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w [ Program blocks £ =
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H
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123 Overview

Slika 142. Softversko razvojno okruzZenje (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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Unutar grupe alata nalaze se osnovni objekti, elementi, kontrole i graficki
elementi.

Osnovni objekti su elementi kojima se kreira statiCki dio ekrana. To su, na primjer, linije
i polja za tekst.

Elementi se kreiraju dinamicki dijelovi ekrana. To su, na primjer, ulazno/izlazno polje
podataka, ulazno/izlazno polje grafickih elemenata i stupCasti prikaz.

Kontrole su takoder dinamicki elementi ekrana, ali su sloZenije strukture od elemenata.
Na primjer, to su kontrole za vremenske grafikone, alarmne prozore i administraciju
korisnika.

Graficki elementi sadrze mnoStvo simbola elemenata automatizacije i industrijskih

procesa.
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Slika 143. Elementi za izradu vizualizacije (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Ekrani HMI uredaja kreiraju se pomocu objekata iz grupe alata. Slika na ekranu, koja
nastaje kao rezultat, sastoji se od mnostva objekata medusobno povezanih u jednu
smislenu cjelinu. Slike se obi¢no sastoje viSe od statiCkih elemenata nego od
dinamickih. Buduci da dinamicki objekti mijenjaju svoj izgled (na primjer, boju, veli€inu
I vrijednost), ne bi bilo dobro imati ih puno na slici jer bi bilo teSko pratiti promjene u

sustavu, pa stoga na slici prevladavaju staticki elementi.

Nakon kreiranja izgleda ekrana pomocu statickih i dinamic¢kih elemenata potrebno je
dinamiCke elemente povezati s varijablama u PLC-u. Tako dugo dok se dinamicki
elementi ekrana ne povezu s odredenim varijablama u PLC-u, oni ne vrSe svoju

funkciju i nisu niSta drugaciji od static¢kih. Da bi mogli vrsiti svoju svrhu, potrebno ih je
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pomocu svojstava (engl. Properties) povezati s varijablama u PLC-u. Elementi se jo$
mogu povezati s varijablama PLC-a i pomo¢u metode 'vuci i ispusti’, tj. povlacenjem
Zeljene varijable iz PLC-a i ispustanjem na element na ekranu. Time se automatski
stvara veza izmedu odabrane varijable i elementa. Tip podatka varijable treba

odgovarati tipu podatka dinami¢kog elementa kako bi se mogli uspjeSno povezati.

Kada se dinamicki elementi povezu s varijablama PLC-a, uz prethodno podesenu

mreznu vezu, moze se HMI uredaj pustiti u rad.

Vecina softverskih razvojnih okruzenja u kojima se realiziraju projekti HMI uredaja, pa
tako i TIA Portal, omogucava provjeru rada ekrana:

e simulacijom na ra¢unalu bez spojenog PLC-a,

e simulacijom na racunalu uz spojeni PLC,

e na stvarnom ekranu.

Simulacija na racunalu bez spojenog PLC-a koristi se za provjeru izgleda ekrana HMI
uredaja, dok se simulacija na ra¢unalu uz spojeni PLC koristi kako bi se, uz izgled,
provjerila i funkcionalnost projekta HMI uredaja. Te dvije vrste simulacija koriste se u
razvoju samog projekta i za testiranje tijekom izrade projekta.

Rad na stvarnom ekranu provjerava se za vrijeme pustanja u pogon na samom
postrojenju.

U primjeru sa slike 5.13. moze se vidjeti da su dinamicki elementi polja za prikaz
vrijednosti razine i brojaCa, stupCasti prikaz razine, lampica i pumpa promijenili svoje

stanje ovisno o varijabli PLC-a. Cijevi kao statiCki elementi ostaju cijelo vrijeme iste.
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Slika 144. HMI ekran u radu (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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HMI uredaji opcenito imaju sljedeée funkcionalnosti:
e graficki sustav,
e sustav poruka,
e sustav pohranjivanja,
e sustav izvjeStavanja,
e procesna komunikacija,
e standardna sucelja,
e skripte,

e programska sucelja.

Navedene funkcionalnosti razlikuju se od uredaja do uredaja, pri ¢emu slozeniji i skuplji
uredaji obi¢no imaju vece i bolje funkcionalnosti.

Graficki sustav sluzi za izradu ekrana HMI uredaja statickim i dinamickim elementima.
Sustav poruka sluzi za upravljanje porukama HMI uredaja. Poruke kojima se upravlja
su sistemske poruke, poruke o regularnom radu sustava, poruke upozorenja i poruke
o greSkama (alarmne poruke).

Sustav pohranjivanja sluzi za pohranjivanje prije navedenih poruka, ali prvenstveno
sluzi za pohranjivanje mjerenih podataka iz procesa.

Sustav izvjestavanja sluzi za izvjeStavanje, u odredenom obliku, o proizvodniji,
dogadajima i drugom.

Procesna komunikacija sluzi za konfiguraciju komunikacije s razli€itim procesnim
uredajima razliCitih proizvodaCa. Za sve ostale uredaje za koje ne postoje ugradeni
upravljacki programi, komunikacija se vrsi standardnim suceljima.

Skripte sluze za pisanje vlastitih funkcija u nekom od standardnih skriptnih jezika,
obi¢no u VBS (engl. Visual Basic Script) ili C jeziku. One se koriste za realizaciju
korisni€kih funkcija koje nisu standardno realizirane u softveru HMI-ja.

Programska sucelja sluze za povezivanje s ostalim Windows aplikacijama
posredstvom API (engl. Application Programming Interface), OLE (engl. Object Linking
& Embedding) ili COM (engl. Component Object Model) objekata i sucelja.
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5.5. Otklanjanje kvarova unutar automatiziranih sustava

U automatiziranim sustavima pojava kvarova detektira se PLC sustavom. Poruka
o detektiranom kvaru prikazuje se na HMI uredaju. U poruci o kvaru prikazuje se
datum i vrijeme nastalog kvara te podaci koji ukazuju na status i mjesto, tj.
element na kojemu je kvar nastao. Poruka o kvaru na HMI sustavima naziva se
alarmna poruka.

i

SIEMENS

Pending alarms

No. Time Date Status Text

Slika 145. Alarmna poruka sustava (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Pojavom alarmne poruke operateru koji radi na automatiziranom sustavu daje se
vizualna signalizacija porukom i rotiraju¢im crvenim svjetlom te zvu¢na signalizacija
sirenom. ZvuCna i svjetlosna signalizacija osiguravaju da operater djeluje
pravovremeno na pojavu kvara. Ako poruka o kvaru pokazuje u ¢emu je problem,
operater ¢e pozvati deZurne sluzbe koje e otkloniti kvar. Na primjer, motor M1 prestao
je raditi jer je pregorio. Dezurna ée elektro sluzba otkloniti kvar i zamijeniti neispravan

motor ispravnim.

Ako iz same alarmne poruke nije odmah vidljivo u ¢emu je problem, potrebno je
pomocu softverskog razvojnog okruzenja i online spajanja na PLC sustav utvrditi
razlog pojave poruke i vrstu nastalog kvara ili zastoja u radu sustava. Na primjer, jedan
je od senzora u sustavu neispravan i ne detektira predmet koji stroj obraduje pa stroju
nedostaje taj uvjet za nastavak rada. Kako bi se detektirala takva vrsta kvara u radu
sustava, TIA Portal omogucéuje prikaz struktura svih poziva programskih i
podatkovnih blokova. Ako je za obradu predmeta definiran odredeni programski blok,
moze se lako doci do poziva tog bloka i provjere uvjeta u njemu kako bi se utvrdilo koji

nedostaje. Do strukture poziva dolazi se klikom desne tipke miSa na programske
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blokove (engl. Program blocks) u projektnom stablu i zatim na poziv strukture (engl.

Call structure).

- _I.E;C[_; [-CPU 1261 5C D!CIDQDC] *DB_Tank"
evice connguration = I
% Online & diagnostics II
SR [ ;
Q’éoi'::‘n: Add new group
e I Add new block
: Bin [0 5 en blockiPLC data type... f7  Call structure of PLC_1
FC_Tan :
@oeTf 'Call struct!.:re Address  Details
» [ Technolog Y v 4 Main OoB1
» External s Ctrl+C @ DB_Tank (Glcbal DB) DB1 @Main » NW1
» [@PLctags |(F Crl+ @ DEB_Tank (Global DB) DB1 @Main » NW1
i) . A
i datatl  compile » @ DB_Tank (Global DB) DB1 @Main » NW1
» 551 Watch and A 5 3
g Metchang  Download to device » @ DB_Tank (Global DB) DB1 @Main » NW3
» L& Online ba{ §f Go online Ctrl+K ;
B Taces B el £et a8 v 3 FC_Tank_Control FC1 @Main » NW2
% Traces @4 ¢ ne rl+
» 35! Device pr¢ - < @ DB_Tank (Global DB) DB1 @FC_Tank_Control » NW1
B} Program it 4 | _ @ DB_Tank (Global DB) DB1 @FC_Tank_Contrel » NW2
= @, Load startvalues as actua e @ DB_Tank (Global DB) DB1 @FC_Tank_Control » NW3
Details view )
Copy snapshots to start values 4 @ DB_Tank (Global DB) DB1 @FC_Tank_Control » NW1
L4 Searchin project Ctrl+F @ DB_Tank (Global DB) DB1 @FC_Tank_Contrcl » NW2
3 Cross-references F11 @ DB_Tank (Glcbal DB) DB1 @FC_Tank_Control » NW3
Name Bl call structure @ DB_Tank (Global DB) DB1 @FC_Tank_Control » NW1

Slika 146. Struktura poziva programskih blokova (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Popis unakrsnih

referenci (eng

|. Cross-references) daje uvid u KkoriStenje

programskih elemenata (varijabli i blokova) i vrlo je koristan alat u detektiranju kvarova,

ispravljanju gres$aka ili za unoSenje kasnijih promjena u programski kod. Pokrece se

klikom desne tipke miSa na programske blokove (engl. Program blocks) u projektnom

stablu i zatim na popis unakrsnih referenci (engl. Cross-references). Popisom

unakrsnih referenci moze se brzo i lako doc¢i do Zeljenog elementa u programskom
kodu.
e
- [ PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] ‘0B Tank
I]'f Device configuration = - I
ﬂ Online & diagnostics I-
=~ F;EL Program blocks i
ﬁtﬁddne Add new group
& Main [Q B Add new black
& FC_Tan Open block/PLC data type... F7
@ DEB_Tan Edit type
’ ETechnolog .}{- Cut Ctrl+x
» External s _;'g Copy CtrleC
b L4 PiCtags 2 Paste Ctrl+V
[
» F:J PLC data t Compile N
L If’f't Wat.ch i Download to device 4
D r{' ol ke & Go online Ctrl+i
b iz Traces | o G0 offline Ctrl+M
» [if, Device prg .
o2 Program in .
Details view )
Copy snapshots to start values 4
g Searchin project Ctrl+F
P § Crossreferences
Slika 147. Popis referenci (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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U tablici unakrsnih referenci bit ¢e prikazani svi programski elementi i njihovo koriStenje
unutar cijelog projekta. Na taj se nacin lako moze otkriti gdje je sve unutar projekta
potrebno promijeniti naredbe i sl. kako bi se ispravila greska, promijenila
funkcionalnost itd. Pronalaskom traZzenog elementa u tablici moze se provjeriti ima i
element zadovoljene uvjete za rad ili ne u programskom kodu te se zbog neispravnog

rada elementa moze detektirati uzrok zastoja u radu sustava.

TankControl » PLC_1 [CPU 1215C DOUDCODC] » Cross-references

o E | Show objects with references |v| ]1_" - __% _‘* Add new source object
Cbject Reference location Reference . As  Access Address Type
(= 4 Main : %OB1 LAD-Organizaticn..
- 38 FC_Tank_Control WFCT LAD-Function
Ehain » NW2 Uses Call
» i@ DE_Tank %DE1 Global DB
~ <@l Pumpa %Q0.1 Bool
@Main = NW3 Uses Write
* 4 temp_Ptrig %000 Bool
Ehdain » NW1 Uses Read ..
v < Ventil %0Q0.0 Bool
Ehain » NW1 Uses Write
Ehain » NW3 Uses Write
~ 3 FC_Tank_Control 2FC LAD-Functian
* 3 Main %0B1 LAD-Organization..
EhMain » NW2 Used by Call
» @ DB_Tank %DE1 Global DB
~ <@ Lmax %l0.1 Bool

Slika 148. Programski elementi u popisu referenci (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)

Iz tablice unakrsnih referenci dolazi se do odabranog programskog elementa klikom
na njega (u ovom primjeru za varijablu Ventil na slici 5.17.) u stupcu referentne lokacije
(engl. Reference location) i sustav ¢e korisnika prebaciti u dio projekta u kojemu se

nalazi odabrani element (slika 5.18.).

Network 3: ...
"DE_Tank™."On- Q0.0
o
/1 {R} 1
%00 .1
"Purnpa”
{R}

Slika 149. Programski element iz popisa referenci (snimka zaslona iz softvera TIA Portal)
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5.6. Integracija automatiziranog sustava

U proSlosti su se sustavi automatizacije, &iji su dijelovi i HMI uredaiji, bazirali na
komunikacijskim protokolima koji su bili svojstveni sklopovlju uredaja koji su se
povezivali. Takav naCin povezivanja zahtijevao je izradu komunikacijskih programskih
sucelja (upravljackih programa) za svaki uredaj u sustavu. Programska sucelja su se
isporucivala u sklopu SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sustava
samo za poznatije uredaje te je povezivanje nekih uredaja Cesto predstavljalo
nepremostiv problem. U tom slucaju su se koristili razli€iti pretvaraci protokola koji su
Cesto bili skuplji od samih uredaja.

Glavni problem bio je isporuCivanje uredaja razliCitih proizvodaa s programskim
suceljima koja nisu standardizirana. Zbog toga je za svaki uredaj bilo potrebno
izradivati posebno programsko sucelje, a sto je sustav Cinilo slozenijim i skupljim za

izvedbu i odrzavanje.

U blok-shemi na slici 5.19. nalaze se tri HMI uredaja, jedan za graficki prikaz, drugi za
vremenske dijagrame signala (trendove), a treCi za izvjeStavanje. Svi ti uredaiji
povezani su s Cetiri PLC-a razli€itih proizvoda¢a. Da bi bila mogu¢a komunikacija i
razmjena podataka medu svim tim uredajima, potrebno je da svaki HMI uredaj u
svojem softveru sadrzi upravljacke programe za sve PLC-ove. To zahtijeva slozen i

skup sustav.

Aplikacija Aplikacija Aplikacija
grafike trendova izvjestaja

Upraviljacki Upravljacki Upravljacki Upravljacki

program program program program

Slika 150. Sustavi automatizacije u proslosti (rad autora)
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Zbog problema koji su se pojavljivali u takvim sustavima automatizacije, moralo se
pronaci novo rjeSenje. Ono je bilo u razvoju standardnog sucelja koje ¢e omogucditi
jednostavnu primjenu, odrzavanje i sva buduca prosirenja.

Takav standard trebao je biti prikladan i za jednostavne i za sloZzene sustave te baziran
na otvorenoj i jednostavnoj komunikaciji od najnize razine automatizacije pa sve do
slozenih informacijskih sustava. Zbog toga je osnovana organizacija koja radi na
razvoju takvog standarda za razmjenu podataka pod nazivom OPC Foundation
(www.opcfoundation.org — od 1995. godine). Tu neprofitabilnu organizaciju Cine tvrtke
i ustanove koje se bave podruc¢jem automatizacije (preko 300 ¢lanica). Namjena joj je
osiguranje uzajamnog djelovanja u automatizaciji stvaranjem i odrzavanjem otvorenih
specifikacija koje standardiziraju razmjenu podataka (prva specifikacija izdana 1996.

godine).

OPC predstavlja povezivanje otvorenim standardima, odnosno standardni
mehanizam komunikacije medu mnogim izvorima podataka, od uredaja u
pogonima do baza podataka u kontrolnim sobama.

OPC primjenjuje Microsoft OLE tehnologiju u upravljanju procesima. Ta je
tehnologija kompatibilna s MS Windows aplikacijama i koristi COM (engl.
Component Object Model) i DCOM (engl. Distributed Component Object Model)
komunikacijske modele. OPC definira standardne objekte, metode i svojstva
kako bi se zadovoljio zahtjev uzajamnog djelovanja razli¢itih tipova hardvera i

softvera u sustavima automatizacije.

U blok-shemi na slici 5.20. nalaze se tri HMI uredaja, jedan za graficki prikaz, drugi za
vremenske dijagrame signala (trendove), a tre¢i za izvjeStavanje. Svi ti ureda;ji
povezani su s Cetiri PLC-a razli€itih proizvodaca. Da bi bila mogué¢a komunikacija i
razmjena podataka medu svim tim uredajima, viSe ne mora svaki HMI uredaj u svojem
softveru sadrzavati upravljaCke programe za sve PLC-ove, ve¢ se komunikacija odvija

posredstvom OPC standardnih sucelja. To sustav €ini jednostavnijim i jeftinijim.
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Slika 151. Sustavi automatizacije u danasnje vrijeme (rad autora)

Osim Sto se koristi za potrebe industrijskih automatiziranih sustava, OPC standard
omogucéava laku i brzu integraciju u svijet informatiCke tehnologije. Time se
omogucéava protok informacija od najniZze razine u industrijskom pogonu do najvise

razine menadzmenta i upravljanja tvornicom.

5.7. Odrzavanje automatiziranog sustava

Odrzavanje automatiziranog sustava zahtijeva sustavni pristup, odredene faze
zivotnog vijeka i troSkove odrzavanja. Odrzavanje tehnickih sustava (strojeva i
uredaja), kao i funkcija procesa proizvodnje, zauzima vazno mjesto u proizvodnom
sustavu svake tvornice. Na razvoj odrZzavanja utjecao je brz industrijski razvoj, kao i
stalni porast automatizacije i povezanosti sustava te nagli porast tro§kova zbog

kompleksnosti izvedbi strojeva i uredaja.

Odrzavanje se definira kao stalna kontrola nad svim komponentama postrojenja, kao i
izvodenje odredenih popravaka i preventivnih radova Ciji je cilj kontinuirano,
funkcionalno osposobljavanje i Cuvanje proizvodne opreme, postrojenja i drugih

strojeva i uredaja.
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Osnovni ciljevi odrzavanja su:

minimiziranje troSkova zbog zastoja u radu uslijed neplaniranih kvarova na
postrojenju,

sprjeCavanje, odnosno usporavanje starenja postrojenja, koje nastaje kao
posljedica loSe kvalitete proizvoda,

smanjenje troSkova rada i materijala u proizvodnji, koji nastaju uslijed
kvarova i zastoja u procesu rada,

pruzanje organizirane pomoci svugdje gdje je potrebno odrzavanje i

upravljanje opremom.

Sustav odrzavanja definiran je sljedeéim elementima:

pouzdanost automatiziranog sustava — jedna je od osnhovnih
karakteristika koja direktno utjeCe i na sustav odrZzavanja. Ne postoji
apsolutno pouzdan automatizirani sustav. Pouzdanost se odnosi na
sprjeCavanje ispada sustava,

pogodnost odrzavanja — utjeCe na ukupnu sigurnost rada sustava.
Obuhvaca osobine sustava u pogledu mogucnosti za potrebna odrzavanja,
strategija odrzavanja (koncepcija) — politika ili koncept odrzavanja,
odreduje u kojem trenutku se provode metode preventivnog ili korektivhog
odrzavanja,

tehnologija sustava — dijeli se na mikrotehnologiju (na samom radnom
mjestu) i makrotehnologiju (sustav odrzavanja u cjelini),

organizacija sustava odrzavanja — predstavlja odnose izmedu radionica
ili izvodaCa koji provode odrzavanje u smislu podjele nadleznosti,
koordinacije te funkcionalne i informaticke integracije,

objekti, uredaji i alati — elementi su bez kojih odrzavanje nije moguce;
najjednostavniji postupci odrzavanja Cesto se obavljaju bez ikakvih alata i
uredaja, dok izuzetno slozeni postupci odrzavanja zahtijevaju posebne i
specijalne uredaje i alate,

osoblje i dokumentacija — struktura, starost, obuCenost radne snage;
upute, katalozi, priru€nici, norme,

opskrba — jedan je od najslozenijih dijelova sustava odrzavanja: opskrba
rezervnim dijelovima, energentima, vodom, potroSnim i drugim

materijalima; opskrba informacijama i dokumentacijom.
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POGODNOST POUZDANOST KONCEPCIJA

ODRZAVANJA

SUSTAV
ORGANIZACIJA ODRZAVANJA TEHNOLOGIJA

OBJEKTI, OSOBLJE |
DOKUMENTACIJA

OPSKRBA

UREDAJI | ALATI

Slika 152. Sustav odrzavanja (rad autora)

Zivotni vijek nekog stroja, postrojenja, uredaja ili bilo kojeg drugog dijela
automatiziranog sustava ima slozenu strukturu. Obuhvaéa niz posebnih, ali

medusobno povezanih i vremenski uskladenih grupa aktivnosti.

Faze zivotnog vijeka su:

e stratesko i idejno rjeSenje,

e razvoj i projektiranje,

e proizvodnja i pustanje u rad,

e upotreba i odrzavanje,

e rashod.
Ukupni troSkovi radnog vijeka odreduju i prodajnu cijenu tehni¢kog sustava, kao i nivo
njegovih pocetnih materijalnih ulaganja. Vidljivi troSkovi su troSkovi nabave, a prikriveni
troSkovi su: troSkovi distribucije, odrZzavanja, obuke, zaliha, tehnicke dokumentacije,
informatike, pogona te troskovi rashoda.
Troskovi odrzavanja strojeva i postrojenja pokazuju tendenciju stalnog porasta,
zbog performansi, slozenosti i veéih potreba za odrzavanjem. Procjena troSkova
odrzavanja jedan je od bitnih elemenata objektivnog odlucivanja o projektu sustava i
njegovoj izvedbi. Potrebno je identificirati sve vrste troSkova i toCke njihova nastanka

te napraviti usporedbu pojedinih troSkova u razli€itim varijantama promatranog
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sustava. TroSkovi odrzavanja u nacelu ovise i o karakteristikama pouzdanosti sustava

koji se promatra.

Kada se automatizirani sustav proizvede i pusti u pogon, moze biti u jednom od
dva mogucéa stanja: stanju rada i stanju ispada. Ako je sustav ispravan i izvrSava
propisani zadatak, na propisan nacéin i u propisanom vremenu, on je u stanju
rada. Ako nije ispravan i zadatak se ne izvrSava na propisan nacin, nalazi se u

stanju ispada.

5.7.1. Sustavi, vrste i postupci odrzavanja

Sustavi odrzavanja su:
e odrzavanje prema pouzdanosti,

e ukupno produktivno odrzavanje.

Odrzavanje prema pouzdanosti temelji se na postavkama teorije pouzdanosti i
sistemskim znanostima.

Ukupno produktivno odrzavanje temelji se na procjeni trenutnog stanja sustava
koji se odrzava, a ne na odredenim empirijskim karakteristikama i zakonima
pouzdanosti njegova prethodnog rada. Ono se provodi u trenutku kada je dovoljno

jasno da ¢e doci do ispada kako bi se sprijecio zastoj u radu strojeva i postrojenja.

Osnovno odrzavanje obuhvacéa sve postupke koje obavlja sam korisnik, bez nekih
posebnih tehnoloskih zahtjeva, bez specijalnih alata ili drugih uredaja, kao i osnovne
postupke (pranje i CiS¢enje, opskrba gorivom, elementarna podeSavanja, pregled

stanja sustava, provjera instrumenata).

Odrzavanje prema stanju vrsi se osnovom pregleda pomocu utvrdenih metoda, te je
kao takvo efikasno i stvara manje troSkove odrZzavanja.

Tehnologija odrzavanja odreduje nacin na koji se provodi odrzavanje (kojim alatom,
po kojem redoslijedu te kako se provjerava kvaliteta izvrSenog odrzavanja).

Postupci odrzavanja predstavljaju aktivnosti i operacije potrebne da bi se sustav iz
stanja ispada vratio u stanje rada.

Postupci odrzavanja dijele se na:
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e 0snovno odrzavanje,

e nadzor,

e pregled stanja — bez rastavljanja, s potpunim ili djelomi¢nim rastavljanjem,
e popravci,

e inovacije — poboljSanja sustava.

Dvije su osnovne vrste odrzavanja:
e preventivno odrzavanje,

e korektivno odrzavanje.

Preventivho (plansko) odrzavanje je odrzavanje koje se obavlja tijekom rada
sustava u unaprijed odredenim intervalima s ciljem smanjenja vjerojatnosti
kvara i ispada. Ideja je da se provodi u zadanim vremenskim intervalima, ali Cesto
neki drugi faktor moZe odlucivati o provodenju, poput broja radnih sati, broj okretaja
nekog elementa, broj prijedenih kilometara, i drugo.

Na primjer, preventivno odrzavanije bi se moglo provoditi na pumpama, kompresorima,
ventilatorima, motorima, na temelju broja radnih sati, te po potrebi mijenjati lezajeve,
filtere i prstenove klipova.

Preventivha zamjena obuhvaca sve postupke koji dovode do vece pouzdanosti, u
slu€ajevima kada je promatrani element u svom zivotnom vijeku ve¢ usao u period
Cestih ispada (zbog zamora, habanja, korozije). Kod preventivnhe zamjene treba voditi
ratuna o tome da je svaka izgradnja ili ugradnja novog ili popravljenog elementa
pracena s dvije nepoznanice: je li element koji se ugraduje dobar i je li ugradnja
izvrSena dobro. Stoga preventivne zamjene treba vrsiti samo onda kada su rizici od
ovih nepoznanica maniji od pozitivnih efekata koji se ostvaruju.

Zamjena elektricne Zarulje primjer je gdje se najceSCe primjenjuje korektivno
odrzavanje, tj. najéesScée se zarulje mijenjaju nakon otkaza. Zamjena Zarulja strategijom
preventivnog odrzavanja vr§i se samo u posebnim slu€ajevima, tamo gdje su
posljedice otkaza Zarulje takve da nije dopustivo korektivno odrzavanje. Zarulja ima
vijek trajanja izmedu 500 i 3500 sati rada, Sto najviSe ovisi o tome kako se Cesto
ukljuCuje i iskljuCuje. Ako se primjenjuje preventivno odrzavanje, potrebno je predvidjeti

plansku zamjenu zarulje nakon 500 sati rada.
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Korektivho odrzavanje vrsta je odrzavanja koje se provodi kada je sustav ili dio
sustava u potpunosti otkazao, ili je istroSen pa ne obavlja predvidenu funkciju.
Ono se sastoji od nekoliko jednostavnih koraka koji ¢e se najlak$e usvojiti praktiCnim
primjerom, npr. bicikla i kota€a, tj. njegova lezaja. Nakon nekog vremena moze se
primijetiti da prilikom vrtnje kota¢ zvuci drugacije, stvara buku ili vibracije. U tom
trenutku se moze posumnjati na neispravnost leZaja. Postavljanjem bicikla na postolje
za demontazu te okretanjem kotaCa u praznom hodu uvjerava se da uistinu nesto nije
u redu te se odlucuje popraviti kvar. Navedeni je postupak tipi¢an primjer korektivnog

odrzavanja.

Preventivno i korektivno odrzavanje najéesSc¢e se koriste u kombinaciji; jedan se dio
sustava odrzava preventivno, a drugi korektivno. Prednosti su ovakvog pristupa u
najnizoj cijeni odrzavanja i najvecoj iskoristivosti sustava. Nedostatak predstavlja
oteZano planiranje i odredivanje kada Ce sustav ili dio sustava prestati s radom. U
kompleksnim sustavima ili sustavima u kojima se ne smije dopustiti ispad, kakvi su
nuklearna postrojenja, medicinska oprema i avioni, ne moze se provoditi korektivho
odrzavanje jer bi izgubili svoju pouzdanost, a Sto bi zauzvrat moglo dovesti do
katastrofalnih posljedica. Korektivno odrzavanje primjenjuje se na opremi koja ima

ponovljivost kvarova.

Detekcija otkaza

|

Lokaliziranje
problema

|

Demontaza
(rasklapanje)

!

Zamjena
neispravnih
dijelova

|

Sklapanje

!

Podesavanje

|

Kontrola rada

Slika.153. Koraci u odrzavanju (rad autora)
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Programski alati potrebni u projektiranju sustava automatizacije sljedeci su:
e alat za obradu teksta — npr. MS Word, LibreOffice Writer,
e alat za rad s tablicama i proraCunima — npr. MS Excel, LibreOffice Calc,
e alat za dijagnostiku mjerne opreme — npr. HART komunikator,

e alat za dijagnostiku sustava i pogona — npr. TIA Portal, Starter.

Pitanja za ponavljanje:

Navedi i opiSi faze pustanja u pogon.

Opisi postupak pustanja u pogon.

Objasni dijagnostiku u automatiziranim sustavima.

Navedi dijagnosticke funkcije PLC sustava.

Pojasni funkciju prac¢enja za mjerenja u automatiziranim sustavima.
Opisi racunalni sustav za nadzor, mjerenje i upravljanje.

Navedi funkcionalnosti HMI uredaja.

Opisi postupak otklanjanja kvarova u automatiziranom sustavu.

© © N o O B~ WD PRP

Objasni sto je i Eemu sluzi OPC standard.

[ERN
=

Pojasni integraciju automatiziranog sustava.

[EEN
i

Navedi ciljeve odrZzavanja.

[EEN
)

Navedi elemente odrzavanja.

[ERN
&)

Navedi i opiSi vrste odrzavanja.
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automatizacija, tehnicki opis, analiza, zahtjevi, radni zadatak, hijerarhija, SCADA, PLC,
upravljanje, regulacija, struktura, senzor, mjerni pretvornik, izvrSni element,
projektiranje, dokumentacija, gantogram, rizik, pouzdanost, element zastite, strojarska
dokumentacija, polozajni plan, elektro dokumentacija, lista signala, aplikacijski
program, dijagram toka, plan testiranja, PFD, P&ID, mjerna dokumentacija, upute za
rukovanje, arhiviranje, zastita, mjerna oprema, krajnji prekidac¢, induktivni, opticki,
kapacitivni, termopar, otpornicki termometar, procesno racunalo, CPU, relej, razvodni
ventil, cilindar, frekvencijski pretvara¢, motor, tehni¢ka dokumentacija, montaza,
spajanje, parametriranje, HART, mjerno podrucje, komunikator, ciklus, OB, FB, FC,
LAD, FBD, SCL, TIA Portal, konfiguracija, ucitavanje, nazivni podaci, panel,
programski blokovi, programski jezici, PNP, NPN, tranzistorski, relejni, zvijezda, trokut,
pustanje u pogon, dijagnostika, pracenje, HMI, kvar, alarmna poruka, unakrsna

referenca, integracija, OPC, odrZzavanje, korektivno, preventivho
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Svi logotipi i nazivi prikazani u ovom priru¢niku su vlasnistvo respektivnih kompanija.
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