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1. Projektiranje automatiziranog
sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e Objasniti pojam automatizacija

izraditi analizu zahtjeva radnog zadatka

izraditi vremenski dijagram

izraditi troSkovnik sustava automatizacije

izraditi popis elemenata sustava automatizacije.

Automatizacija predstavlja olakSanje Covjekova rada prenosedi rad na strojeve u Zelji
da se poveca proizvodnja, smanje njezini troskovi i unaprijedi kvaliteta proizvoda.
Razvoj automatizacije poceo je izumom kotaca, a razvoj se nastavio izumom parnog
stroja sve do izuma mikroupravljaca i mikroprocesora.
Automatizacija se nalazi u raznim industrijama i pogonima, a neki su od nijih:

e prehrambena industrija

e autoindustrija

e elektrane

e razna skladista

e silosi

e naftna industrija

e brodogradnja, i druge.

1.1. Analiza zahtjeva radnog zadatka

Za uspjesno projektiranje sustava automatizacije najprije je potrebna analiza zahtjeva
radnog zadatka. Analiza zahtjeva radi se na temelju tehnoloSkog opisa procesa i

cilieva koje izraduje investitor. Ona omogucava definiranje specifi€nih potreba procesa
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te ograniCenja. Da bi analiza zahtjeva radnog zadatka bila Sto bolja, potrebno je uzeti
u obzir sljedece:
¢ ciljevi — odrediti ciljeve potrebne za ostvarivanje zadatka
e oprema i tehnologija — odabrati odgovarajuéu opremu i tehnologiju za
automatizaciju zeljenog procesa
e 0soblje — odrediti ulogu osoblja u radnom procesu
e vrijeme (rokovi) — definirati vremenski okvir potreban za provodenje radnog
zadatka
e sigurnost — definirati zahtjeve za sigurnost osoba i opreme u radnom procesu

e troSkovnik — definirati proracun za sustav automatizacije.

1.1.1. Hijerarhija sustava automatizacije

Za realizaciju zadanih ciljeva radnog zadatka potrebno je definirati hijerarhiju sustava
automatizacije. Hijerarhija sustava automatizacije obuhvaéa sve zadace od razine
strojeva i tehnoloskih procesa do sustava za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka
(engl. Supervisory Control and Data Acquisition — SCADA) (Grudicek, 2023., str.3.).

Hijerarhija zahtjeva radnog zadatka odnosi se na:
e sustav za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka
e upravljacke sustave

e senzorske i aktuatorske sustave.
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Nadzor i kontrola | | |
——

|
——

Upravljanje i regulacija . .
Senzori, mjerenja -_
i izvrini elementi *

Slika 1.1.1. Hijerarhija sustava automatizacije (rad autora)

1.1.2. Zahtjevi

Ovisno o tehnologiji proizvodnje, definiraju se zahtjevi za upraviljanje i regulaciju
procesa. U tu se svrhu koristi programirljivim logi¢kim upravlja¢éima (engl.
Programmable Logic Controller — PLC). PLC je industrijsko racunalo koje sluzi za
upravljanje i regulaciju industrijskih procesa. Ovisno o zahtjevima sustava, odabire se
veli¢ina PLC-a te broj i vrsta potrebnih ulaza i izlaza.

Potrebno je definirati i zahtjeve za mjerne i izvrSne elemente procesa da bi se dobila
Zeljena mjerenja i djelovanja u procesu. Tipovi i vrste mjernih i izvrSnih uredaja
definiraju se prema procesnim veli€inama proizvodnog procesa.

Osim navedenih zahtjeva, potrebno je odrediti i strukturu sustava automatizacije.
Postoje dvije strukture, a to su centralna i decentralna struktura.

Centralna struktura sustava automatizacije koristi se kada se proces moze promatrati
kao jedna cjelina. U takvoj strukturi jedno raCunalo obraduje podatke potrebne za
automatizaciju procesa te kontrolira rad PLC-ova. PLC-ovi medusobno komuniciraju

posredstvom jednoga centralnog racunala.
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Centralno racunalo

T~

Upravljanje i Upravljanje i Upravljanjei
regulacija regulacija regulacija

Slika 1.1.2.1. Centralna struktura (rad autora)

Decentralna struktura koristi se u sustavima automatizacije u kojima se proces dijeli
na vise potprocesa. U takvoj strukturi koristi se viSe raCunala koja paralelno obavljaju
razliCite funkcije automatizacije. Svi PLC-ovi u toj strukturi komuniciraju izravno

posredstvom komunikacijske sabirnice.

\ IE— 'H
Inierﬁerska Operaterska i

radna stanica radna stanica Baza podataka
*Vertikalna
| komunikacija Komunikacijska

_———— - sabirnica
Horizontalna| komunikacija

Upravljanjei Upravljanje i Upravljanje i
regulacija regulacija regulacija

Slika 1.1.2.2. Decentralna struktura (rad autora)
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1.1.3. Sustav SCADA

SCADA se sastoji od viSe podsustava, a sluzi za nadzor, kontrolu i prikupljanje

podataka. Definiranjem zahtjeva ovome sustavu odreduje se koji podsustavi trebaju

biti ukljuCeni radi realizacije zadanoga radnog zadatka.

SCADA podsustavi jesu:

grafiCki sustav — vizualizacija sustava

sustav poruka — prikaz poruka i alarma sustava

sustav arhiviranja — pohrana podataka i poruka sustava

sustav izvjeStavanja — kreiranje izvjeStaja o radu sustava

procesna komunikacija — procesna sucelja za veze prema razli€itim PLC-ovima
standardna sucelja — sucelja za povezivanje s PLC-ovima za koje nema
definirana procesna sucelja

programska sucelja — softverska sucelja prema drugim programskim alatima s

kojima se razmjenjuju podatci.

Graficki

sustav
Sustav Programska
poruka / sucelja
Sustav I I - Standardna

arhiviranja / Y0 \ sucelja

Sustav Procesna
izvjeStavanja komunikacija

Slika 1.1.3. Dijelovi sustava SCADA (rad autora)

10

Automatizacija - priru¢nik



1.2. Projektiranje sustava

Projektiranje sustava automatizacije podrazumijeva izradu potrebne dokumentacije da
bi se omogucila realizacija radnog zadatka automatizacije. Dokumentacija sadrZi
nekoliko faza razvoja sustava automatizacije, a to su:

e projektiranje

e montaza

e programiranje i podeSavanje

e pustanje urad

e odrzavanje.

U projektiranju sustava automatizacije potrebno je izraditi viSe vrsta dokumentacije.
Dokumentacije koje se izraduju:

e dokumentacija za nabavu

¢ dokumentacija za izvodenje

e dokumentacija za rad i odrzavanje.

Dokumentacija za nabavu sastoji se od nekoliko dijelova:
¢ tehniCki opis procesa
e specifikacija zahtjeva za hardver i softver
e specifikacija za nabavu (opis elemenata nabave, opseg poslova, dokazi o

podrijetlu elemenata, garancije, ...).

Dokumentacija za izvodenje izraduje se prema dokumentaciji za nabavu. Najprije se
definira specifikacija sustava automatizacije, u prvom redu njegova funkcionalnost
prema tehnoloSkom opisu procesa. lzraduje se strojarska dokumentacija i
elektrodokumentacija, koje sadrze nacrte strojarskih dijelova, te sheme elektroormara
i ostalih elektricnih elemenata sustava automatizacije. Aplikacijski program
dokumentiran je u ispisu programa PLC-ova. Plan testiranja sadrzi dokumentaciju
potrebnu za testiranje sustava tijekom izrade te kasnije, pustanja u pogon.

Dokumentacija za rad i odrzavanje izraduje se na kraju projektiranja sustava te sadrzi

upute za rad i odrZzavanja sustava automatizacije.

Automatizacija - priru¢nik 11



1.2.1. Vremenski dijagram

Vremenski dijagram ili gantogram izraduje se na pocetku projekta da bi se definirale

sve faze rada tijekom projekta te rokovi unutar kojih pojedina faza mora biti izvrSena s

ciljem osiguranja pravilne i pravovremene izvedbe projekta. Faze rada moraju biti

precizno definirane i organizirane te se odreduju osobe zaduzZene za pojedini zadatak.

Na taj nacin svatko u timu zna $to i u kojem roku treba odraditi. Odredene faze rada

mogu se odvijati paralelno, a neke moraju zavrsiti prije hego se pocinje sa sljede¢om

fazom. Vremenski plan rada bitan je svim sudionicima u projektu jer omogucéava

prac¢enje napretka u realizaciji projekta (Grudicek, 2023. str.16).

Pripremna faza

Preged postoyece) sans

[Traga priediogs movog suzava
Definiranje projekts

Defnrane projestnin clieva

Defnrane sTuture susava

Proratun ustede | povrata nvesticle
lzraca projekta

tzrada projexine dokumentacie
MNabava opreme

zraga spec”iacie opreme 3 trodkovnikom

Priupijanie ponuds

tzrada franciziog pana

NarudZa coreme
tzvodenje cuctava

r3taiacia eiekirooman

Loniads anreme SoEFRarmmars

B st
iia Wwiie nin

Slika 1.2.1. Vremenski dijagram (snimka zaslona MS Project)

1.2.2. TroSkovnik

Nakon analize zahtjeva radnog zadatka sustava izraduje se troSkovnik koji ulazi u

ponudu za izvedbu projekta. TroSkovnik sadrzi:

e analizu sustava

e izradu dokumentacije

e izradu aplikacijskog programa

e testiranje

e pustanje u pogon

e izradu uputa za rad i odrzavanje

e edukaciju operatera

12
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e troSkove putovanja i smjestaja
e ostale troskove.

Na slici je prikazan primjer troSkovnika za automatizaciju jednog procesa.

SUBJECT: Automatizacija postrojenja
AUTOMATION ENGINEERING:

Requirement Specification Hours Price per hour Price
Analiza stanja ¥ XXX eur 227z eur
Izrada elektrodokumentacije Y XXX eur 2777 eur
Izrada idejnog rje¥enja upravljanja - FDS Y XXX eur 2777 eur
Subtotal (1): zzzz Qur
Software Engineering OS (vizualizacija - panel) Hours Price per hour Price
Kreiranje HMI simbola i slika za upravljanje i vizualizaciju procesa Y XXX eur 2777 eur
Izrada alarma , korisnika i spremanja podataka Y XXX BUr 7777 eur
‘ Subtotal (2): zzzz Qur |
Software Engineering AS (PLC) Hours Price per hour Price
Izrada PLC programa postrojenja ¥ XXX eur 2272 eur
‘ Subtotal (3): 2227 BUr |
Plant Engineering: Hours Price per hour Price
Factory Acceptance Test (FAT) Y XXX eur 2777 eur
Commissioning (Pustanje u rad) Y XXX BUr 7777 eur
Site Acceptance Test (SAT) Y XXX eur 2ZZz eur
Subtotal (4): 222z eur
Education for Operators and Programmers: Hours Price per hour Price
Faza 1 - Prvi dio projekta Y XXX BUr 7777 eur

Faza 2 - Drugi dio projekta

Y XXX eur zzzz eur
Faza 3 - Tredi dio projekta Y XXX eur 2777 eur
Y

Zavréna edukacija XXX eur 2272 eur
Subtotal (5): 2227 BUr
Troskovi putovanja, dnevnice za teren Price
Dnevnica y dana (y - xxx eur) 2777 eur
Voinja - (y puta) -y-zzkm=___ km (x eur/km) 7777 eur
Subtotal (6): 222z eur
Total bez PDV-a: qqqqq eur
Total sa PDV-om: qqqqq eur

Slika 1.2.2.. Tro$kovnik (snimka zaslona MS Excel)

Nakon prihvacanje ponude (investitor), prema izradenom troSkovniku zapocinje izrada

tehniCke dokumentacije sustava automatizacije.

1.2.3. Popis opreme

Prema funkcionalnom opisu izraduje se popis elemenata potrebnih za realizaciju
sustava. Popis sadrzi nazive elemenata, oznake i lokacije u sustavu, koli€ine, funkcije
koje obavljaju te serijske brojeve na temelju kojih se naru€uju elementi od dobavljaca.
Na temelju popisa opreme i funkcionalnog opisa sustava izraduje se

elektrodokumentacija.

Automatizacija - priru¢nik 13



PROIZVODAC / NARUDZBENA
oPIS DOBAVLJAG OZNAKA KATALOG KOLICINA REF.
Glawna i sigumosra sklopka 3p 175A; 400V TELEMECANIQUE  |VCF 6 Katalog 2005 1,00 2Q1
Neutralni pol glavne sklopke VCF6 | TELEMECANIQUE  |VZ13 Katalog 2005 1,00 2Q1
. ' . . Shutz-und
Osigural s rastavjatem_podnozje za nozaste rastalne | g, e ye 3NP3530-0CH00 Schaltgeraete N 1,00 3F1
uloike velicine 000 ili 00 C; do 160A
System; 1996
- N o . . Shutz-und
Rastalni ulozak_nozasti gL/gG weli¢ine 00; 125A; 500V SIEMENS INATE32 Schaltgeraete N 3,00 3F1
ACl440V DC
System; 1996
2vezda-trokut molorski pokretaé 55kW; 400V, max. .
TELEMECANIQUE |LC3-D50M7 Katalog 2005 1,00 18D1
wiijeme uklopa 30s; upravijanje 220VAC o ataiog
Termicki relej 90.. 150A; INO+1NC; TELEMECANIQUE |LR9-F5359 Katalog 2005 1,00 301
Termomagnetski motorski prekidac 3kW; 6-104; TELEMECANIQUE |GV2-ME14 Katalog 2005 1,00 401
?:gﬁ:gma“‘ termomagnetskog motorskog prekidaca: |1 epEcANIQUE  |GV-AE T Katalog 2005 1,00 a1
i 2 _f . N a
RC Motorska zastita za 2-f motore do 4kW; 3x400VAC; MURRELEKTRONIK |23050 MURELEKTRONIK: 1,00 471
RC 3 BU [ 1998 [
Prenaponska zadtita za el.mag. wntileVBS; 230VAC  |MURRELEKTRONIK |VBS ':";;';E"EKTRON'K‘ 4,00 19“'1'19\3'21';32
| Shutz-und
Osigura automatski-D 2p 400VAC/4A SIEMENS 55X2 204-8 Schaltgeraete N 2,00 5F1
System; 1996
Shutz-und
Osigura& automatski-C 400VAC/4A SIEMENS 53X2 104-7 Schaltgeraete N 1,00 5F2
System; 1996
;:T;magnetskl prekida¢ za zas$titu upravjackih krugova TELEMECANIQUE |GB2-CDO08 Katalog 2005 1.00 5F3
Transformator 500VA; 400/230V; 50Hz |SIEMENS 44M4842-5AT10-0FAD |CA 01; 10/2005 1,00 5T1
Napojna jedinica; 230VAC/24VDC;5A SIEMENS BES7307-1EAQ0-0AAD |CA 01; 10/2005 1,00 5G1
Tipka NUZNI_STOP fi40 crnena; 1NC+1NO; _TELEMECANIQUE XB4-BSE445 Katalog 2005 2,00 653,651
JEkn Sifedleca-ZELENA. 24VDC; TNO+ING; komplel a8 |e) eMECANIQUE | ¥B4-BW33B5 Katalog 2005 1,00 6S2/6H1
Sigurnosni modul za nadzor nuZnog isklopa 3NO 24VDC TELEMECANIQUE |XPSAC5121P Katalog 2005 1,00 BA1

Slika 1.2.3 Popis opreme (snimka zaslona MS Word)

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

1.

Opisi troSkovnik.

® N oA wN

. OpiSi popis opreme.

Objasni pojam automatizacija.

Objasni Cemu sluzi sustav SCADA.

OpiSi vremenski dijagram.

. Objasni hijerarhiju sustava automatizacije.

Navedi dokumentaciju sustava automatizacije.

Objasni centralnu i decentralnu strukturu sustava automatizacije.
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2. Odabir odgovarajucih elemenata i
opreme automatiziranog sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e odabrati odgovarajuci upravljacki uredaj prema zahtjevima radnog zadatka
e odabrati odgovarajuce senzorske elemente sustava automatizacije

e odabrati odgovarajuée izvrSne elemente sustava automatizacije.

Odabir odgovaraju¢ih elemenata i opreme automatiziranog sustava podrazumijeva
detaljnu specifikaciju zahtjeva na hardver i softver sustava automatizacije. Za detaljnu
specifikaciju elemenata potrebno je dobro poznavati tehnoloSki proces koji se
automatizira. Analizom zahtjeva radnog zadatka definiraju se upravljacki, senzorski i

izvrsni elementi sustava automatizacije.

2.1. Upravljacki elementi

Upravljacki elementi sluZe za upravljanje i regulaciju procesnih veli€ina, a u tu se svrhu
koriste programirljivi logi¢ki upravljaci (PLC).
Prema definiranim zahtjevima radnog zadatka moze se odrediti vrsta i broj senzorskih
i izvrSnih elemenata sustava. Senzorski se elementi spajaju na ulaze PLC-a, a izvrsni
naizlaze PLC-a. Senzorski i izvrdni elementi odreduju sljedece zahtjeve za upravljacke
elemente:

e brojivrstu digitalnih ulaza (24V DC ili 230V AC ulazi)

e brojivrstu digitalnih izlaza (tranzistorski ili relejni izlazi)

e broj i vrstu analognih ulaza (strujni ulazi 4 do 20 mA ili naponski -10 do 10 V)

e brojivrstu analognih izlaza (strujni ulazi 0 do 20 mA ili naponski O do 10 V)

e broj i vrstu specijaliziranih ulaza (brzi ulazi)

e broj i vrstu specijaliziranih izlaza (impulsni izlazi).
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Tehnologija procesa koji je potrebno automatizirati odreduje sljedecCe zahtjeve za
upravljacke elemente:

e broj i vrstu upravljackih krugova (diskretno ili kontinuirano upravljanje)

e Dbroj i vrstu regulacijskih krugova (ON/OFF, PID regulacija)

e vremenske i ostale funkcije (tajmeri, brojaci)

e nacini rada sustava (ru¢ni i automatski).

Hijerarhija sustava koji je potrebno automatizirati odreduje sljedeCe zahtjeve za
upravljacke elemente:
e broj i vrstu komunikacijskih priklju¢aka (profinet, profibus)

e potrebe ugradene dijagnostike (dijagnostika greSaka PLC sustava).

PLC na procesne veliine, kao $to su temperatura, tlak i slicno, moze djelovati u
otvorenom i zatvorenom krugu.
U otvorenom je krugu upravljanje. Zadavanjem Zeljene vrijednosti procesne veli€ine i
upravljackim algoritmom djeluje se na samu procesnu veliCinu. HoCe li procesna
veli€ina posti¢i zadanu vrijednost, ovisi o upravljackom algoritmu i smetnji koja djeluje
na sustav, pa se u vecini sluCajeva ne moze posti¢i zadana vrijednost. Otvoreni se
krug koristi u slu¢ajevima kada nije potrebna regulacija. Dijelovi su otvorenoga kruga:
e zadana vrijednost (SP) — veli€ina koju zadaje operater i na koju se zeli postaviti
procesna veli¢ina (PV)
e upravljacki uredaj — prema zadanoj vrijednosti (SP) i upravljackom algoritmu
daje upravljacki signal (UV) izvrSnom elementu
e izvrSni element — prema upravljackoj veli€ini (UV) daje energetski signal
procesu u svrhu promjene procesne veli€ine (PV)
e proces — sustav kojim se upravlja u svrhu promjene procesne veli¢ine (PV) na
zadanu vrijednost (SP)
e smetnja — vanjska ili unutarnja veli¢ina koja utjeCe na promjenu procesne

velic¢ine (PV).
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Smetnja

Y
sP uv PV

Zadana | Upravljacki uredaj o -
vrijednost > (PLC) P Izvrsni élan Proces —

Y

Slika 2.1.1. Otvoreni krug (rad autora)

U zatvorenom je krugu regulacija. U takvom se krugu moZe posti¢i da procesna
veliCina bude jednaka zadanoj vrijednosti ili da se mijenja vrlo malo pod utjecajem
smetnji. To se postize povratnom vezom posredstvom mjernog €lana te na taj nacin
regulator ima informaciju 0 odnosu zadane i stvarne veli€ine. Dijelovi zatvorenog kruga

Su:

e zadana vrijednost (SP) — veli€ina koju zadaje operater i na koju se Zeli postaviti
procesna veli¢ina (PV)

e regulacijsko odstupanje (E) — razlika zadane (SP) i mjerene procesne veli€ine
(MV)

e upravljacki uredaj — prema regulacijskom odstupanju (E) i upravljackom
algoritmu daje upravljacki signal (UV) izvrSnom elementu

e izvrdni element — prema upravljackoj veli€ini (UV) daje energetski signal
procesu u svrhu promjene procesne velicine (PV)

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

e smetnja — vanjska ili unutarnja veliCina koja utjeCe na promjenu procesne
veliine (PV)

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

mjerenu procesnu veli¢inu (MV).

Automatizacija - priru¢nik 17



Smetnja
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SP E Upravljaéki uredaj/ | UV PV
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+ (PLC)
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Slika 2.1.2. Zatvoreni krug (rad autora)

Upravljacki elementi imaju mogucnost diskretne ili kontinuirane regulacije, a u tu se
svrhu koriste regulatori ON/OFF, Pl ili PID. Kakva ¢e se regulacija koristiti u kojem

sustavu automatizacije, ovisi o tehnoloSkom procesu sustava.

Prema svim navedenim zahtjevima na upravljaCke elemente, za realizaciju zadanoga
radnog zadatka potrebno je odabrati onaj koji ¢e zadovoljavati sve zahtjeve.
Upravljacki element (PLC) odabire se iz jedne od Cetiriju skupina:

e nano (do 15 ulaza/izlaza)

e mikro (do 128 ulazal/izlaza)

e srednji (do 512 ulazalizlaza)

e veliki (iznad 512 ulazalizlaza).

Osim Sto je razlika u broju ulaza i izlaza, svaka se skupina razlikuje i u vrstama
regulacije, komunikaciji i ostalim funkcijama, pa je prilikom odabira potrebno i dobro

definirati zahtjeve da bi se mogao odabrati ispravan upravljacki element.

2.2. Senzorski elementi

Senzorski elementi spajaju se na ulaze upravljackog elementa. Prema definiranim
zahtjevima i odabranom upravljackom elementu odabire se senzor ili mjerni

pretvornik.
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2.2.1. Senzor

Senzor ili osjetnik element je koji detektira odredenu procesnu veli€inu te daje elektricni
signal upravljackom elementu. Prema potrebnoj vrsti detekcije senzori se mogu
podijeliti na:

e senzore blizine — detektiraju prisutnost predmeta

o s fiziCkim kontaktom (krajnji prekidaci)

e bez fiziCkog kontakta (induktivni, kapacitivni, opticki)

e senzore tlaka — detektiraju odredeni iznos tlaka (presostati)

e senzore temperature — detektiraju odredeni iznos temperature (termostati)

e senzore protoka — detektiraju odredeni iznos protoka (proto¢ne sklopke)

e senzore razine — detektiraju odredeni iznos razine (sklopke razine, vibracijske

vilice).

Senzoriimaju izlazni signal koji pokazuje ima li ili nema detekcije, a upravljacki element
(PLC) taj podatak vidi kao logicki signal O (npr. 0 V DC) ili 1 (npr. 24 V DC). Prema
zahtjevima radnog zadatka mogu se odabrati sljedeci tipovi izlaza senzora:

e tranzistorski 24V DC

e NPN
e PNP
e relegjni

e radni (NO) kontakt
e mirni (NC) kontakt
e preklopni kontakt.

Senzor blizine PLC
Signal
. ) llOlI ili |l1ll i
b ) Digitalni ulaz M)  CPU

Slika 2.2.1. Senzori blizine (rad autora)
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2.2.2. Mjerni pretvornici

Mjerni pretvornici imaju istu funkciju kao i senzori, samo Sto imaju i elektroniCku obradu
mjerene veli€ine sa senzora. Mjerni pretvornici mjerenu veliinu sa senzora pretvaraju
u standardni analogni strujni ili naponski signal. Mogu se podijeliti prema potrebnoj
vrsti mjerenja:

e mijerni pretvornici temperature (termopar, otpornicki termometar)

e mjerni pretvornici tlaka (manometar, membranski)

e mjerni pretvornici protoka (ultrazvucni, diferencijalni)

e mijerni pretvornici razine (diferencijalni, ultrazvucni).

_________________________________________

Mjerni pretvornik

SRS, R Analogni ulaz I CPU

Slika 2.2.2.. Mjerni pretvornici (rad autora)

Mijerni se pretvornici spajaju na analogne ulaze PLC uredaja. Standardni izlazni signali
mjernog pretvornika mogu biti:

e strujni (4 do 20 mA, 0 do 20 mA)

e naponski (0 do 10V, -10 do 10 V).

2.3. lzvrsni elementi

Izvr$ni elementi spajaju se na izlaze upravljackog elementa. Prema definiranim
zahtjevima i odabranom upravljatkom elementu odabiru se potrebni izvréni elementi
prema vrsti izlaza:

o diskretni (releji, sklopnici, elektromagnetski i razvodni ventili)

e kontinuirani (frekvencijski pretvaraci, regulacijski ventili)
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e digitalni (frekvencijski pretvaraci, motori servo).
Releji i sklopnici vrsta su elektromagnetske sklopke. Releji se koriste u upravljackim
krugovima malih snaga. Sklopnici se nazivaju jo$ i releji snage, koji s pomoc¢u male
elektricne snage uklju€uju potro$ace velike snage (npr. elektromotore).
Elektomagnetski ventili uredaji su koji elektricni signal dobiven od PLC-a pretvaraju
u mehanic¢ko gibanje ventila (otvaranje i zatvaranje). Koriste se za propustanje ili
zaustavljanje protoka tekucina ili plinova u procesima gdje nije potrebna regulacija.
Razvodni ventili su pneumatski uredaji koji sluze za propustanje, zatvaranje ili
mijenjanje toka medija. Postoji viSe tipova razvodnih ventila, a odredeni su brojem
prikljuCaka i brojem razvodnih polozaja. Jedan je od ¢eSc¢e koristenih tipova razvodnih
ventila 4/2. Ta oznaka ukazuje da razvodnik ima 4 priklju€ka i 2 razvodna polozaja.
Koriste se u kombinaciji s radnim cilindrima za guranje ili premjeStanje predmeta u
raznim pneumatskim sustavima.
Frekvencijski pretvaraci uredaji su koji sluze za upravljanje brzinom vrtnje asinkronih
motora. Osim upravljanja imaju i funkcije kontrole i signalizacije rada elektromotora.
NajCesScCe se koriste za pumpe i transportere.
Regulacijski ventili sluze za regulaciju protoka fluida na temelju upravljackog signala
dobivenog od PLC uredaja. Koriste se gdje je potrebna regulacija protoka za precizno

djelovanje na proces.

Diskretni izvrSni elementi upravljani su izlaznim signalom PLC-a u obliku signala
logi¢ke 0ili 1, a izlazi mogu biti:

e tranzistorski 24 V DC

e relejni 24V DCIili 230 V AC.

Elektromagnetski ventil

Signal
i "0“ ili "1"
; CPU | Digitalniizlaz I

Slika 2.3.1 Diskretni izvr$ni elementi (rad autora)
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Kontinuirani izvrSni elementi upravljani su standardnim analognim strujnim ili

naponskim signalom dobivenim iz analognog izlaza PLC uredaja.

i Regulacijski Frekvencijski
ventil pretvaraé

Standardni
signal

CPU I /\nalogni izlaz

Slika 2.3.2. Kontinuirani izvréni elementi (rad autora)

Ovisno o zahtjevima radnog zadatka odabiru se oni izvrSni elementi koji ¢e zadovoljiti
Zeljenu funkcionalnost tehnoloSkog procesa. Odabir upravljackih, senzorskih i izvrSnih
elemenata mora biti takav da su elementi medusobno kompatibilni te da osiguravaju
sve potrebne upravljacke, mjerne i izvréne signale potrebne za funkcionalnost sustava

automatizacije.

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

1. Navedi zahtjeve za upravljacke elemente.
Objasni otvoreni krug nekog procesa.
Objasni zatvoreni krug nekog procesa.
Objasni pojam senzor.

Navedi vrste senzora.
Objasni pojam mjerni pretvornik.

Navedi vrste mjernih pretvornika.

© N o O b~ WD

Navedi podjelu izvrSnih elemenata.
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3. Programiranje PLC-a zarad
automatiziranog sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e izraditi PLC projekt
e izraditi konfiguraciju PLC sustava unutar razvojnog okruzenja
e izraditi PLC program prema zadanom radnom zadatku sustava automatizacije

e testirati rad PLC programa.

Za izvrSavanje Zeljenih funkcija sustava automatizacije potrebno je podesiti parametre
te programirati PLC uredaj. PLC ima specifiCan nacin podeSavanja parametara i
izvrSavanja programa te programske blokove i jezike po kojima se razlikuje od

standardnog rac¢unala (Grudicek, 2023. str. 80.).

3.1. lzvrSavanje programa PLC-a

PLC svoj program izvrsava cikli¢ki, $to znacCi da se odvija u beskonaénoj petlji.
Nakon Sto je zavrSen jedan ciklus, zapocinje sljedeci ciklus. U svakom ciklusu
centralna procesorska jedinica (CPU) izvrSava sljedecée 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 ulazal/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).
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AZuriranje i i Pocetak

izlaza ciklusa

Dijagnostika .
i Citanjeulaza
komunikacija

lzvriavanje
programa

Slika 3.1.1. Ciklus rada PLC-a (rad autora)

PLC izvodi naredbe korisni¢kog programa na nacin da prolazi po jednoj naredbi s lijeva
na desno. Kada dode do kraja jedne naredbe, prebacuje se na sljedecu, a nakon
posljednje naredbe slijedi ciklicko ponavljanje od prve naredbe. NajceSce je koristen
programski jezik za programiranje PLC uredaja LAD (kontaktni plan), a naredba se

zove mreza (engl. Network). Svaka mreza oznacena je brojem, pocevsi od broja jedan.

- Network 1: ..
540 0 W0 1 “nog
"5 52"
1 L | 1 {5 1
1 r 1Pk - {5}
0.0
“Tag_1"
-
%00 .0 WO .2
H1 53" H2
1L 1 1 { 3
1 r 1 ¥ 1 I
-
W00 W0 3
“H1* 'Tag_!' “H3"
1L ]
LI | A : :

Slika 3.1.2. IzvrSavanje PLC programa po naredbama (snimka zaslona TIA PORTAL)
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Prilikom izvrS8avanja programa PLC wuredaj ne radi izravho s digitalnim
ulazimalizlazima, ve¢ sa stanjima u memoriji slike procesnih ulaza i slike procesnih
izlaza. Kao $to je prikazano na slici 3.1.3, procesor PLC-a na pocetku ciklusa, prije
nego poc¢ne izvoditi prvu naredbu, proc€ita stanja svih fizickih digitalnih ulaza i sprema
ih u memoriju (slika procesnih ulaza). Tijekom izvrSavanja programa tamo gdje se
nalaze naredbe s ulazima, procesor uzima stanja ulaza iz slike procesnih ulaza, a tamo
gdje se nalaze naredbe s izlazima, sprema stanja izlaza u memoriju (slika procesnih
izlaza). Nakon zavrSetka posljednje naredbe (kraj ciklusa), stanja izlaza iz memorije
Salju se na fizicke digitalne izlaze PLC-a (Grudi¢ek, 2023. str. 81.).
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Bajt0 [0]0 0[O 0[O Tl e Bajt 0 [0]0]0]0[0] 0
Bajt1[0[0]0[0]0[0]0[0] Tz —s= woi BT TTOTO 0|0 00
Batz [0|0|0[O[0]0]0O]0O " it 1 = Bajt2 [0|0]0Q}T|0]|0]0]0
- 00 - L~
v Network /
— ot —
i =
Slika procesnih ulaza Slika procesnih izlaza

Slika 3.1.3.. Rad s ulazimal/izlazima PLC-a (rad autora)

3.2. Programski blokovi i jezici PLC-a

Korisni€ki program PLC-a sastoji se od nekoliko programskih blokova, a programski
kodovi u pojedinom bloku realizirani su u jednom od programskih jezika.
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Programski blokovi PLC-a:
e organizacijski blok (OB)
e funkcija (FC)
e funkcijski blok (FB).

Organizacijski blok (OB) predstavlja sucelje izmedu operativhog sustava PLC-a i
korisniCkog programa (Grudicek, 2023. str. 82.). Glavni (engl. Main) organizacijski blok
OB1 blok je koji se poziva cikliCki od operativhog sustava PLC-a. PLC program obi¢no
sadrzi barem organizacijski blok OB1.

Funkcija (FC) ili potprogram koristi se za funkcije pogodne za proracune, ponavljajuc¢e
funkcionalnosti i sli¢no.

Funkcijski blok (FB) ima iste moguénosti kao i funkcija, ali ima svoje vlastito
memorijsko podrucje u obliku podatkovnih blokova. Funkcijski se blokovi koriste za
programiranje ¢esto ponavljajucih i kompleksnih funkcija.

Funkcije i funkcijske blokove potrebno je pozvati iz organizacijskog bloka da bi bilo
moguce njihovo izvrSavanje.

Osim navedenih programskih blokova PLC sadrzi jo$ i podatkovne blokove (DB), koji

sluZze za spremanje podataka potrebnih korisnickom programu.

L | Funkcija
] (FC)

ORGANIZACIISKI | _ _jPodatkovni
BLOK (OB) | blok (DB)

O

Funkcijski
blok (FB)
(sa DB)

Slika 3.2.1.. PLC programski blokovi (rad autora)
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Za programiranje PLC programa Kkoristi se viSe programskih jezika, a najCeSce

koriSteni su:

e kontaktni plan — LAD (engl. Ladder Diagram)
e funkcijski blok dijagram — FBD (engl. Functional Block Diagram)

e strukturirani upravljacki jezik — SCL (engl. Structured Control Language).

FBD

%00.0
1"

%0.0 0.1 %0Q0.0
"s1” "s2" "H1"
11 11 {
10 1 F { +—
o
Q0.0
HI® LAD
] L
1F
=
%€0.0
51—
%0Q0.0
"H1® — 3k —
W01
1 // Funkcija za skaliranje analognog ulaza B2 —
3 CIIF #IV < #ISL THEN
4 $IV_T := #ISL;
5 |ELSIF #IV > #ISH THEN
£ FIV_T := §ISH; SCL
7 |ELSE
8 $IV_T := #IV:
s |END_IF;
10
11 // Formula za izrafuna izlazne wrijednosti
1z #0V := ((#0SH - #05L) * (#IV_T - #IS5L) / (#ISH - #I5L)) + #03L:

Slika 3.2.2.. Programski jezici PLC-a

LAD programski jezik nastao je na temelju relejne tehnike. Prisustvo napona u relejnoj

tehnici predstavlja logicka 1 u programu PLC-a. U relejnoj tehnici strujni se krug

zatvara od toCke L+ prema M (crvena strelica na slici), prema tome, u mrezi PLC

programa logi¢ka 1 treba se prenijeti slijeva (poCetak mreze) nadesno (kraj mreze).

Network 1: ...
+ .
L Comment
| ’
# S1
&" ~
Network 1: .
Comment
-
P H1 W0.0 0.1 Q0.0
" "s1* 's2" *H1*
] 1 ] L 1] \
1 I

\ ' X

Automatizacija - priru¢nik

27



Slika 3.2.3.. Mreza PLC programa (rad autora)

3.2.1. Osnovne naredbe PLC programa

Osnovne naredbe koje se koriste u pisanju PLC programa naredbe su za rad s
bitovima, a najCeSce se koriste za rad s digitalnim ulazima i izlazima (Grudicek, 2023.
str. 84.). Signali digitalnih ulaza i izlaza binarni su signali. To znaci da je prisustvo
napona (24 V DC) predstavljeno kao logicka 1, a kada napon nije prisutan (0 V),
predstavljeno kao logicka 0. Na slici 3.2.1.1. prikazane su osnovne naredbe za rad s

bitovima.

Slika 3.2.1.1. Osnovne naredbe za rad s bitovima (rad autora)

Osnovne naredbe za rad s bitovima jesu:

1. normalno otvorena — propusta logicku 1 s lijeva na desno kada joj je
pridruzeni bit u 1, a ne propusta kada je pridruzeni bit u O (preslikava stanje
pridruzenog bita na svoje stanje)

2. normalno zatvorena — propusta logicku 1 s lijeva na desno kada joj je
pridruzeni bit u 0, a ne propusta kada je pridruzeni bit u 1 (invertira stanje
pridruzenog bita na svoje stanje)

3. prijenos — pridruzenom bitu naredbe dodjeljuje se trenutno stanje logitke
operacije naredbi ispred te naredbe (ako je logi¢ka operacija u 1, tada je

preneseni bit u 1, ako je logi¢ka operacija u 0, tada je preneseni bit u 0)
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4. postavljanje (engl. Set — S) — pridruzenom se bitu dodjeljuje stanje 1 ako je
logiCka operacija naredbi ispred jednaka 1, a kada se promijeni stanje logiCke
operacije u 0, stanje se pridruZzenog bita ne mijenja

5. brisanje (engl. Reset — R) — naredba dolazi u kombinaciji s naredbom
postavljanje; pridruzenom se bitu dodjeljuje stanje 0 ako je logiCka operacija
naredbi ispred jednaka 1, a kada se promijeni stanje logiCke operacije u 0,

stanje se pridruzenog bita ne mijenja.

3.3. lzrada PLC programa

PLC program izraduje programer upoznat sa Zeljenim funkcioniranjem sustava
automatizacije te elektrodokumentacijom sustava. Poznavanje elektrodokumentacije
bitno je da bi programer znao na kojem se mjestu nalaze pojedini elementi sustava te
kako povezati ulaze i izlaze s programskom logikom. Za programiranje se naj¢esce
koristi standardno raCunalo na kojem se u razvojnom okruzenju (npr. TIA Portal)
izraduje konfiguracija PLC-a i korisniCki program. Nakon zavrSetka programiranja
program se prebacuje na PLC uredaj te se testira i pusta u rad sustav automatizacije.

Postupci programera prilikom izrade PLC programa prikazani su na slici 3.3.1.
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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 3.3.1.. Koraci izrade PLC programa (rad autora)

U razvojnom okruzenju konfiguraciju PLC-a potrebno je napraviti s istim elementima
kao Sto je fizicki montirana konfiguracija. Osim samog CPU-a i signalnih te
komunikacijskin modula potrebno je definirati i njihove postavke za rad. Nakon
zavrSene konfiguracije potrebno je povezati raCunalo i PLC pomoc¢u standardnoga ili
industrijskog mreznog kabela te ucitati konfiguraciju u CPU. Da bi povezivanje bilo
uspjesno, PLC i raCunalo moraju imati istu masku podmreze, a razliCite IP adrese
unutar definirane podmreze.

Prvi korak u kreiranja konfiguracije i korisnickog programa pokretanje je aplikacije TIA
Portal. Nakon $to se aplikacija pokrene, pojavi se prozor u kojem je potrebno upisati
ime novog projekta i odabrati putanju kamo ¢e on biti spremljen. Nakon upisivanja tih
podataka klikne se na gumb ,kreiraj“ (engl. Create) da bi se stvorio novi projekt.
Nakon §to je stvoren projekt, pritiskom na gumb za dodavanje novog uredaja (engl.
Add new device), otvara se prozor za odabir CPU-a. Nakon odabira Zeljenog CPU-a,
potrebno je pritisnuti gumb ,dodaj“ (engl. Add) te se otvara prozor za hardversku
konfiguraciju s odabranim CPU-om i praznim poljima za signalne i komunikacijske

module.
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Add new device

Device name @
PLC_1
: -

CPU 1214C DCDCDC

Show all devices

| Devices & @ Show all devices
networks

@ Add new device

Orderna’  [6€S7 214-1AE30080

HME v
version V22 e
Dezenption

Work memory 50 KB, 24VDC power supply with
DI14 x 24VDC SINKISOURCE, DQ10 x 24VDC and
12 on board, 6 high-speed counters and 2 pulse
outputs on board. signal board expands
on-board /0, up to 3 communications modules
for serial communication. up to 8 signal
modules for UO expansion; 0.1 ms/1000
instructions, PROFINET interface for
programming. HMI and PLC to FLC
communication

Slika 3.3.2.. Dodavanje PLC uredaja (snimka zaslona TIA PORTAL)

Sljededi je korak podeSavanje svojstava CPU-a. Jedna od postavki koje treba podesiti
je Ethernet adresa. U toj se postavci upisuje IP adresa i maska podmreze te je

potrebno kliknuti na dodavanje podmreze (engl. Add new subnet).

§7-1200 rack

General ‘

» General
= PROFINET interface
Gengl Interface networked with
4qEthemnet addresses
b Advanced Subnet: | PN/E_1
Time synchroniztion
» DI14/DQ10
» A2

Ethemet addresses

a

IP protocol

» AQ1 signal board

» High speed counters (H5C)
» Pulse generators (PTO/PWM)
Startup
Cycle Subnetmask: | 255 . 255 .0 .0

Communication load r T TP IOUTET

Slika 3.3.3.. Postavke Ethernet adrese (snimka zaslona TIA PORTAL)

(® SetIPaddress in the project

IPaddress: | 172 . 16 . 106 . 201

Postoji li potreba, sljedeci je korak umetanje signalnih modula digitalnih i analognih
ulazalizlaza. Signalni se moduli dodaju iz kataloga hardvera na prazna mjesta s desne

strane CPU-a te im se svojstva mogu mijenjati da bi se dobilo Zeljeno ponasanje.
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$7-1200 okvir’

Slika 3.3.4.. Hardverska konfiguracija PLC-a (snimka zaslona TIA PORTAL)

Slijedi izrada programskog koda u razvojnom okruzenju koje se sastoji od nekoliko

dijelova, kao $to je prikazano na slici 3.3.5.

14 Siemens - Programiranje

Project  Edit View Insert Online Options Tools
OF (W H soveproject & M 850 X D2 [ 5 MBI F coonline F coofiine | o MM 3 1]

Window Help

...ogramiranje » PLC_1 [CPU 1214C DOUDC/DC] » Program blocks » Main [OB1] . & & X

Kartica

instrukcija

Instructions
Options

V[Favumes

HF A == 7 = 2

w7 [ Basic instructions

HName

» [] General

» D] Bit logic operations

» (@] Timer cperations

» [43] Counter operations

+ [€] Comparator operations
b [£] Math functions

» "= Move operations

» B Conversion cperations
» 58 Program control operation:
+ L Word logic operations
+ &5 Shiftand rotate

Descript

~ | Extended instructions

Radno podrucje
SR 2 |suize e 0ap8:EERECE == &% e
|Prozor prOJektal - :
B Add new device | Rnlalialmiatl N
o Devices & networks w Block title: “Main Program Sweep (Cycle)” E
~ (1§ PLC_1 [CPU 1214C DO/DCY... Comment
Y Device configuration
%/ online & diagnostics =~ Network 1: .
w l-gl Program blocks Comment
t Add new block
& Main [0B1] %0.0 w1 Qoo =
&/ Ciklus [FC2] 's1 = T
& Primjer [FC1] L == 1t {
» [ Technology objects
» 5 External source files w0 0.1
- L@ Pctags s s
%@ Show all tags — At [
I Add new tag table
% Default tag table [26] w0.0 0.1
£ l_F 510 sz
L > 1A 11
1/t 1k
|
0.0 Wo .
Deta) “51° 52"
%04~ 1t i/t
0. N
s 00, Prozornadzornika |
Zan 1
. 1 an
' Prozordetalja oy Do T
T '@ Properties  |"}Info (@[ 2] Diagnostics ﬁl
Temperatura EMC ‘ G I -DI Cr f es I Compile I Syntax |
Ulaz Ternperatura W

Name

+ [7] Date and time-ofday
» [] String + Char

» [ Diswributed 110

¢ [ interrupts

» [] Diagnostics

b [ Pulse

+ [] Data Logging

Descripti

!
» [ 7] Data block control

Slika 3.3.5. Dijelovi razvojnog okruzenja (snimka zaslona TIA PORTAL)
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Novi projekt sadrzi samo jedan programski blok, a to je organizacijski blok OB1. Ovisno

o radnom zadatku, dodaju se razliCiti programski blokovi da bi se dobila Zeljena

funkcionalnost. Postupak je dodavanja novog bloka sljedeci:

u mapi programski blokovi kliknuti na ‘dodavanje novog bloka' (engl. Add new

block)

odabrati Zeljeni tip bloka (OB, FC, FB ili DB)
odabrati Zeljeni programski jezik

upisati naziv bloka te kliknuti OK.

T, Siemens - Programiranje

Project Edit View Insert Online Options  Tools

Window  Help

3 (W soveproiect @ X 1% X 0t o4t T 5B D BRI coonine ¥ coorine | fp I8 I8 26| (1]
| Devices | Options
O Q B | e AERA:(@EHE 6 == & =3
Add new block X
~ ] Programiranje A X
. ) ]
B Add new device AF HiE == Name: t
& Devices & networks v Block title: Block_1|
- [ PLC_1 [CPU1214C DODG... Comment
1Y pevice cclr!.‘iguruucn '— Longunge: LAD =
% Online & s al= 1
w g Program blocks I FaT— B Number: ?‘ r
I #dd new block | Orgenimtion () Menual
& Mein [0B1] o 4 block : -
& Ciklus [FC2] 51" (&) Automatic i
S Primje [Ec1] Ml Block access: @ Optimizd
+ [ Technology objects !. ~
- . 3
» G External source files 0.0 FB O G with
=@ PLCags i Function block ]
3 Show all tags — | . i
B’ Add new tag table I
5 Defaultag table [26] [ w0 0 Functions are code blocks or subroutines without dedicated memery.
a P e s 51° 1
< u ») A *
1
v | Details view Function
0.0
Name 's1°
gl
B
Data block
More.
—=a 1
< )
» Additional information
[+ Add new and gpen oK | cancel |
General ) J—

Slika 3.3.6.. Dodavanje novih blokova (snimka zaslona TIA PORTAL)

Naredbe mogu biti programirane na dva nacina:

koristeci se s ,vuci i ispusti“ (engl. drag & drop) iz kataloga instrukcija u
program
najprije odabirom lokacije u programu, a tada dvostrukim klikom na Zeljenu

instrukciju.

Nakon postavljanja Zeljene naredbe, operandi se unose s apsolutnim ili simboli¢kim

adresama.
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umetanje mreie

brisanje mreie

Devices

Plogramiranje » PLC 1 [CPU 1214C DUDC/DC] » Program blocks » Primjer [FC1]

-

X

EQQ

b

- rﬂ Program blocks
I Add new block
& Main [OB1]
2 Ciklus [FC2]
3 Primjer [FC1]
» [ Technology objects
» @) External source files
- "4 PLCtags

% Show all tags

= - 517

= 52"

< HI"

- Tag_1

- Tag_2 - Network 2:
@  Teg_3 Comment

- Temp_Temperatura E

@  Temperatura 8 ?U o
-3 Ulaz Temperatura H1

W00

Q0.0

W0 .2
g3t
100%

m T A

Options
V|Favotites
A
- = (- IL
v

suoonIsul

) Basic instructions

Mame

» [ 7] General

« [ Bitlogic operations
Al -
Al -4
Al ot
0l (-
H] -0~
] -R)
H| -(5)
0| sET BF

ﬂ_'-:lll'_ni-:n RF [ZlE

bunsa) \E"

suse‘j_&wl”

sapeiq] E"

v I Extended instructions

Slika 3.3.7. Izrada programa (snimka zaslona TIA PORTAL)

Name

» [] Date and time-ofday
» [ String + Char

» [7] Diswributed 10

» ] Interrupts
< m

]

[>]

Da bi se novi programski blokovi morali izvrSavati, potrebno ih je pozvati u

organizacijskom bloku OB1, npr. koriStenjem s ,vuci i ispusti (slika 3.3.8.).

[

Project tree m 4
Devices
500 =

U N =F|Ek:F

(==

&

T < 1 o

] Pregramiranje
" Add new device
gh Devices & networks
[/ PLC_1 [CPU 1214C DOD...
IIY Device configuration
4! Online & diagnostics

~ gl Program blocks
IE° Add new block
4 Main [OB1]

& Primjer[F(;I]i

r -
» L3 Technology objects
v

Al e ")

H Al =0 - 2

v Block title:
Comment

“Main Program Sweep (Cycle)*

Network 1:
Comment

“FC1
Primjer”

EN ENO

VIDetails view

Slika 3.3.8.. Poziv programskog bloka (snimka zaslona TIA PORTAL)
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Kada je zavrSen cijeli program ili neki dio, potrebno je provjeriti njegovu ispravnost
prema sintaksi klikom na ikonu ,kompiliranje“ (engl. Compile). MozZe se kompilirati
pojedinacne blokove, cijeli program ili cijeli projekt sa softverom i hardverom.

U prozoru nadzornika Info -> Compile prikazuje se status prevodenja. U slu€aju pojave

greske, dvostrukim klikom na nju dolazi se na lokaciju same greske.

T4 Siemens - Programiranje

Project Edit View Insert Online Options Tools Windoy elp
CF D saveproject @ ¥ I T X 9 (: G0 G B @ & coonline ¥ Gooffline  fo N A X -
Devices
500 2 | # s & AR [E@EHF €6 =" &2
- o
] Programiranje I
I Add new device L L i ‘v"
g Devices & networks B Compile
~ (1§ PLC_1 [CPU 1214CDCD... | = Pri
Y evice configuration EN Z Compiling configuration A
% Online & diagnostics |
~ gl Program blocks (100%) Compiling Main (OB1)...
B Add new block
& Main [0B1]
3 Ciklus [FC2] A
4 Primjer [FC1] ! Cancel !
» (3 Technology obj
r—* gyobjects 1| General
» External source files |V,
|
] |
<J - - [” ! Path Description B
v[Details view ® v FC1 o
Q w Program blocks 0
Name Al Q Main (OB1) Block was successfully compiled 0

Slika 3.3.9. Prevodenje programskog koda (snimka zaslona TIA PORTAL)

Ako je kompiliranje izvrSeno i otklonjene su greske, potrebno je prebaciti projekt iz TIA

Portala na sam PLC uredaj klikom na ikonu ucitavanja (engl. Download).
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% Siemens - Projekt]

Project Edit View Insert Online

F (Y B saveproject 3 X =

Devices

Options  Tools  Window

3 X 0ot @G

B 2dd new device
Eg!l Devices &networks
bt r_[l PLC_1 [CPU 1214C DGDT/DC]
Y pevice configuration
R Online & diagnostics
w g Program blocks
B ~dd new black
& Main [OE1]
» [ Technalagy objects
» External source files
» L@ FLCtags
» () FLC data types
» :w Watch and force tables
8 Program info
5] Text lists

50O = H—,.-,as\, NEFEL I EL R
¥ (1 Projektl w Block title}\ "Wain Frogram Sweep (Cycle)”

Netwaork 1:

Comment

crss s oA TELI"

Slika 3.3.10. Ucitavanje projekta na PLC uredaj (snimka zaslona TIA PORTAL)

Po zavrSetku ucitavanja projekta na PLC uredaj, potrebno je testirati programski kod.

Testira se pokretanjem testne funkcije ,pracenje“ (engl. Monitoring). Ta funkcija sluzi

za praéenje izvrSavanja programa
prikazani su na sljedecée nacine:
[}

¢ status nije ispunjen (logi¢ka 0)

unutar programskog bloka. Statusi operanda

status ispunjen (logi¢ka 1) — zelena boja

— plava boja.

Projekt1 » PLC_1 [CPU 1214CDUDUDC] » Program blocks » Main [OB1]

o~
Wik sk AEbat@Ew ¢ 6s =" (°<°»°'>
Monitoning enfoff ————
w Block title:  "Main Program Sweep (Cycle)"
Comment
v Network 1:
Comment

10.0 10.1 = ] Faie] " o’m\
"Start" "Stop” Wik b BEP8@Ew 6T s «( )
I Iy K intera

Comment
"Pastrojenje_ON"

v Block title: “Main Program Sweep qCTcIJ‘

1|
11 v Network 1:
Comment
10.0 %0.1 Q0.0
"Start" "Stop” "Postrojenje_ON"
(ol |
i+ 1k TR —

%Q0.0
"Pastrajenje_ON"
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Slika 3.3.11. Testiranje programskog koda (snimka zaslona TIA PORTAL)

PITANJA ZA PONAVLJANJE:
1. Objasni izvrSavanje programa PLC-a.
Navedi programske blokove PLC programa.

Navedi najCeSce programske jezike za programiranje PLC-a.

Objasni funkciju naredbe ,prijenos®.

Objasni funkciju naredbe ,postavljanje” i ,brisanje”.

N o g M w D

Objasni postupak izrade PLC programa.

Objasni funkciju naredbe ,normalno otvorena® i ,normalno zatvorena®.
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4. Dijagnostika gresaka i pustanje u
rad automatiziranog sustava

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e dijagnosticirati greSke PLC sustava

e testirati i pustiti u rad sustav automatizacije.

4.1. Dijagnostika gresSaka sustava automatizacije

Dijagnostika sustava automatizacije vrlo je vazna funkcija tijekom realizacije PLC
projekta, ali i kasnije prilikom rada i odrzavanja sustava. Dijagnostika sluzi za
uoCavanje i otklanjanje greSaka u radu PLC programa. Dijagnosticira se tako da se
raCunalo poveze s PLC uredajem u razvojnom okruzenju TIA Portal te pokrene
dijagnostika.

Dijagnostika se pokrece klikom na ,mreza i dijagnostika“ (engl. Online & diagnostics)
u projektnom stablu PLC projekta te se zatim klikne na gumb za mreznu vezu (engl.

Go online), kao $to je prikazano na slici 4.1.1.

38 Automatizacija - priru¢nik



Vjeiba 6 » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC]

| Devices ]
s gl Il Online access |
i Q < . - Online access
» Diagnostics
- [] Viela 6 || * Functions Status

I ~dd new device
gl Devices & networks

Offline
- [ @ PLC_1 [CPU 1214C DODO/DC]
n = -
Y, Online & diagnostics

- . =
 onine e iognosic) 2
- Froume
\ o - |
I’ ~dd new block Flash LED
4 Main [0B1]

¥ 4 System blocks
¥ 2 Program resources
@ EBrojacPumpe [DE...

R Online Access

@ TajmerPumpa [D... ‘.
» G T I j r -
SRIEC0l00Y,ob EC I Type ofthe PGIPCinterface: | §_PniiE [+
» L@} External source files d ) 1=
» [ PLC tags I PGIPCinterface: | Rl Intel(R) 82567LM Gigabit... | »| ) |'d
» [ PLC data types Connection to subnet: (local) PNIE ' ~| ©
w |52 Watch and force tables ©
i A s watch tabl I
¢ Add new watch table 172.16.106.201 iz

E,.U, Force table

o Watch table_1 = !
20§ Program info & Go online
] Text lists

» -II Local modules

Slika 4.1.1. Dijagnostika PLC sustava (snimka zaslona TIA PORTAL)

Nakon uspostavljene mrezne veze omogucene su sljedece dijagnosticke funkcije:
e opce informacije
o dijagnosticki status
e dijagnosticki meduspremnik
e vrijeme ciklusa
e memorija
e sucelje PROFINET.

Opc¢e informacije jesu o modulu i proizvodacu. Dijagnosticki status daje informacije
o stanju modula. Ukoliko je sve ispravno, utoliko se ispisuje poruka da modul postoji i
da je sve u redu s njim. Kada bi doSlo do kvara na nekom od modula, tada bi se javila
poruka s greSkom na odredenom modulu.

U dijagnosticGkom meduspremniku vidljive su poruke o radu sustava. To su na
primjer: ukljuCivanje sustava, promjena nacina rada te poruke o greSkama sustava.
Poruke su ispisane tako da je vidljiv datum i vrijeme nastanka greske, te se uz svaku

poruku dobije detaljan opis i pomoc¢ za dogadaj same greske.
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| Devices
00 = Online sccess

~ Diagnostics
General Events

Diagnostics buffer

~ [ PLC_1 [CPU 1214C DODG... 15 |~

IIY Device configuration = ’
% Online & diagnostics Disgnostics bufer &) Display CPU Time Stamps in PGIPC local time

) Pr.cglam blocks o e No. Date and time Event
I Add new block . ;norm;hmm: 1 1/1/1970 6:42;14.090 AM Force job active: - Current CPU operating mode: RUN CAER - |
4 Main [OB1] [*) oy > 2 1111970 6:39:48.524 AM Force job active: - Current CPU operating mode: RUN * =
v 4 System blocks Q ST S— 3 11111970 5:49:01.055 AM Follow-on operating mode change - CPU changes from STARTUP to RUN mode 4 €
v . Program resources @ ;‘mg" °w'e'5 4 1/1/1970 5:49:01.053 AM Follow-on operating mode change - CPU changes from STOP to STARTUP mode  §4 @
® BrojatPumpe [ @ R'f aninls S 1111970 5:49:00.990 AM Follow-on operating mode change - CPU changes from STOP Ginitialization) to S... 4 @
@ TejmerPumpa .. @ et o 6 11111970 5:49:00.599 AM Power on - CPU changes from NO POWER to STOP (initialization) mode i)
» [ Technology objects Assign name 7 11111970 5:49:00.599 AM Power off-CPU changes from RUN to NO POWER mode i)
» &) External source files 8 111970 1:26:52.335 AM  Follow-on operating mode change - CPU changes from STARTUP to RUN mode (4 @
» L PLC tags o ‘ 9 11/19701:26:52.333 AM Communication initiated request: COLD RESTART - CPU changes from STOPt05._. i @) v

» (&) PLC data types

~ 23 Watch and force tables
& Add new watch table
5\ Force table Details on event
&4\ wotch table_1

Freex display

35§ Program info Details on event: |1 of (19 EventID: | 167 02:4055
&) Text lists Description: | CPU maintenance demand: Force job active T~]
» I8 Locsl modules 4 Current CPU operating mode: RUN
w (1 HMIL_1 [TP1500 Basic PN]
ion
o

Y Runtime settings I |

~ ) s Time stamp: | 1/1/1970 6:42:14.090 AM
W s Module: [?
[ tjobs

Rackislot: [Rack 0/Slot 1.5

[] Project information
W ST < ) > Plant designation:

Slika 4.1.2. Dijagnosti¢ki meduspremnik (snimka zaslona TIA PORTAL)

U funkciji vrijeme ciklusa prikazano je najkraée, najdulje i zadnje vrijeme ciklusa
izvrSavanja programa. U CPU-u se definira vrijeme pracenja ciklusa (npr. 150 ms) radi
sprjeCavanja da PLC zaglavi u nekoj petlji prilikom izvr§avanja programa. Kada vrijeme
ciklusa prode pode$eno vrijeme, tada se na PLC-u uklju¢i lampica ERROR koja trepce
crveno.

Funkcija memorije daje informaciju o zauze¢u memorije uditavanja, radne memorije i
memorije pamcéenja. Ukoliko se pokusa zauzeti viSe memorije nego Sto postoji, utoliko
Ce se javiti greska.

Funkcija PROFINET sucelja prikazuje informacije o mreznom sucelju PLC-a. Moze se
dogoditi da se prilikom konfiguracije upiSu krive mrezne postavke pa se kasnije ne
moze spojiti na PLC. Tada se potrebno izravno spojiti s PLC-om i pokrenuti tu

dijagnosticku funkciju da bi se saznali stvarni podaci.

4.2. Pustanje u rad sustava automatizacije

Posljednji korak projektiranja sustava automatizacije pustanje je u pogon. Pustanje u
rad je postupak kojim se ispituje rad sustava te optimizira i zavrSno podeSava sustav.
Pustanje u rad sustava automatizacije obuhvaca testiranje rada sustava kojim se
uklanjaju pogreSke u radu da bi se postigla Zeljena kvaliteta i ispravnost sustava

automatizacije. Postupak pustanja u rad moze se promatrati u trima fazama:

40 Automatizacija - priru¢nik



e priprema
e implementacija

e zavrSna faza.

Priprema obuhvaca aktivnosti kao $to su: prikupljanje podataka, odabir tima za
pustanje u rad sustava, definiranje plana i postupaka pustanja u rad te izrada potrebne

dokumentacije.

Implementacija je postupak samog pustanja u rad te ukljuc€uje ispitivanje elektri¢nih
instalacija, provjeru prije preuzimanja, pokretanje opreme u samom pogonu i provjeru
ispravnosti rada sustava. Neke od provjera koje se obavljaju u ovoj fazi pustanja u rad
jesu:
e je li sve izradeno prema izradenoj tehnickoj dokumentaciji
e je liispravno odabrana i postavljena zastitna oprema
e jelioZiCenje elemenata izvedeno prema elektrodokumentaciji te jesu li postivani
odgovarajuci propisi i standardi
e vizualna provjera (sve komponente su ugradene prema nacrtu, imaju
odgovarajuce oznake i sli¢no)
e jesu li sve komponente ispravno povezane komunikacijskim kablovima
e radi li isklop u slu€aju nuzde (hitni stop)

e jesu li svi ulazniiizvrsSni elementi ispravno spojeni na PLC.

Zavrsna faza pustanja u rad sustava automatizacije podrazumijeva azuriranje sve
potrebne tehnicke dokumentacije prema izvedenom stanju sustava. Da bi ova faza bila
uspjedna, vrlo je vazno da se prilikom pustanja u rad vode biljeSke o svim ucinjenim
promjenama da bi projektanti mogli uspjeSno azurirati dokumentaciju s ciliem lakSeg
odrZavanja sustava.

Nakon pustanja sustava u rad i otklanjanja eventualnih greSaka sustav je spreman za
primopredaju. Osim samog pustanja u rad, potrebno je izvrsiti i obuku operatera koji

Ce sudjelovati u radu s tim sustavom.
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PITANJA ZA PONAVLJANJE:
1. Cemu sluzi i kako se pokreée dijagnostika PLC sustava.
Navedi dijagnostiCke funkcije.

Objasni dijagnostic¢ku funkciju ,dijagnosti¢ki meduspremnik®.

w0 N

Navedi i objasni faze pustanja u rad sustava automatizacije.
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5. Povezivanje automatiziranog
sustava s aplikacijom SCADA

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e izraditi konfiguraciju HMI sucelja unutar razvojnog okruzenja
e izraditi potrebne ekrane prema zahtjevima radnog zadatka

e izraditi vizualizaciju procesa sustava automatizacije.

Sustav SCADA sluzi za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka. U tu se svrhu se
koriste HMI (engl. Human Machine Interface) sucelja. HMI suceljima operater
upravlja i nadzire rad sustava automatizacije. Postoje dvije vrste HMI uredaja, a to su
ekrani (paneli) i PC sustavi.

NajCesce su koristeni HMI uredaji ekrani, a sluze za vizualizaciju rada procesa ili nekog
stroja. Ekrani su obi¢no smjesSteni na ormaru u pogonu ili postrojenju, dok su PC
sustavi smjesteni u kontrolnim sobama iz kojih se nadzire cjelokupni sustav. Ekrani se
razlikuju po fizickoj veli€ini, funkcionalnostima te mogu biti monokromatski (crno-bijeli)
ili u boji.

HMI uredaji se povezuju medusobno i s PLC-ovima razliCitim komunikacijskim
sustavima, kao Sto su Profibus, Ethernet ili Profinet. HMI uredaji se podeSavaju i
programiraju unutar razvojnog okruzenja (npr. TIA Portal). Postupak zapoc€inje
dodavanjem ogovaraju¢eg HMI uredaja iz kataloga. Nakon dodavanja HMI uredaja,
otvara se prozor za rad s HMI uredajima, kao $to je prikazano na slici 5.1.
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Slika 5.1. Razvojno okruzenje HMI uredaja (snimka zaslona TIA PORTAL)

Unutar grupe ,alati“ nalaze se osnovni objekti, elementi, kontrole i grafiCki elementi.
Osnovni objekti statiCki su elementi koji sluze za izradu stati¢kog dijela izgleda ekrana
(npr. tekst).

U skupinu (dinamickih) elemenata ekrana spadaju tipkala, sklopke, ulazno/izlazna
polja podataka i grafiCkih elemenata, stupcCasti prikaz.

Kontrole su takoder dinamicki elementi koji su slozeniji od elemenata (npr. alarmni
prozori, administracija korisnika).

Graficki elementi sadrze simbole ranih elemenata sustava automatizacije (npr.
spremnici, motori, ventili i sliéno). Na slici 5.2. prikazani su elementi za izradu

vizualizacije sustava automatizacije.
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Slika 5.2. Elementi za izradu sustava automatizacije (snimka zaslona TIA PORTAL)

Pomocu statickih i dinamickih elemenata izraduje se slika na ekranu HMI uredaja, koja
¢ini smislenu cjelinu. Dinamicki elementi mogu mijenjati svoj izgled (boju, vrijednost).
Da bi dinamicki elementi mogli vrsiti zadanu funkciju, potrebno ih je povezati s PLC
varijablama u svojstvima (engl. Properties) samih elemenata. Nakon podeSenja HMI
uredaj spreman je za testiranje i pustanje u rad. Testira se najprije u razvojnom
okruzenju simulacijom bez spojenog PLC-a, a zatim sa spojenim PLC-om. Nakon
simulacije testira se na stvarnom ekranu te pusta u rad.

Simulacija bez PLC-a koristi se za provjeru izgleda samih ekrana, dok simulacija sa
spojenim PLC-om sluzi za testiranje izgleda i funkcionalnosti. Na slici 5.3. prikazan je
primjer ekrana u radu.

SIEMENS| : e —
mﬁcmiSpremmk 5/7/2013 1:03:15 P4

Regulacija razine u spremniku

Erojukijsenia pumpe M1 3

Slika 5.3. HMI ekran (snimka zaslona TIA PORTAL)

Automatizacija - priru¢nik 45



Funkcionalnosti koje nude HMI uredaji jesu:

graficki sustav

sustav poruka

sustav pohranjivanja
sustav izvjeStavanja
procesna komunikacija
standardna sucelja
skripte

programska sucelja.

Graficki sustav sluzi za izradu ekrana pomocu static¢kih i dinamickih elemenata.

Sustav poruka sluzi za upravljanje porukama HMI uredaja. To su sistemske poruke,

poruke o radu sustava, poruke upozorenja i alarmne poruke.

Sustav pohranjivanja sluzi za pohranjivanje prije poruka te mjerenih podataka iz

procesa.

Sustav izvjesStavanja sluzi za izvjeStavanje o proizvodnji i dogadajima.

Procesna komunikacija sluzi za konfiguraciju komunikacije s razli€itim procesnim

uredajima.

Skripte sluze za pisanje vlastitih funkcija u nekom od standardnih skriptnih jezika.

Koriste se za izradu razlicitih korisnickih funkcija koje nisu standardne u softveru HMI-

ja.

Programska sucelja sluze za povezivanje s ostalim Windows aplikacijama pomocu

APl (engl. Application Programming

Interface), OLE (engl. Object Linking &

Embedding) ili COM (engl. Component Object Model) objekata i sucelja (Grudicek,
2023. str. 126.).

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

o bk 0N

Objasni namjenu HMI sucelja.

Navedi osnovnu podjelu HMI sucelja.

Navedi éemu sluze stati¢ki i dinamicki elementi.

Navedi nacine testiranja HMI uredaja.

Navedi i objasni funkcionalnosti HMI uredaja.
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6. Upravljanje elektromotornim
pogonima

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e nacrtati sheme upravljanja elektromotornim pogonima

e spojiti elektromotor prema zadanoj shemi upravljanja.

U sustavima automatizacije koriste se elektromotorni pogoni s asinkronim,
istosmjernim, servo i koracnim elektromotorima. Naj¢eSCe se koriste asinkroni
elektromotori, te je njihovo upravljanje moguce na viSe nacina, a oni koji se najvise
koriste u automatizaciji jesu:

e pokretanje elektromotora pomocu tipkala za ,START" i ,STOP* (jedan smijer

vrtnje)

e promjena smjera vrtnje elektromotora (reverziranje)

e pokretanje elektromotora zvijezda-trokut

e pokretanje elektromotora pomoc¢u mekog upustaca

e pokretanje elektromotora i regulacija brzine vrtnje frekvencijskim pretvaracem.

6.1. Pokretanje elektromotora

Najcesci je nacin pokretanja elektromotora pomocu tipkala za ,START* i ,STOP*“. U
tom nacinu elektromotor ima samo jedan smijer vrtnje. Osim upravljackih elemenata
(tipkala) u strujnom krugu motora koristi se sklopnik pomoc¢u kojeg se uklju€uje motor
te zastitni uredaji (osiguraci i bimetalni relej ili motorna zastitna sklopka). Shema takvog

spoja prikazana je na slici 6.1.1.
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Slika 6.1.1 Pokretanje elektromotora pomocu sklopnika (rad autora)

6.2. Promjena smjera vrtnje elektromotora

Promjena smjera vrtnje elektromotora ili njegovo reverziranje odvija se zamjenom

redoslijeda faza u priklju¢noj kutiji motora (npr. zamijeni se prva i treca faza). To se

postize dvama sklopnicima. Posebno je potrebno pripaziti da se spoji blokada koja

onemogucava istovremeno ukljuCenje obaju sklopnika, $to bi dovelo do unistenja

motora. Shema za reverziranje elektromotora nalazi se na slici 6.2.1.
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Slika 6.2.1. Shema promjene smjera vrtnje elektromotora (rad autora)

6.3. Pokretanje motora zvijezda-trokut

Prilikom zaleta elektromotora teku struje puno vece od nazivne. Da bi se smanjila struja

pokretanja, za motore vecih snaga koristi se spoj zvijezda-trokut. U spoju zvijezda

struja je tri puta manja nego u spoju trokut. Spoj funkcionira tako da se pritiskom na

tipkalo za start (S1) ukljuci glavni sklopnik (K1), koji je uklju€en cijelo vrijeme, i sklopnik

zvijezde (K3). Nakon $to prode vrijeme podeSeno na vremenskom releju (KT1), iskljuci

se sklopnik zvijezde (K3) i ukljuci sklopnik spoja trokut (K2), te motor dalje radi u tom

spoju do isklju€enja. Na slici 6.3.1. prikazana je shema takvog spoja.
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Slika 6.3.1. Shema pokretanja motora zvijezda-trokut (rad autora)

6.4. Pokretanje motora pomoéu mekog upustaca

Osim spoja zvijezda-trokut, za pokretanje motora s manjim strujama pokretanja koriste
se meki upustaci (engl. Softstarter). Prije pokretanja potrebno je podesiti vremena
pokretanja i zaustavljanja motora te iznos pocetnog napona (odredeni postotak od

nazivnog napona). Na slici 6.4.1. prikazana je shema spoja mekog upustaca.
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Slika 6.4.1. Shema spoja pokretanja motora mekim upustacem (rad autora)

Pokretanje elektromotora i regulacija brzine vrtnje pomodu frekvencijskog pretvaraca

objasnjeni su u poglavlju Pretvaradi.

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

1. Navedi naCine upravljanja elektromotorima.
Nacrtaj shemu pokretanja elektromotora pomocu tipkala.
Nacrtaj shemu za promjenu smjera vrtnje elektromotora.

Nacrtaj shemu pokretanja elektromotora zvijezda-trokut.

a 0N

Navedi parametre koje je potrebno podesiti prilikom pokretanja mekim

upustaCem.
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7. Pretvaraci

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:

e objasniti pojam frekvencijski pretvarac
e parametrirati frekvencijski pretvarac

e povezati frekvencijski pretvarac i elektromotor.

Najcesce koristeni uredaji za upravljanje elektromotornim pogonom jesu frekvencijski
pretvaraci. Osim upravljanja (pokretanja) elektromotora, frekvencijski pretvaraci sluze
za regulaciju brzine vrtnje elektromotora. Ulazni izmjeni¢ni signal (230 V ili 400 V)
pretvaraju u izlazni signal promjenjive frekvencije i napona. Iznos izlaznog napona i

frekvencije ovisi o zZeljenoj brzini vrtnje motora.

Slika 7.1. Frekvencijski pretvara¢ (rad autora)

Postoje dvije osnovne vrste frekvencijskih pretvaraca:
e izravni pretvaraci

e neizravni pretvaraci.
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lzravni pretvaraéi izravno pretvaraju ulazni izmjeni¢ni napon u izlazni napon
promjenjivog iznosa i frekvencije.

Neizravni pretvaraéi najCeSce su koriSteni pretvaraci u sustavima automatizacije.
Takvi pretvaraci ulazni izmjeniCni napon najprije pretvaraju u istosmjerni napon te
zatim ponovno u izmjeni€ni napon promjenjivog iznosa i frekvencije. Istosmjerni
medukrug sluzi da bi se dobio vedéi iznos izlaznog napona od ulaznog. Na primjer,

pretvaraC moze imati ulazni napon 230 V, a izlazni 400 V.

7.1. Parametriranje frekvencijskih pretvaraca

Parametriranje frekvencijskih pretvarac¢a moguce je dvama nacinima:
e pomocu operacijskog panela na samom pretvaracu

e pomocu raunala iz razvojnog okruzenja (npr. TIA Portal).

Prilikom podeSavanja frekvencijskog pretvaraca za rad i pustanje u pogon, potrebno
je podesiti sljedecCe parametre:

o frekvenciju mreze

e nazivni napon motora

e nazivnu struju motora

e nazivnu snagu motora

e nazivnu frekvenciju motora

e nazivnu brzinu motora

e minimalnu frekvenciju

¢ maksimalnu frekvenciju

e vrijeme ubrzavanja (pokretanja)

e vrijeme usporavanja (zaustavljanja)

e nacin upravljanja frekvencijskim pretvaratem (digitalni ulazi/izlazi, Profinet,

Profibus)

e vrstu analognog ulaza.
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Nazivni podaci motora o€itaju se s natpisne plocice koja se nalazi na motoru (slika
7.1.1).
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Slika 7.1.1. Natpisna plocica motora (rad autora)

Minimalna i maksimalna frekvencija parametriraju se prema Zzeljenom rasponu
regulacije brzine vrtnje. Na primjer, ukoliko se Zeli regulacija brzine vrtnje od 0 do
nazivne vrijednosti, utoliko se minimalna frekvencija podesi na 0 Hz, a maksimalna na
nazivnu frekvenciju (50 Hz).

Vrijeme ubrzavanja jest vrijeme za koje motor dode do zadane vrijednosti brzine
vrtnje kada dobije nalog za pokretanje (npr. 10 s).

Vrijeme usporavanja jest vrijeme za koje se motor, nakon naloga za zaustavljanje,
potpuno zaustavi.

Nacin upravljanja ovisi o na€inu na koji je frekvencijski pretvara¢ povezan s PLC-om,

a vrsta analognog izlaza ovisi o vrsti izlaza PLC-a, npr. strujni 0 do 20 mA).

Nakon podeSenih parametara slijedi testiranje i pustanje u rad frekvencijskog

pretvaraca.

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

1. Objasni primjenu frekvencijskih pretvaraca.
Navedi vrste frekvencijskih pretvaraca.
Objasni izravne pretvarace.

Objasni neizravne pretvarace.

Navedi parametre potrebne za rad frekvencijskog pretvaraca.

S e o

Navedi bitne podatke koji se nalaze na natpisnoj plo€ici motora.
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8. Povezivanje PLC-a i pretvaracCa

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e povezati PLC i frekvencijski pretvara¢ pomocu digitalnih ulaza i izlaza

e odabrati odgovarajuéu funkciju digitalnih ulaza i izlaza pretvaraca.

Frekvencijski pretvaraé povezuje se s PLC-om pomocu digitalnih i analognih
upravljackih signala ili pomoc¢u komunikacijskih sustava (Profinet, Profibus).

Energetski dio pretvaraca povezuje se s elektromotorom.

PLC Frekvencij§ki
pretvarac Motor

Slika 8.1. Spoj frekvencijskog pretvaraca (rad autora)

Upravljacki signali kojima PLC upravlja frekvencijskim pretvaraem jesu:
e binarni signal za ,START"/,STOP“ motora
e binarni signal za promjenu smjera vrtnje motora
e binarni signal za potvrdu greSke frekvencijskog pretvaraca

e analogni signal za brzinu vrtnje motora.

Da bi se PLC uspjeSno povezao s frekvencijskim pretvaratem pomocu odgovarajucéih
ulaza i izlaza, potrebno je poznavati upravljacke prikljucke frekvencijskog pretvaraca.
Funkciju pojedinih prikljuCaka potrebno je potraziti u tehnickom prirucniku proizvodaca
frekvencijskog pretvaraca. Na slici 8.2. prikazan je primjer upravljackih priklju¢aka

frekvencijskog pretvaraca.
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31|+24V IN. 204V .. 28.8V, 0.5 A napajanje, opcija
32|GND IN. Referenca za stezaljku 31

1 |#+10V OUT | 10 Vizlazni napon, maksimalno 10 mA

2 |GND Referenca za stezaljke 1, 9i 12

3 |Al0+ Analogni ulaz (-10 V... 10 V, 0/4 mA ... 20 mA)
4 |Al0- Referenca za stezaljku 3

12|A0 0+ Analogniizlaz (0V ... 10V, 0 mA ... 20 mA)
13|GND Referenca za stezaljke 1,912

21D0 1+ Digitalni izlaz, maksimalno 0.5 A, 30 vV DC
22|00 1-

14|T1 MOTOR , .
B2 MOTOR Temperaturni senzor (PTC, KTY84, Pt1000, bimetal)
28/GND Referenca za stezaljke 1, 9 12

69|01 COM1 Referenca za stezaljke 5, 7i 16

34DICOM2 | _ Referenca za stezalike 6, 8117

5 |DIO

6 [DI1

7 D12 Digitalni ulazi, stanje 0: <5V, stanje 1: > 11V
8 o3 maksimalno 30 V

16|DI 4

17|01 5 _

19DOONO__ 1 Digitalni izlaz,

2000 0 COM 1} 0.5A,30 v DC

18|DO ONC

9 |+24V OUT 24 Vizlaz, 100 mA

Slika 8.2. Upravljacki prikljuéci frekvencijskog pretvaraca (rad autora)

Takoder je potrebno poznavati funkciju pojedinih priklju¢aka. Funkcija priklju¢aka ovisi
o odabranom nacinu upravljanja frekvencijskim pretvaracem. Na slici 8.3. prikazane
su naj¢esée funkcije prikljuCaka kada je odabrano upravljanje pomocu digitalnih i

analognih signala.

5010 | ON/OFF1
6/D! 1 Promjena smjera vrtnje
7|D1 2 Potvrda greske
| 3JAl 0+ ] Podesavanje brzine vrtnje
M8[D0 0| Greska
19
20
21|DO 1| Alarm
22

Trenutna brzina vrtnje

Slika 8.3. Funkcije digitalnih i analognih priklju€aka frekvencijskog pretvaraca (rad autora)
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PITANJA ZA PONAVLJANJE:
1. Navedi nacine povezivanja PLC-a i frekvencijskog pretvaraca.

2. Navedi upravljacke signale za upravljanje frekvencijskim pretvaracem.

3. Navedi primjer funkcija digitalnih i analognih upravljackih signala pretvaraca.

Automatizacija - priru¢nik
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9. Upravljanje motorom pomocu PLC-a

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e konfigurirati pretvara¢ unutar razvojnog okruzenja
e podesiti odgovarajuce parametre pretvaraCa za upravljanje elektromotorom

e izraditi PLC program za upravljanje frekvencijskim pretvaracem.

Osim povezivanja frekvencijskog pretvaraca i PLC-a pomocu digitalnih i analognih
upravljackih signala, koristi se i povezivanje posredstvom Profineta. U tom slucaju
potrebno je izvrsiti parametriranje u razvojnom okruzenju TIA Portal. U PLC projektu
potrebno je dodati koristeni frekvencijski pretvara€. Najprije je potrebno kliknuti na
dodavanje novog uredaja (engl. Add new device) u stablu projekta, a zatim odabrati
grupu pogona (engl. Drives) te zatim odabrati odgovarajuci pretvara€, kao Sto je

prikazano na slici 9.1.

Add new device X
Device name:
{Dnve_rl
v [ Drives & starters ~ Device: 2
v (a8 SINAMICS drives
v [ SINAMICS G
- Controllers » . SINAMICS G110M
| Devices » 3 SINAMICS G120 bl
. e - rn a -,
\:‘ = ~ 3 SINAMICS G120C R
v (3 3AC 380480V
. » g CAN
¥ | ] SINAMICS_G120C_PN_S7-1200_V17 D - : Aticleno: | 65L3210-1KE11-8AF2
" Add new device RiRERORIELS DE i
g Devices & networks 2 L = - Version: 2D -
T v AA
» @ pLC_1 [cPU1215¢C - _
< : e & P20, 0.55k... Description:
(= R T & 1P20, 0.55k... Device Type: G120C PN =
» =0 Security settings 0705 Power Module Type: =
» 38 Cross-device functions e P:Cl’ 0'751("' 1P20, 0.55kW, FA
I IP20, 0.75k... Bus systems: PROFINET
» [§§ common data PCsystems &E 1P20, 1.1kW, FA Analoyg'input:' 1
[£] Documentation settings FLP NN &
» &l Docu settings & 1P20, 1.1kW. Analog outputs: 1
» [@ Languages & resources : f . Relay outputs: 1
» [A Version control interface 811201 5K EA Digitalinputs: 6
» T. Online access WA g.ghlul‘ompulu: .
55 * ther inputsioutputs:
» [ Card ReaderlUSE memory WRIE20.:2 20N EA Safety functions: STO
S ok IP20, 2.2kW... Voltage range: 380480 V
rives » g FsA Power(HO): 0.37 kW
R Power(LO): 0.55 kW
’ = s8 Regenerative feedback (to the supply
b g8 FSC system): no
» [a@ FsD Euring function: mdoLtor.r_noldi:ag bu!(eLDCr
M pe g. compoun g g
¥ 3 FSE |  Degree of protection: IP20
-~ P cce
] B V]
[ Open device view | oK || cancel |

Slika 9.1. Dodavanje frekvencijskog pretvaraca (snimka zaslona TIA PORTAL, rad autora)
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Da bi PLC i frekvencijski pretvara¢ mogli komunicirati, potrebno je povezati pretvarac

u mrezu s PLC-om. Prvi je korak definiranje IP adrese i podmreze (slika 9.2.).

Drive_1 PLC_1
G120C FN CFU 1215C
FLC 1 =
PLC_1.PROFIMET IO-5yste...
< I |
J General || 10 tags || System constants ” Texts
General [T

-

Ethernet addresses
Telegram configuration
Advanced options

Ethernet addresses

Interface networked with

Hardware identifier Subnet: | PMIE_1

| Add new subnet

Internet protocol version 4 (IPv4)

IPaddress: | 192 . 168 . 42 . 30 |

subnetmack: | 255 . 255 . 254 _ 0 |

T T

synchronize router settings with 10 controller
D Use router

ater address ﬁ 0 0 0
Router address: | 0 .0 .0 . 0

PROFINET

DEGenerate PROFINET device name automatically :

PROFINET device name: | drive_1

Slika 9.2. Definiranje postavki mreze frekvencijskog pretvara€a (snimka zaslona TIA PORTAL)

Nakon definiranja postavki mreze pretvaraca potrebno ga je dodijeliti PLC-u. Potrebno
je kliknuti desnom tipkom miSa na frekvencijski pretvara€ i odabrati opciju ,dodjela
novom kontroleru®“ (engl. Assign to new 10 controller) te se odabere Zeljeni PLC uredaj
(slika 9.3.).

Drive_1 PLC_1
G120CFN CPU1215C Hame
Not assigned &

Add subnet

Assign to new 10 controller/

Select 1O controller

r oK 1 | Cancel |

Slika 9.3. PridruZivanje frekvencijskog pretvaraca PLC-u (snimka zaslona TIA PORTAL, rad autora)
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Nakon izvrSenih postupaka moZe se krenuti s parametriranjem frekvencijskog
pretvaraa. Parametriranje se pokreée klikom na ,pusStanje u rad“ (engl.

Commissioning) u stablu projekta u mapi Drive_1 (slika 9.4.).

Project tree m 4

Devices
£ [E]& | oos: [0 [+] cos: [0 [+

~ Commissioning

¥ ] SINAMICS_G120C_PN_57-1200_\M17
‘L'F-.dd new device
ﬁﬁh Devices & networks
» p_u PLC 1 [CPU 1215C DC/DC/DC]
» [} HMI_1 [KTP700 Basic PN]
v [ Drive_1 [G120C PN]
11 Device configuration
ﬂ Online & diagnostics
e

| U4 Commissicning | . _
S A Al Backing up parameter assignments on a memorycard
fis == = or loading parameter assignments from a memory
b |53 Traces card. Restoring the device factory settings.
+ [id Ungrouped devices

Slika 9.4. Pokretanje parametriranja frekvencijskog pretvaraca (snimka zaslona TIA PORTAL, rad autora)

Commissioning Wizard Basic step-by-step commissioning of the drive

Control panel
Motor optimization

BackupiRestore Manually controlling the drive from a PC

Automatically determining the motor parameters using
various measurements

Prvi je korak odabir klase aplikacije motornog pogona.

Commissioning Wizard

Application class

@

Application class
PP Application class:

| [1] standard Drive Contral (5DC) |'|

el

Typical application:

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 greater than 5-10s

- Continuous motion with constant load

-Static tergue limiting
-Stationary speed accuracy

Slika 9.5. Parametriranje — odabir aplikacije pogona (snimka zaslona TIA PORTAL)

Drugi korak sluzi za definiranje tipa spoja i zadane vrijednosti brzine vrtnje. U ovom
primjeru odabran je spoj s PLC-om jer je to najces¢i slu€aj, a zadana rampa brzine

vrtnje postavlja se u frekvencijskom pretvaracu (slika 9.6.) (Grudicek, 2023. str. 100.).
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Commissioning Wizard

°

®

@ setpoint specification

Setpoint specification

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

Selection of the controller connection and the setpoint specification:

FLC Drive

@] Rarnp function b
in the PLC S
PLC Drive
s |
@ Data Ramp function
exchange in the drive

Drive

Ramp function
in the drive

Slika 9.6. Parametriranje — odabir tipa spoja (snimka zaslona TIA PORTAL)

Sljededi je korak odabir izvora za slanje naredbi pretvaracu. U ovom primjeru odabrano

je Fieldbus with data set changeover i Standard telegram 1, PZD-2/2 jer se koristiti

komunikacija Profinet (slika 9.7.)

Commissioning Wizard

¢ o

@& Defaults of the setpoi...

)

Automatizacija - priru¢nik

Defaults of the setpoints/command sources

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

select the default of the /0 configuration:

| [7] Fieldbus with data set changeover |V|
Dl 0: p1055[1] Bl: Jog bit O ~
DI p1056[1] Bl: Jog bit 1
DI 2: p2103[1] Bl: 1st acknowledge faults
p2104[0] Bl: 2nd acknowledge faults
DI 3: p810 Bl: Command data set selection CDS bit0

Do 0: r52.3 COIBO: Status word 1: Fault present
Do 1: r52.7 COIBO: Status word 1: Alarm present

AD 0: r21 €0: Actual speed smoothed

Telegrarn configuration:
|[1]Standard telegram 1, PZD-2/2 |V|
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Slika 9.7. Parametriranje — odabir izvora slanja podataka (snimka zaslona TIA PORTAL)

Slijedi odabir tipa i napona napajanja motora (slika 9.8.).

Commissioning Wizard

Dnive setting

Selection of motor standard and load cycle.

Standard:
| [0] IEC-Motor (5O Hz, 51 units)

Drive unit line supply voltage:

ool

Slika 9.8. Parametriranje — odabir tipa i napona napajanja motora (snimka zaslona TIA PORTAL)

Sljededi je korak odabir filtera i koCionog otpornika frekvencijskog pretvaraca, postoje

li. U ovom primjeru ostavljene su zadane postavke (slika 9.9.).

Commissioning Wizard
Dnve options

Configuration of optional braking resistor and drive filter.

[] Braking resistor

Drive filter type motor side:
| [0] No filter

Slika 9.9. Parametriranje — odabir filtera i koCionog otpornika (snimka zaslona TIA PORTAL)

Slijedi upisivanje nazivnih podataka motora s natpisne plocice (slika 9.10.).
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Commissioning Wizard

Motor

Specification of motor type and motor data.

Motor configuration

| Enter motor data

Select motor type

| [10] 1LE1 inductian motor (not a code number)

Motor connection type

| Star |v| Motor 87 Hz operation

Please enter the following motor data:

Parareter Parameter text Value Unit
p305[0] Rated motor current 126 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:

Fararmeter Parameter text Walue Unit
p304[0] Rated motor voltage 400 Vrms
p310[0] Rated motor frequency 5000 Hz
p335[0] Motor cooling type [0] Matural ve_.

Temperature Sensor:

| [0] Mo sensar

Slika 9.10. Parametriranje — upisivanje nazivnih podataka (snimka zaslona TIA PORTAL)

Nakon nazivnih podataka potrebno je odabrati tip koCnice ako postoji na motoru (slika
9.11).

Commissioning Wizard

Motor holding brake

Selection and configuration of the motor holding brake.

Motor holding brake configuration:

| [0] Mo motor holding brake available

Slika 9.11. Parametriranje — odabir ko€nice (shimka zaslona TIA PORTAL)

Sljededi je korak definiranje dinamickih podataka o brzini vrtnje, vremenima ubrzavanja
i zaustavljanja te ograniceniju struje (slika 9.12.).
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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 | rprm
Maxirmurmn speed: 1500.000 | rpm

Configuration of ramp-up and ramp-down time:

Ramp-up time: 10.000|s
OFF1 ramp-down time: 10.000|s
OFF3 {quick stop) ramp-down time: 2.000|s

]

O -

&
® o
&0
@
&

=
R=]
=]
=l
=F]
=2
b=
u
=
=7}
2
[4:]

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

Configuration of the current limit:

@ @& o

Current limit: Arms

Slika 9.12. Parametriranje — definiranje brzine vrtnje i rampi (snimka zaslona TIA PORTAL)

Posljedniji je korak odabir karakteristike upravljanja i mjerenja podataka motora (slika
9.13)).

Commissioning Wizard

Dnve functions

Specification of the method to measure the motor data.

Techneolegical 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)

Armotor 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 9.13. Parametriranje — odabir karakteristike upravljanja i mjerenja podataka (snimka zaslona TIA PORTAL)
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Nakon zavrSenog parametriranja potrebno je podeSenja prebaciti na frekvencijski
pretvaraC. Potrebno je oznaciti Drive_1 u stablu projekta te se klikne ,preuzmi na
uredaj“ (engl. Download to device), Cime se postavke ucitaju na frekvencijski pretvarac
(slika 9.14.).

Project Edit View Insert Online Options Toels Window Help

:i' jE‘ Save project | om }{. I 3 X B)(M: Ly m m m E jGﬂi‘lﬂil‘! '"1 Go offiine j
_

| Devices |
=2

w | ] SINAMICS_G120C_PN_57-1200_V17 A
B Add new device
!ﬂh Devices & networks
» (@ PLC_1 [CPU 1215C DC/DCIDC)
» [ HMIL1 [KTP700 Basic PN]
v o Drive_1[G120C PN]
PY pevice configuration

Y| Online & diagnostics
¥ Parameter
Vi commissioning
®) Acceptance test
b % Traces
b in Ungrouped devices
3 b =@ Securitysettings
l b 2@ Cross-device functions w

P T

Slika 9.14. Ucitavanje postavki na frekvencijski pretvara¢ (snimka zaslona TIA PORTAL)

Da bi PLC uredaj upravljao brzinom vrtnje motora pomocu frekvencijskog pretvaraca,
potrebno je napisati programski kod. U grupi Optional packages u stablu instrukcija,
mapa SINAMICS, nalazi se instrukcija za upravljanje brzinom i smjerom vrtnje motora.

Instrukcija se naziva SinaSpeed (slika 9.15.).
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Devices

Options

ﬁgh Devices & networks

~ (@ PLC_1 [CPU 1215C DODTIDC]

IIY Device configuration
% Online & diagnostics
= r;i:. Program blocks
B Add new block
48 Main [OB1]
@ Motor [DBE2]
» I System blocks
» [ Technology chiects
3 External source files
» [4 PLCtags
» [lg PLC data types
3 ';_‘1 Watch and force tables
» [ Online backups

-

=
%3 Traces

-

:Ei, OPC UA communication

-

[, Device proxydata

Bt Program info

|E] PLC alarm text lists
3 Tﬂ Local modules
» [ Distributed Il0

» [ Drive_1[G120C PN]

3 % Ungrouped devices
= .

<] 0

o &

L EOEREr @ HE e BaB 6 s’

) ——T

> | Favorites

-~

HF HiF == 7 =

¥  Network2: ..

> |Basi|: instructions

> | Extended instructions

> | Technology

b | Communication

A DB 1 b | Optional packages
= A < -
SinaSpeed_DE' Name
Sinaspeed » 7] SIMATIC Ident
: EN ENO =[] SINAMICS
“Motor®.5ta rtAxis — Enablefuds *Motor” Axis & SinaPos
L | “Matar® AxisEnabled = Enabled & Sinaspeed
Acknowledge — ackError Lockout — " Motor® AxisInhibit 2 SinaPara
“Motor”.Setfoint — speedsp *Motor” Act 4 sinaParas
"Moter” RefSpeed — Refspeed Actvelocity — Velocity 4 sinalnfeed
65003F — Confighuis Error —1"Motor” AxisErrer » [ ] Energy Suite extensions
278 Status “Motor®.Status T
“Drive_ Diagld — "Motor" Diag
~PROFIMET_
interface~
Standard_
telegram_1" HWIDSTW
278
“Drive_
1~PROFIMET_
interface~
Standard_ =
telegrarm_1" HWIDZSW

Slika 9.15. Programski blok za upravljanje motorom (snimka zaslona TIA PORTAL, rad autora)

Koristi se tako da joj je potrebno definirati vrijednost upravljackog telegrama

(Standard_telegram_1) frekvencijskog pretvaraca. Potrebno je definirati nazivnu i

Zeljenu brzinu vrtnje motora, signal za omogucavanje osi pretvaraca i za potvrdu

greSke, te parametar konfiguracije osi (Grudicek, 2023. str. 104.). Upravljanje i

zadavanje Zeljene brzine vrtnje vrsi se HMI suceljem.

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

1. Opisi postupak dodavanja frekvencijskog pretvaraca u projekt.

hr w DN

Objasni postupak povezivanja u mrezu PLC-a i frekvencijskog pretvaraca.
Objasni postupak parametriranja frekvencijskog pretvarac¢a racunalom.

Navedi instrukciju za upravljanje brzinom i smjerom vrtnje motora.
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10.Programiranje industrijskog robota

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e oObjasniti pojam robota
e nabrojiti i objasniti generacije robota
e nabroijiti i objasniti osnovne dijelove industrijskog robota
e nabrojiti strukture manipulatora

e pokrenuti simulacijsku ¢eliju u programu Roboguide.

Na pocetku potrebno se ukratko upoznati s osnovnim znacajkama industrijskog robota
ili manipulatora, kako ga se jos naziva.
Pojam ,robot" dolazi od ¢eSke rijeci robota (tlaka, kmetski rad). To je automatizirani

stroj viSestruke namjene, koji mozZe obavljati odredene ljudske zadace.

Jeste li znali ?

Naziv ,robot“ prvi je put upotrijeblien 1920. godine u drami Karela Capeka (Rossum's
Universal Robots).

Opisan je ¢ovjekoliki stroj, sposoban rasudivati i zamijeniti ljudski rad u tvornicama.
Prvi robiti bili su namijenjeni radu u opasnim okolinama (rad s radioaktivnim

materijalima).

Prvu takvu konstrukciju projektirao je 1954. godine americki izumitelj George Devol, a
prvi robot proizveden je 1961. godine u americkoj tvrtki Unimation.

e Roboti prve generacije (programirani roboti)
Ti roboti nisu opremljeni senzorima pa ne raspolazu povratnim informacijama o svom
stvarnom pozicioniranom stanju u prostoru. Nemaju moguénost ispravljanja pogreske
vodenja.

¢ Roboti druge generacije
Opremljeni su senzorima koji se koriste za dobivanje povratnih informacija o svojem

realnom stanju u prostoru. Ta generacija moze korigirati pogreske vodenja.
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e Roboti tre¢e generacije (inteligentni roboti) imaju sposobnost ucenja,
rezoniranja i donoSenja zakljuCaka.
Najveéu primjenu imaju industrijski roboti (manipulatori). U automobilskoj industriji

sluze za sastavljanje dijelova vozila, bojenje ili zavarivanje karoserije i sli¢no.

10.1. Osnovni dijelovi industrijskog robota (manipulatora)

Kad se pogleda industrijski robot, najprije se mogu zamijetiti elementi (€lanci)

odredenog oblika, medusobno povezani pokretnim elementima (zglobovima).

Slika 10.1.1. Prikaz ¢lanaka i baze robota (Freepik, 2023., rad autora)

Zuti krugovi na slici 10.1.1 predstavljaju &lanke manipulatora. Clanci mogu biti razligitih
oblika, §to ovisi o strukturi i dizajnu samog manipulatora. Plavi okvir na slici 10.1.1.

predstavlja bazu koja mora drzati Citavu strukturu robota.

Slika 10.1.2. Zglobovi (Freepik, 2023., rad autora)

Zelenom bojom zaokruzeni elementi na slici 10.1.2. jesu zglobovi. To su pokretni
elementi koji povezuju dva susjedna Clanka te omogucavaju gibanje Clanaka po

odredenoj osi u odredenom smjeru. Industrijski se manipulatori koriste dvjema vrstama
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zglobova, koji prema svojim karakteristikama gibanja mogu biti rotacijski ili

Ulazni segment - Translacijski segment

Slikal10.1.3 Translacijski zglob (rad autora)

translacijski.

rota:iiski,sigment rotacijski segment

fiksni ~ fiksni fiksni
segment o, segment segment
~

Slika 10.1.4. Rotacijski zglobovi (rad autora)

Strukture manipulatora

e antropomorfna (rotacijska)
e sferna

e scara

e cilindricna

e pravokutna (kartezijeva).

Najc¢esce je koristena struktura robota rotacijska, prikazana na slici 10.1.5., gdje se vidi
da se robot giba rotacijama ¢lanaka u zglobovima. Na slici 10.1.6. prikazan je radni

prostor robota, a na slici 10.1.7. fiziCki robot.

Slika 10.1.5. Rotacijska struktura (rad autora) Slika 10.1.6. Radni prostor robota (rad autora)
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Slika 10.1.7. Fizicki robot rotaijske strukture (rad autora)

10.2. Uc¢itavanje simulacijske celije

U nastavku ¢e se objasniti kako ucitati simulacijsku ¢eliju u programu RoboGuide.

Slika 10.2.1. Simulacijska ¢elija (snimka zaslona RoboGuide)
Pokretanje softvera RoboGuide

Klikom na ikonu @ otvara se programski prozor, u kojem se bira edukacijska
robotska celija. Prilikom prvog ucitavanja potrebno je Celiju ucitati iz mape, kao $to je
prikazano na slici 10.2.2. Prilikom svakog sljedeceg pokretanja programa, celija Ce biti

ponudena.
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Fle Edt View Cell Robot Teach Test-Run Project Took Window Help
ARG 4w s o€ Sy e[ gl B @

Nakon prvog o
n&itavania 1. ucitava

e
Help.

B 1] |« Mo bt emrors > =

Slika 10.2.2. Izbor edukacijske c¢elije (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Na slici 10.2.3. prikaz je za potvrdivanje (OK to All).

&mmm-mw

\_Demo_( 1_Cell\grey_box dae’
using cached copy
“C:UsersiKonsaik\Documents\My Workcels\FEC_Ed_Cell_Plus_Vfigrey_box CSE'

Slika 10.2.3. Ugitavanje postavki (snimka zaslona RoboGuide)

Na slici 10.2.4. prikazan je postupak ucitavanja simulacijske celije, te je potrebno

pricekati zavrSetak toga procesa.

popoopoocoo

-L-E-ll:l@-ﬂ-

Slika 10.2.4. U¢itavanje simulatora (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
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Nakon zavrSenog ucitavanja otvara se sucelje sa simulacijskom ¢éelijom prikazanom
na slici 10.2.5.

File Edt View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help
QAR 4 G o8 B g w2 PaI1]0Sc P B @A
frob-m-BR-8 - » -1 1200 RLCROTAS LR
BLhed -~ [FEen ¢
- ®
B gk " ¢ i Add ECea
- [ ©:1-Robot Controter!
% {33 Programs
© & GP1-LR Mate 200045
% ocs
3 Fies
7 sovs
318 Varabies
€ Vison

$44 Panel 5 _F

$82 Panel 8 R

88 Panel_D_F

#83 Panel D_W s

82 Panel T8 |
e xdiy

Slika 10.2.5. Ugitana simulacijska ¢elija (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

PITANJA ZA PONAVLJANJE:

Nabroji i navedi specificnosti pojedinih generacija robota.

Gdje se prvi puta pojavio pojam ,robot“?

Za §to su bili namijenjeni prvi roboti?

Kako se zove robot na kojem ée se provoditi programiranje?

Kako se zove programsko okruZje u kojem ¢e se provoditi programiranje?
Nabroji strukture manipulatora.

Nabroji osnovne dijelove industrijskog robota.

Nabroji vrste zglobova.

© © N o g b~ wWwDdhPRE

Koja je struktura industrijskog robota najc¢eS¢e koristena?
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11.Simulacija i dijagnostika rada robota

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e nabrojiti i objasniti koordinatne sustave
e kreirati simulacijski program
e programirati i simulirati prihvat simulacijskog klina
e programirati i simulirati otpustanje simulacijskog klina
e dijagnosticirati stanja industrijskog robota

e kreirati program ru¢nim kontrolerom.

Prije nego $to se po¢nu programirati, simulirati i dijagnosticirati pozicije robota, treba
se upoznati s koordinatnim sustavima.

Koordinatni sustavi u robotici vazni su zbog odredivanja pozicije i naCina kretanja
robota u prostoru. Moze se birati, u pravilu, pet razliCitih tipova koordinatnih sustava,
Cetiri pravokutna i jedan za osi kretanja robota. Kretanja u pojedinim koordinatnim
sustavima specifiCna su te se mora paziti prilikom njihova odabira.

Koordinatni sustav Joint predstavlja pojedine osi robota, u tom se slu¢aju svaki zglob
vrti oko svoje osi i u ovom koordinatnom sustavu nisu moguce promjene. Na slici 11.1.

prikazan je robot s pripadaju¢im Joint koordinatama.
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Slika 11.1. Koordinatni sustav Joint (Freepik, 2023., rad autora)

Pravokutni koordinatni sustav predstavlja pozicije robota u prostoru opisanim

translacijama X, Y, Z i rotacijama W, P , R, kao $to je prikazano na slici 11.2.

Zu Zu i
zt - 7t s
P R
& » 'l N @,

Xu - a Xu ¥ 0

Yu Xt Yu Xt T2 YU
Zt
Yt
@

Xu~ .

Yu
Xt

Slika 11.2. Pravokutni koordinatni sustav (rad autora)

Koordinatni sustav World definiran je unaprijed, i ne mogu se mijenjati parametri
(polozaj i orijentacija). Taj koordinatni sustav ujedno je i originalni koordinatni sustav
robota.

Koordinatni sustav Tool definira poloZaj centra alata (engl. Tool center point — TCP).
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Na slici 11.3. vidi se odnos izmedu dvaju razli€itih koordinatnih sustava, robota i

njegova alata.

[

X
TOOL koordinatni sustav

Slika 11.3. Prikaz koordinatnog sustava Tool i World (rad autora)

Koordinatni sustav User (korisni¢ki koordinatni sustav) omoguéava korisniku da sam
kreira centar i rotaciju u odnosu na koordinatni sustav World.

Vazno je naglasiti ukoliko se koristi koordinatni sustav Tool ili User, utoliko treba znati
specificnosti toga koordinatnog sustava prilikom programiranja zbog mogucega
oStecenja robota uslijed njegovih nepredvidljivih kretnji.

U ovom ¢e se priru¢niku tijekom programiranja koristiti koordinatni sustav User. Taj
koordinatni sustav nudi programski paket prilikom svakog kreiranja novog programa.
Na slici 11.4. prikazane su koordinate i pozicije simulacijskih klinova.

VAZNO: U svim se primjerima koristi koordinatnim sustavom User, koji je unaprijed
definiran i spreman za koristenje. Na slici 11.4. prikazane su odredene pozicije

definirane upravo u koordinatnom sustavu User.
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Slika 11.4. Prikaz radnog prostora koordinatnog sustava User (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Na slici 11.4. vide se to€ne koordinate pozicije klinova po X i Y osi. Vrijednosti
koordinata X = 0, Y = 0 na slici 11.4. predstavljaju poziciju oznaCenu plavom bojom.
Vrijednosti za pomicanje do sljedeceg klina po X = 45.9, po Y = 26.3, predstavljaju
poziciju oznaCenu zelenom bojom. Na slici 11.4. prikazane su koordinate joS dviju
toCaka oznacene crvenom i Zutom bojom. U prvom primjeru programirat ¢e se na
raCunalu bez koristenja ru¢nim kontroleraom (engl. Teach Pendant — TP).

U prvom se koraku dodaje novi TP simulacijski program, kao S$to prikazuje slika 11.5.,

i dodaje se ime programu, kao Sto prikazuje slika 11.6.

Teach ‘ Test-Run  Project Tools W
_[? Teach Program "GIBAMNJE"

I@ Add Simulation Program
35 Add TP Program

|_' Add Simulation Program J

Save All TP Programs 3
Remove All TP Programs
TP Program Template

B~ Draw Part Features

Ly Position Editing

Find and Replace
Q p
{§} Program “GIBANIE" Properties

Slika 11.5. Novi simulacijski program (snimka zaslona RoboGuide)

78 Automatizacija - priruénik



Add Program

Please input program name.

Cancel

Prvo_gibanije]

Slika 11.6. Naziv programa (snimka zaslona RoboGuide)

Za dodavanje prve koordinate u program potrebno je kliknuti na uokvirenu ikonu naziva

Record, kao Sto prikazuje slika 11.7.

& Simulation Program Editor - FEC_Ed_Cell_Plus_V1 - Robot Controller1 - Prvo_gibanje

- .J;' Cav -)v :,:,g

Record |~ Touchup MoveTo Forward Backward Inst MNone MNone Path

TTUED O X Q|Eﬁobot0ontrouen N

&3 Prvo_aibanje -

Slika 11.7. Dodavanje pozicije (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon klika na tipku Record otvaraju se opcije za unos koordinata i podeSavanje
parametara. U Zutom okviru nalaze se koordinate (X, Y, Z) s pripadaju¢im kutovima.
Koordinate pojedinih osi mijenjaju se klikom na polje i unosom novih vrijednosti, kao

na slici 11.8.

& Simulation Program Editor - FEC_Ed_Cell_Plus_V1 - Robot Controller1 - Prvo_gibanje

~ .k . R B D] . B

Record 'Tnuchup MoveTo Forward Backward Inst None None Path

o J;E; « X a |E Robot Controllert « | &8 Prvo_gibanje

GP: 1 - LR Mate 200iD/45

Representatio @ Joint @ * User

_ - oot [ f fud i off off o]

211.801 iyl Al -283.037d b4 17461200

180.000 KL, P 0.000 Kl R 90.001 Kl

Slika 11.8. Prva koordinata (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Prilikom podeSavanja pozicijske tocke vazno je odrediti i brzinu gibanja. Program
standardno stavlja vrijednost 2000. U okviru crvene boje na slici 11.9. upisana je

vrijednost 100. Prilikom pocetniCkog programiranja preporu¢a se brzina nizih
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vrijednosti. Ukoliko bi ostala vrijednost 2000, utoliko bi se simulacija tesko pratila, {j.

bila bi prebrza, a za fiziCkog robota i opasna.

> (S " O e | D
GP: 1 - LR Mate 200iD/4S
- - CONFIG
X 0.000 Ul mm

Slika 11.9. Druga koordinata (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U Zutom okviru na slici 11.9. opcije su za biranje koordinathog sustava. U svim
primjerima koristit ¢e se oznacCenim koordinatnim sustavom User, koji je prilagoden
prema poziciji radnog prostora robota. Prilikom podeSavanja pozicije program
automatski podesi na koordinatni sustav User, te nisu potrebne nikakve promjene.
Slika 11.8. i 11.9. prikazuju dvije pozicije robota s podeSenim parametrima te ih se

moze isprobati pokretanjem simulacije.
Prva simulacija izvest Ce se korak po korak, to jest koordinatu po koordinatu.

Najprije je potrebno oznaciti koordinatu u koju se Zeli smjestiti robota, a potom kliknuti
na ikonu Move To, kao $to je prikazano na slici 11.10.

ﬂ.ﬁ_a‘-)-:,:.g

Record 'Touchup MoveTo Forward Backward Inst MNone MNone Path
s N0y X |l T Q|Eﬁobot0ontroueﬂ - | &8 Prvo_gibanie y

@ 4: L P[1] 100mmisec FINE

%Y 5. L P[2] 100mmisec FINE

Slika 11.10. Pokretanje simulacije (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Moze se koristiti i opcijama Forward ili Backward.

Na slici 11.11. moze se vidjeti kako se robot izmjestio iz pozicije P[1], koja je i poCetna

pozicija, na poziciju P[2].
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Slika 11.11. Pozicije P[2] (snimka zaslona RoboGuide)

Zeli li se da se naredbe izvode jedna za drugom, moze se Koristiti opcijama iz panel-

trake, uokvirenim crvenom bojom na slici 11.12.

File Edit View (Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

Q Q& s 7 & B0 ,F g° v vP2(Pant1[1]@Sc -~ F - wm | @

BEoad -~ o e
Slika 11.12. Kontinuirano izvodenje programa (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
Pozicije na slici 11.13. izvrSit e se jedna za drugom.

% (L v P[1] 100 mmisec FINE v (noACC)

(No OFFSET) v
Group  GP: 1- LR Mate 200iD/4S

Representatio (7 yoint © ' World @ User
UT:[1 v UFR:|2 conFig N (Q)(T), 0 0 o0
X[ 211801jmm V[ -283.037]mm me
W[ 180000(deg  P[ 0000/deg R[ 90.001|deg
2 L v P2l 100 mmisec FNE v (noACC) v
(No OFFSET)

Grow  GP: 1 - LR Mate 200D/4S

Representatio () Joint ' World @ User

UT: 1 v UF: 2 conric N(U)(T), 0 0 o
X[ oooolmm Y[ 0.000]mm z mm
w[ 180000]deg  P[_ oo00]deg  R[ 90.001|deg

Slika 11.13. Programirane pozicije P[1], P[2] (shimka zaslona RoboGuide)

Lijeva slika 11.14. pokazuje poCetnu poziciju P[1], a desna slika 11.15. gibanje robota

u poziciju P[2].
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Slika 11.14 Pozicija [P1] (snimka zaslona RoboGuide)

Slika 11.15. Pozicija [P2] (snimka zaslona RoboGuide)

Na slici 11.16. i slici 11.17. dodana je i treCa pozicija P[3], u kojoj je jedina promjena
spustanje robota po Z osi na vrijednost od 5 mm.

F|L

v P[3] 100 mmisec FINE

v (noACC)
(No OFFSET)

Group  GP: 1- LR Mate 200iD/45

I:iepresentat'm (O Joint _ world @ User

UT: 1 UF: 2 conFic N(U)(T) 0 0 0

X mm Y mm Z 5.000| mm

Slika 11.16. Programirane pozicije [P3]

L) ‘ .
Slika 11.17. Pozicija P[3](_snimka zaslona RoboGuide)
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11.1. Programiranje i simuliranje prihvata klina

Na sljedecem primjeru pokazat ¢e se kako dohvatiti klin s podloge. Koristit ¢e se

prethodnim pozicijama, koje ¢e se nadograditi.

Najprije je vazno pravilno pozicionirati vrh alata robota iznad samog klina, na sigurnoj

visini na kojoj alat nece zapeti o klin ili podlogu, a potom se lagano spusta alat robota.

U ovoj simulacijskoj Celiji podeSen je koordinatni sustav User tako da se najizboCeniji
klin nalazi na koordinati X =0, Y = 0, Z = -15. Sto se ti¢e Z osi (visine), vrijednost -15

osigurava pravilni zahvat klina.

U sluc€aju fizickog robota potrebno je oprezno spustati alat robota prema klinu i
vrijednost Z po potrebi korigirati. Prije neposrednog spustanja potrebno je otvoriti

krakove alata.

U poziciji prije spustanja prema klinu dodaje se funkcija za otvaranja alata, na nacin

da se odabere jedan od krakova alata u Zutom okviru, kao §to prikazuje slika 11.1.1.

Slika 11.1.1. Alat robota (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon selekcije bira se funkcija RO = ON (crveni okvir), slika 11.1.2. U podrucju s
pozicijama uc€itana je nova funkcija (okvir zelene boje). Brojka 7 oznaCava alat robota,

a status ON — da se krakovi alata otvore.

Automatizacija - priru¢nik 83



& Simulation Program Editor - FEC_Ed_Cell_Plus V1 - Robot Controller1 - Prvo_gibanje

-~ @ m E Y.,

Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst

LP[-..]EC:DDr‘nm_--'sec FINE | »¢ i e ‘E Robot Controllert “ |§Pwojibanje v

R 1: L P[ 1] 100mm/sec FINE
Q. 2: LP[2] 100mmisec FINE
3: L P[ 3] 2000mmisec FINE

Cmew )

Slika 11.1.2. Otvaranje alata (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon $to se otvore krakovi alata, potrebno je alat po osi Z spustiti na vrijednost Z=-
15. U tom sluéaju kreira se nova pozicija P[4], kao $to pokazuije slika 11.1.3. Zuti okvir

pokazuje koordinate pozicije P[4].

QEEY. EfY oM™ e (N0ACC) ~

(No OFFSET) v
EICI GP: 1- LR Mate 200iD/4S

Representatio @ Jgint @ ® User

- cowﬂe,n.n.n

Slika 11.1.3. Pozicija P[4] (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Oznacdi se jedan od krakova alata robota prikazan na slici 11.1.4.

Slika 11.1.4. Krakovi alata robota (snimka zaslona RoboGuide

Bira se funkcija RO=ON (crveni okvir) na lici 11.1.5. U okviru Zute boje na slici 11.1.5.

dodana je funkcija, a status je potrebno promijeniti na OFF (zatvoren alat).
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o~ = | (8 .

Record  Touchu P MoveTo

=1« s | X Q‘Eﬁobcthntrolleﬂ \,lﬁﬁpwt

Forward Backward

.

Inst |

% 1: L P[ 1] 100mm/sec FINE

Q. 2: LP[2] 100mmIsec FINE

@ 3: LP[3]2000mmisec FINE

Q, 4 RO[7]=ON

Q. 5 LP[4]100mmisec FINE

S lomew g |

Slika 11.1.5. Funkcija RO=ON (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U sljede¢em koraku dodaje se opcija Pickup iz padajuceg izbornika Inst (ljubiCasti
okvir), slika 11.1.6.

D .

Inst

z2_ T B
Path

RO=0N MNone

Slika 11.1.6. Pickup (shimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U generiranoj funkciji potrebno je odabrati iz prvoga padajuéeg izbornika opciju

Sol_Cyl, sto predstavlja simulacijski klin, slika 11.1.7.

With { i target

Slika 11.1.7. Sol_Cyl (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Slika 11.1.8. prikazuje kako izgleda pravilno konfigurirana opcija za hvatanje

simulacijskog klina.

mopowp oo,

From ( Sol_Board : Sol_Cyl[?

Lol ¥ GP:1-UT:1 (EGP40)

Slika 11.1.8. Pravilna konfiguracija (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U tom slucaju klin je pravilno zahvacéen i spreman je za podizanje s podnozja. Dodaje
se nova pozicija koju je potrebno konfigurirati kao na slici 11.1.9.
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%

Representatio @ Joirt @ * User

- - et [mfnal off off o

wREXLL] dea P 0.000CLBEY  50.001[CEH

Slika 11.1.9. Pozicija P[5] (snimka zaslona RoboGuide)

Na slici 11.1.10. prikazan je prihvat klina u simulacijskom programu.

Slika 11.1.10. Simulacija podizanja klina (snimka zaslona RoboGuide)

11.2. Programiranje i simuliranje ispustanja klina

U nastavku ¢e se pokazati kako simulacijski klin preseliti na novu lokaciju i kako ga
ispustiti iz alata robota. Program se nastavlja na prethodni, samo se dodaju nove

pozicije i funkcije.

Na slici 11.2.1. prikazana je konfiguracija pozicije P[6] (tamnocrveni okvir).

100 EUILIEES FINE (noACC) ~

(No OFFSET) v

GP: 1 - LR Mate 200iD/45

Representatio @ Joint @ * User

- ey jmul of off o

<2500 CLINRE 0000 LI 500000

Slika 11.2.1. Pozicija P[6] (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
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Slika 11.2.2. prikazuje novu poziciju robota P[6], koja se nalazi ha suprotnoj strani od

mjesta preuzimanja klina.

Slika 11.2.2. Robot na poziciji P[6] (snimka zaslona RoboGuide)

U sljede¢em koraku dodaje se nova pozicija P[7], u kojoj su koordinate X i Y

nepromijenjene, a po Z osi spusta se na vrijednost 5 mm, kao sto prikazuje slika 11.2.3.

S o [ N e

Slika 11.2.3. Pozicija P[7] (snimka zaslona RoboGuide)

Na slici 11.2.4. vidi se robot koji se smjestio na poziciju P[7], iz koje ¢e biti ispusten klin

na podlogu.

Slika 11.2.4. Pozicija za ispustanje klina (snimka zaslona RoboGuide)
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Da bi se ispustio klin iz alata robota, potrebna je funkcija otpustanja alata, koja se

provodi oznaCavanjem najprije jednoga od krakova alata (crveni okvir), slika 11.2.5.

Slika 11.2.5. Alat i klin (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Postupak se ponavlja kao i u koraku prilikom otvaranja krakova alata robota, razlika je

samo u statusu ON, koji je prikazan u Zutom okviru na slici 11.2.6.

.f"v,'-vcz,@ -),‘?,i.g

Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst RO=0ON None Path

] o=

- v =1 « » | X ||l IRY @ ‘B Robot Controller! y lﬁprvo_gibanje .

o |

(A, 9: LP[6]100mmisec FINE
Q. 10: L P[7] 100mm/sec FINE

S CEEmEm

Slika 11.2.6. Otvaranje krakova alata (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Iz padajuceg izbornika Inst bira se funkcija Drop (ljubiasti okvir), slika 11.2.7. Ta
funkcija otpusta simulacijski klin iz krakova alata. Ukoliko ne bi bilo te funkcije, utoliko

u simulaciji ne bi bilo prikazano ispustanje klina iz alata.
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o,k €. B =

Record 'Tcunhup v MoveTo Forward Backward

- - %E‘z: v X ﬂ|ﬂﬁu

7 . .2

.
None None Path

: L P[1] 1001 1 FINE
S 1 LR t00mmiee PAYLOAD(1]
Q, 2 LP[2] 100mmisec FINE
WAIT ~
Q3 LP[3]2000mmisec FINE
R 4: RO[T]=ON LBL[1]
Q. 5 L P[4 100mmisec FINE L
CALL ...
Q6 RO[M=OFF .
R T: Pickup ('Sol_CylI[*]') From (' Sol_Board') With (‘"GP :
Q. & L P[5] 100mmisec FINE DO{TI=0N
WAITDI[1]=0ON
9 LP[6]100mm/sec FINE
WAIT DI[1]=0N TIMEQUT LBL[1]
 10: LP[7]100mm/sec FINE
IF DI[1]=ON,JMP LBL[1]
4i: ROGI-ON IF DI[1}=ON,CALL ...
|- 12: Dy @ Sol_Cyl
=X —— FORR[1]=1T01
[N ¢ GP:1-UT: 1 (EGP40) s
Oon{ Sol_Board : Sol_CylI[] o o e

Slika 11.2.7. Biranje funkcije Drop (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon §to je klin ispusten, dodana je nova pozicija P[8], prikazana na slici 11.2.8., u

kojoj zavrSava program i simulacija.

v (MDACC)

CONFIG [ of off 0]

Slika 11.2.8. Pozicija P[8] (snimka zaslona RoboGuide)

Na slici 11.2.10. prikazana je pozicija i proces prihvacanja klina, a na slici 11.2.9.

prikazana je pozicija i postupak ispustanja klina.

Slika 11.2.9. Otpustanje (snimka zaslona RoboGuide) Slika 11.2.10. Podizanje (snimka zaslona RoboGuide)
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11.3. Programiranje i dijagnostika robota ruénim kontrolerom (engl.
Teach Pendant)

Na slici 11.3.1. prikazan je fizicki rucni kontroler (engl. Teach Pendant — TP), pomocu
kojeg Ce se kreirati jednostavan program za upravljanje robotom. U nastavku teksta
koristit Ce se naziv ru¢ni kontroler. Pomocu takvog kontrolera moze se programirati
iste funkcionalnosti robota kao i u primjerima iz prethodnog poglavlja, gdje se koristilo
racunalo. Ruéni kontroler moze se pokrenuti i u simulacijskom programu robotske
Celije, a izgled je prikazan na slici 11.3.2. U dijagnostici je vazno uociti poruke koje se
obicno ispisuju u prostoru oznacenom zutim okvirom na slici 11.3.1. Na primjer, ako je
pritisnuta sigurnosna gljiva oznaCena crvenim okvirom na slici 11.3.2., ispisat Ce se
poruka, i robot se nece moci pokretati sve dok se ne otklone poteskoce i resetira
upozorenje. Drugi primjer mogu biti koordinate pozicija koje nisu u dohvatu robotske
ruke, ispisat e se upozorenje da robot tu poziciju ne moze dohvatiti, i robot se necCe
pokrenuti. Vazno je da se greSke uocCe, otklone eventualne zapreke i nakon toga je

potrebno resetirati upozorenja.

§ FEC_Ed Cel Pus V1 Fobot Controber] ~

657728 bytes free 3/45
No. Program name Comment

1 -BCKEDT- [ 1
2 AAA DEMO [Example Program ]
3 [Check Start OK ]
4 AA CHK V [Check St OK Vis ]
5 AA HOME [Move Home ]
6 AA OVRD [Set OVRD Fst Slo]
7 ABORTIT [ABORT PRODUCTION]
8 DSP_WEBP MR [Display web page]
9 ED_KOWA [CCRG grp:1 1
0 GETDATA MR [Get PC Data 1

DELETE MONITOR

CEEEEREEE
I
DEEEERER

IOEEEE

Slika 11.3.1. Fizi€ki izgled ruénog kontrolera (Teach Slika 11.3.2. Simulacijski izgled ru€¢nog kontrolera
Pendant) (rad autora) (snimka zaslona RoboGuide)

Programiranje ru¢nim kontrolerom izvest ¢e se pomocu simulacije, poput

programiranja fizickim kontrolerom.
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@ HandlingPRO - Evaluation - (1 day left) - FEC_Ed_Cell_Plus_V1

File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

Q Q €|+ 7 & B¢ +8 B g S~ vP2Parti1] @50 ~ F~ wm | B @

Blate -®-BEB-8 @&- > -1 1 20HBLLCEOT LS LK
B3 d o > [Em e

e 2 EC@

Slika 11.3.3. Biranje simulacijskoga ru¢nog kontrolera (snimka zaslona RoboGuide)

Rucni kontroler pokrece se klikom na ikonu uokvirenu crvenom bojom, kao Sto je

prikazano na slici 11.3.3. Nakon toga se otvara sucelje poput onoga na slici 11.3.4.

g J-1-1-1: I

Q¢ B

Slika 11.3.4. Simulacijski ru¢ni kontroler (snimka zaslona RoboGuide)

U slijede¢em koraku potrebno je na kontroleru prebaciti polozaj sklopke na ON ako to

program sam ne ucini. Sklopka i polozaj prikazani su na slici 11.3.5.

Napomena: Na fizickom kontroleru potrebno je sklopku prebaciti u polozaj OFF kada

zavrSimo s radom, a prilikom ponovnog rada s kontrolerom prebaciti na ON.

1
Slika 11.3.5. Sklopka ON-OFF (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Sada se moze zapoceti kreiranje programa odabirom najprije opcije SELECT, koja je
prikazana u crvenom okviru na slici 11.3.6.
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HH [ TYPE] CREATE DELETE ~ MONITOR  [ATTR]

ﬁ = mu. cor] oum) rond
©] s T e [ I D

Slika 11.3.6. OPCIJA SELECT (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon pritiska SELECT, otvori se sljedece sucelje.

AAA_DEMO LINE 0 AsorTED EEION

657728 bytes free 2/45
No. Program name Comment
1 -BCKEDT- [ ]
2 [Example Program ]
3 AA CHK [Check Start OK ]
4 AA CHK V [Check St OK Vis ]
5 AA HOME [Move Home 1
6 AA OVRD [Set OVRD Fst Slo]
7 ABORTIT [ABORT PRODUCTION]
8 DSP_WEBP MR [Display web page]
9 ED_KOWA [CCRG grp:1 1
10 GETDATA MR [Get PC Data ]

DELETE MONITOR [ATTR ]

Slika 11.3.7. POpIS programa (snimka zaslona RoboGuide)

Nakon toga pritisne se na funkcijsku tipku F2 na tipkovnici, na fizickom kontroleru

funkcijske tipke nalaze se u zelenom okviru, prikazanom na slici 11.3.8.

&t IS

£©=a
;|

L
@ooaE < 3
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Slika 11.3.8. Funkcijske tipke (rad autora)
Nakon toga otvara se sucCelje u kojem je potrebno dati ime programu, kao Sto je
prikazano na slici 11.3.9.
Oznaci se opcija Uper Case, uokvirena crvenom bojem na slici 11.3.9., i moze se

upisati ime programa odabirom slova koja se nalaze u okviru Zute boje na slici 11.3.9.

§  Robot Controller v AAA_DEMO v

AAA_DEMO LINE 0 ABORTED A 100
R = [E]

1/0

--— Create Teach Pendant Program ——-

Program Name :

— Bnd —-

Enter program name Words

Lower Case

Options/Keybd

n ABCDEF GHIJKL MNOPQR STUVWX

Slika 11.3.9. Imenovanje programa (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Kad se upiSe Zeljno ime, potvrduje se dvostrukim klikom na ENTER. Crveni okvir na

slici 11.3.10. prikazuje polozaj tipke ENTER na ruénom kontroleru.

Ilﬂﬂ_a_l-

Slika 11.3.10. Tipka ENTER (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon toga se otvara sucelje u kojem se programiraju pozicije i funkcije robota, kao
Sto je prikazano na slici 11.3.11. U zelenom okviru na slici 11.3.11. nalazi se funkcija

kojom se dodaju pozicije.
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PRVI X
1/1

1l
==

[End]

Slika 11.3.11. Dodavanije pozicije (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon pritiska na zelenom bojom uokvirenu opciju, na slici 11.3.11., otvara se prozor
za biranje nacina gibanja robota.

Select Motion 1/1

1] P[] 100% FINE

2 J P[] 100% CNT100

3 L P[] 100mm/sec FINE

4 L P[] 100mm/sec CNT100

Slika 11.3.12. Vrsta gibanja (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U crvenom okviru na slici 11.3.12. moZze se birati izmedu Joint (osnovnoga nelinearnog

gibanja) ili linearnog nacina, prikazanom u Zutom okviru na slici 11.3.12.

m

m ~

0
w
=E
Q2

— m

Slika 11.3.13. Tipke za pokretanje robota (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U smedem okviru na slici 11.3.13. nalaze se tipke pomoc¢u kojih se pokrec¢e robotska

ruka u pojedinim zglobovima te se tako dovodi u Zeljenu poziciju. Nakon toga treba
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pritisnuti opciju POINT, prikazanu na slici 11.3.14. U tom se trenutku otvara sucelje
prikazano na slici 11.3.15., u kojem se bira nacin gibanja. Kada se potvrdi odabir
jedne od cetiriju ponudenih opcija, pozicija se sprema. Za novu poziciju smjesta se

robota u novu to¢ku te se snimi pomocu POINT.

Select Motion 1/1

1 J P[] 100% FINE

2 J P[] 100% CNT100

3 L P[] 100mm/sec FINE

q 4 L P[] 100mm/sec CNT100
- JHHt Glo M E

Slika 11.3.14. Dodavanje pozicije (snimka zaslona Slika 11.3.15. Vrsta gibanja (snimka zaslona
RoboGuide) RoboGuide)

Svaku od spremljenih pozicija moZe se korigirati na nacin da se ona oznaci, kao Sto je
prikazano u plavom okviru na slici 11.3.16., te se pritisne tipka POSITION, prikazana

u zelenom okviru na slici 11.3.17.

iloie P 100mm/sec FINE
[End]

Enter value or press ENTER

Slika 11.3.16. Oznacena pozicija za korekciju (snimka zaslona RoboGuide)

[CHOICE] DACTTIANM

e E-FEEEET 1w

Slika 11.3.17. Opcija za ulaz u parametre pozicije (snimka zaslona RoboGuide)

Nakon toga otvara se sucelje prikazano na slici 11.3.18., u kojem se moze Korigirati
pozicija po koordinatama (X, Y ,Z ) i kutovima rotacije (W ,P, R). Prilikom svake
promjene koordinate ili kuta, potrebno je promjenu potvrditi s ENTER i na kraju sve

promjene potvrditi opcijom DONE, prikazanom u Zutom okviru na slici 11.3.19.
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P[1] UF:2 UT:1 CONF:NUT 000

X 100.000 mm W —-180.000 deg
Y 100.000 mm P 1.344 deg
Z 1bl7 =l mm R 76.473 deg

Position Detail

1:L Ae8] 100mm/sec FINE
[End]

Enter wvalue

Slika 11.3.18. Korekcija pozicije (snimka zaslona RoboGuide)

CONF DONE [REPRE]

Slika 11.3.19. Potvrda korekcije (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U nastavku ¢e se pokazati kako se u program smjestaju instrukcije. U ovom primjeru
pokazat ¢e se kako se otvaraju i zatvaraju krakovi alata. Pomocu pokazivaca na slici
11.3.20. u okviru zelene boje potrazi se opcija za unos instrukcija, prikazana na slici

11.3.20. u crvenom okviru.

g

[EDCMD]

Slika 11.3.20. Dodavanje instrukcija (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

U nastavku se otvara set instrukcija prikazan na slici 11.3.21. Treba odabrati funkciju

WAIT, kao Sto prikazuje zuti okvir na istoj slici.

Teetegction 4/4

= Tmet-yction 3/4
T~~~ ction 2/4
Instruction 1/4 RO
1 Registers ENDFOR
21/0 | Offset
ad FSET
3 IF/SELECT PREG
——>pt/Frames -
4 WAIT ion Detect
———ple control
5 JMP/LBL TTOR/MON. END
DN
6 CALL Detect
am control t page--
7 Palletizing t page--
t page--
8 --next page--

Slika 11.3.21. Set instrukcija (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
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U nastavku se bira prvu po redu funkciju WAIT, kao §to prikazuje slika 11.3.22.

Wait statements 1/1

1 WAIT ... (sec)

Slika 11.3.22. Funkcija ,WAIT“ (snimka zaslona RoboGuide)

U prostoru gdje se upisuju pozicije i instrukcije stvori se instrukcija WAIT, kao Sto
prikazuje slika 11.3.23. Na istoj slici zutim okvirom je prikazan prostor u koji je potrebno
jos upisati zeljenu vrijednost te potvrditis ENTER. U ovom slu€aju vrijednost iznosi 0.5

sekundi.

1:IL P[1] 100mm/sec FINE
2: WAIT .50 [sec)
[End]

Slika 11.3.23. Vrijednost funkcije WAIT (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon toga dodaje se nova instrukcija, koju oznaCava crveni okvir na slici 11.3.24. U
sucelju za unos pozicija i instrukcija pojavi se instrukcija RO. U okviru zelene boje na
slici 11.3.25. potrebno je upisati brojku 7 i potvrditi s ENTER. U zadnjem koraku
potrebno je joS odrediti da ¢e biti funkcija ON (otvoreni krakovi alata). Taj korak je

prikazan u Zutom okviru na slici 11.3.26.

I/O statement 1/2
1DO[ ]=...
2 R[ ]=DI[ ]

l 3 RO[ J=... ' 1
4R[ J=RI[ ]
5 GO[ 1=...
6 R[ 1=GI[ ]
7 AO[ ]=...

8 --next page--

Slika 11.3.24. Funkcija RO (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

1:L @P[1] 100mm/sec FINE

2: WAIT .50 (sec
3: RO|g:Open Gripperl...

[End]

Slika 11.3.25. Upis vrijednosti RO (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
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I/O statement 1/1

R
|20ff l

3 Pulse (,width)
4R[]
5 (...}

Slika 11.3.26. Funkcije ON-OFF (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Na slici 11.3.27. prikazana je pravilno konfigurirana funkcija za otvaranje robotskih

krakova alata.

1:L P[1] 100mm/sec FINE

2: WAIT -950 (sec)
3: RO[7:0Open Gripper]=0N
[End]

Slika 11.3.27. Otvoreni alat (snimka zaslona RoboGuide)

Postupak za zatvaranje alata isti je kao i za otvaranje, s razlikom u statusu OFF za
instrukciju zatvaranja, kao $to je prikazano u crvenom okviru na slici 11.3.26.
Na slici 11.3.28. prikazan je primjer jednostavnog programa u kojem je zastupljeno

gibanje robotske ruke, te otvaranje i zatvaranje krakova alata.

LRI

1:L @P[1] 100mm/sec FINE
2: WAIT .50 (sec)

3: RO[7:0Open Gripper]=0N
4:I. P[3] 100mm/sec FINE
5: WAIT -50(sec)

6: RO[7:0pen Gripper]={lR
7:L P[2] 100mm/sec FINE

[End]

Slika 11.3.28. Jednostavni program (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
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PITANJA ZA PONAVLJANJE:

w0 N

© 0 N o O

10.
11.
12.
13.
14.

. Sto je to koordinatni sustav?

Nabroji koordinatne sustave spomenute u poglavilju?

Zasto je vazno pravilno odabrati koordinatni sustav prilikom programiranja?
Koji se tip koordinatnog sustava koristi za programiranje u primjerima u
priruéniku?

Kako se zove opcija koja izvrSava program samo za jedan korak?

Koja je preporucena brzina kretanja robota u po€etniCkom programiranju?
Sto je potrebno napraviti prije spustanja alata prema klinu?

Koje opcije omogucéavaju otvaranje krakova alata?

Koja opcija omogucéava zatvaranje krakova alata?

Zapisi vrijednosti koordinate pozicije u kojoj robot prihvaca Klin.

Pronadi slike u poglavlju na kojima nije preporucljiva brzina kretanja robota.
Objasni postupak kreiranja novog programa ru¢nim kontrolerom.

Objasni postupak kreiranja i korekcije pozicije robota.

Objasni postupak otvaranja i zatvaranja krakova alata robota.
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12. Montaza automatiziranog sustava s
robotom

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e oObjasniti na jednostavnom primjeru montazu automatiziranog sustav s robotom

e oObjasniti i provesti simulaciju stanja digitalnog ulaza robota.

Industrijski su roboti u danasnje vrijeme implementirani u mnogim postrojenjima i mogu
funkcionirati kao zasebne jedinice ili su dio automatizacijskih procesa. Primjerice, u
autoindustriji postoji visoki stupanj automatizacije, u koju je uklju¢en veliki broj
industrijskih robota. Funkcioniraju u simbiozi s ostalim komponentama automatizacije,
kao Sto su PLC industrija racunala i sli¢no. Na slici 12.1. prikazani su roboti u

autoindustriji.

L O

Slika 12.1. Roboti u autoindustriji (Freepik, 2023.)

U nastavku se pokazuje na jednostavnom primjeru kako se robot moze ukljuciti u
automatizacijski sustav. Koriste se digitalni ulazi robota, pomocu kojih se mogu zadati

robotu jednostavne naredbe poput pokretanja odredenog programa i sli¢no.
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Pomocu ru¢nog kontrolera potrebno je kreirati novi program kako je opisano u
prethodnom poglavlju. Program je nazvan ZOVI. Na slici 12.2. prikazano je sucelje za
Kreiranje novog programa.

—-—— Create Teach Pendant Program ———

Program Name:

zovif]
-— End ——
Alpha input 1
Enter program name

Upper Case

Lower Case

Options/Keybd

Slika 12.2. Kreiranje programa ZOVI (snimka zaslona RoboGuide)

U program se uklju€i nova instrukcija klikom na INST, kako je prikazano na slici 12.3.

u zelenom okviru.

Slika 12.3. Dodavanje instrukcije (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Nakon toga bira se funkcija IF/SELECT, kao $to je oznaceno u plavom okviru na slici
12.4., te nakon toga funkcija IF u izborniku, §to je prikazano na slici 12.5. Na kraju se

odabere DI, kao Sto je prikazano na slici 12.6.

T~~+—iction 2/4
Instruction 1/4 IF statement 1/2
Ellaneous

1 Registers r 1IF ...=...
2 1/0 AF ...<>...
ad
- T
t/Frames
4 WAIT 4 1IF ...<=...
le control ‘
5 JMP/LBL [
DN SIF ...>...
6 CALL -
am control 61IF ...>=...
7 Palletizin i
2 t page-- 7TF (...)
8 --next page--
8 --next page--
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Slika 12.4. IF/SELECT (snimka zaslona RoboGuide) Slika 12.5 IF (snimka zaslona RoboGuide),

IF statement 1/3

1R[]

2D0[ ]
3pI[ ]
4RO[ ]
SRI[ ]
6 GO[ ]
7GI[ ]

8 --next page--

Slika 12.6 Funkcija DI (snimka zaslona RoboGuide)

U sucelju za programiranje prikaze se birana funkcija kojoj se jo§ moraju dodati
odredeni parametri, kao $to je prikazano na slici 12.7. U Zuti se okvir unese vrijednost
101 (koristeni digitalni ulaz), u crveni okvir status ON, a u zeleni okvir naredba CALL
program. Prilikom odabira CALL program, u izborniku su ponudeni programi koji se

mogu pozvati. Oznaci se zeljeni program te je konfiguracija zavrSena.

1: IF DI[J] 194---||---
[End]

Slika 12.7. Konfiguracije funkcije CALL (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Na slici 12.8. prikazana je funkcija za pozivanje programa pomocu digitalnog ulaza.

2/2
1: IF DI[101]=fl,CALL PRIMI
[End]

Slika 12.8. Gotova funkcija koja poziva birani program (snimka zaslona RoboGuide)

U ovom slucaju nece biti fiziCke veze digitalnog ulaza. Simulacija se odvija tako $to se
na ru¢nom kontroloru bira tipka MENU, koja je ozna¢ena slici 12.9. u zelenom okviru.
Iz izbornika 1/O, bira se Digital, kako je prikazano na slici 12.10., nakon toga treba

potraziti DI [101], kako je prikazano na slici 12.11.
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1 UTILITIES )! 1 Cell Intface a

2EST CYCLE i 2 Custom
3 MANUAL FCTNS

~
e
=y =2 — 4 ALARM
. E ST
g g HO 6 SETUP b | 6 Robot
Lo
BACK 7 FILE b| 7 UOP
e EAEERE e oo
n n n ml By 9 USER 9 Interconnect
v — 0 -- NEXT -- 0 -- NEXT --
Slika 12.9. Tipka MENU (snimka zaslona RoboGuide) Slika 12.10. Digitalni ulaz (snimka zaslona
RoboGuide)
# SIM STATUS 101/512
DI[ 94] * L [ 1
DI[ 95] * = [ 1
DI[ 96] * = [ 1
DI[ 97] * * 1
DI[ 98] * o [ 1
DI[ 99] * & [ 1
DI[ 100] * o [ 1
o[ 1011 E8 [ 1
DI[ 102] U [ 1
DI[ 103] U [ 1
DI[ 104] U [ 1

TYPE ] CONFIG IN/OUT SIMULATE UNSIM

Slika 12.11. Simulacijski prozor (snimka zaslona RoboGuide)

Sada se moze mijenjati status odabranog digitalnog ulaza pomodu tipki koje se nalaze
u zutom okviru na slici 12.12. Slika 12.12. predstavlja status OFF digitalnog ulaza, dok

slika 12.13. predstavlja status ON digitalnog ulaza.

# SIM STATUS 101/512 # SIM STATUS 101/512

DI[ 94] * * [ ] DI[ 94] * x [ 1
DI[ 95] * * [ 1 DI[ 95] * * [ 1
DI[ 96] * i [ | DI[ 96] * * [ ) |
DI[ 97] * * [ 1 DI[ 97] * & [ 1
DI[ 98] * * [ ] DI[ 98] * * [ ]
DI[ 99] * * [ 1 DI[ 99] * * [ ]
DI[ 100] * * [ 1 DI[ 100] * A [ 1
1 DI[ 101] S [ 1

1 DI[ 102] U [ 1

DI[ 103] U [ 1 DI[ 103] U [ |
DI[ 104] U [ 1 DI[ 104] U [ 1

e P Y
[ TYPE ] CONFIG IN/OUT ON OFF HH [ ] CONFIG IN/OUT
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Slika 12.12. Simulirani status OFF (snimka zaslona Slika 12.13. Simulirani status ON (snimka zaslona

RoboGuide, rad autora) RoboGuide)

U fiziCkom povezivanju jednostavno se mogu povezati digitalni ulazi i izlazi, primjerice

na PLC industrijsko raCunalo. Vazno je da se fizicko spajanje stru¢no izvede prema

dokumentaciji proizvodaca.

PITANJA ZA PONAVLJANJE

1. Objasni postupak kreiranje funkcije CALL.

2. Objasni postupak kreiranja simulacije digitalnog ulaza.
3.
4

. Sto moze zamijeniti simulaciju digitalnog ulaza?

Objasni postupak simuliranja digitalnog ulaza.
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13.Pustanje pogona s robotom u rad

NAKON OVOG POGLAVLJA MOCI CETE:
e oObjasniti i provesti pustanje robota u rad pomocu simulacijskoga ruc¢nog
kontrolera
e oObjasniti i provesti fiziCko pustanje robota u rad pomocu fizickog kontrolera uz
simulaciju digitalnog ulaza robota
e objasniti i pustiti fizickog robota u rad u automatskom nacinu rada
e 0bjasniti automatizirani sustav s robotom na primjeru premjestanja proizvodnih

komada.

U ovom poglavlju pokazat ¢e se kako se pusta robot u rad. U prvom primjeru Ce to biti
simulacija pomo¢u ru¢nog kontrolera, a u drugom primjeru pustanje u rad fizicCkoga

robota pomocu fizickoga ruénog kontrolera.

13.1. Pustanje u rad simulacije pomoc¢u ruénog kontrolera

Primjer programa na kojem cCe se simulacija napraviti iz prethodnog je poglavlja.
Pomocu opcije SELECT potrazi se program ZOVI. Opcija SELECT prikazana je u

okviru crvene boje na slici 13.1.1.

Operate

REV m ;J

e

) @% ala
e (Y )
BOD=

Slika 13.1.1. Opcija SELECT (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

EE E
- =N EElE
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Na slici 13.1.2. oznacCen je program koji se zeli pokrenuti, te se pritisne ENTER za

odabir.

aAll
No.
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Slika 13.1.2. Oznaceni program (snimka zaslona RoboGuide)

656412 bytes free 47/47

Program name Comment

S _SET1 PR [Solit Setup 1PR
S_SETUP_PRS [Solit Setup PRs
S _SOLIT RESET [Reset Status Rs
S _UNLD1 [Solit Unload 1
S_UNLDALL L [Solit Unl All L
S_UNLDALL R [Solit Unl All R
S_UNLDLST [Solit Unld Last
USERCLR MR [Clear User Page
USERPAGE MR [Show User Page
[

Na slici 13.1.3. prikazan je program koji se Zeli pokrenuti.

-

[End]

13.1.3. Program za pokretanje (shimka zaslona RoboGuide)

IF DI[101]1=@N,CALL PRIMI

[ VS WV VR G W oy Sy —'

Pokrece se oznaCavanjem prvoga retka u programu, kako je prikazano na slici 13.1.3.

(zacrnjeno podrucje). Nakon toga je potrebno pritisnuti tipku SHIFT, prikazanu u

crvenom okviru na slici 13.1.4. te nakon toga FWD, prikazanu u zelenom okviru na slici

13.1.4. U tom trenutku program se pocinje izvrSavati.
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! FEC_Ed_Cell_Pus V1 Robot Controler] v 20VI v

ZOVI LINE 0 ABORTED

1/2

IF DI[101]=fl,CALL PRIMI
[End]

| |oama| [FeTN| M [nex]

5

2 D n ™ o) 5 A
leser] £ (20 B2 (o) EH
D= e EE
BB EE
Kl B B =8 = E E
DOEECEA
(DIAG JISmpi pesmy e ] - § + |

Slika 13.1.4. Postupak pokretanja programa (snimka zaslona RoboGuide, rad autora)

Program se moZze izvrSavati korak po korak na nacin da se ukljuc¢i dodatna opcija
STEP, a nalazi se u Zutom okviru na slici 13.1.4. U tom se sluaju mora za svaki pokret
ili funkciju pritisnuti tipku FWD prikazanu u zelenom okviru na slici 13.1.4. Ta je funkcija
korisna prilikom testiranja prve verzije programa kada se testiraju pozicije te otvaranje
i zatvaranje krakova alata.

Pomocu tipki u crvenom okviru, koji se nalazi na slici 13.1.5., moZe se podeSavati
brzina kretanja robota. U poetnom je programiranju pozeljno da je brzina $to manja,

te se moze postepeno povecavati.

] [ b ] o o e e

£

e

E

BRBREHEE

i BEBOE
TTTTER

1o

o

Slika 13.1.5. Brzina gibanja robota

~~

snimka zaslona RoboGuide, rad autora)
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13.2. Pustanje fizickog robota u rad

Pustanje u rad fiziCkog robota malo je drugacije, potrebne su dodatne radnje da bi
robot ispravno funkcionirao. Postupak odabira programa za pokretanje isti je kao i u

prethodnom poglavlju, no samo pokretanje malo je slozenije.

POZOR:
Prilikom svakog pokretanja fizickog robota vazno je voditi rauna o sigurnosnim i
tehniCkim uvjetima koje je propisao proizvoda¢. Robot se mora koristiti na siguran i

odgovoran nacin.

U prvom primjeru pokazat ¢e se kako se fizi¢ki robot pokrec¢e korak po korak.

Najprije je potrebno prebaciti glavnu sklopku u polozaj ON, sklopka se nalazi u
zelenom okviru na slici 13.2.1.

Preklopka na upravljackoj jedinci, koja se nalazi na slici 13.2.1. u crvenom okviru, mora
biti u polozaju T1.

Na ru¢nom kontroleru potrebno je sklopku koja se nalazi u Zutom okviru na slici 13.2.2.
prebaciti u poloZaj ON. Nakon toga oznaci se program koji se Zeli pokrenuti, kao to je
prikazano na slici 13.2.2. U nastavku se pritisne tipka STEP (crveni okvir na slici
13.2.2.), zatim ENTER (zeleni okvir na slici 13.2.2.).

SHORT CIRCUIT CURRENT RATING
.000 Arms

230 VAC 5,

i N

Slika 13.2.1. Upravljacka jedinica (rad autora)

WS
SPEHCRCOYAL 314 SR TELTRAL,
BEITMISSARDIZ S hIFRNGITEN
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Slika 13.2.2. Ru¢ni kontroler (rad autora) Slika 13.2.3. Tipka Deadman (rad autora)

U sljedeéem koraku potrebno je resetirati sva sigurnosna upozorenja koja se prikazuju
crvenom bojom na vrhu kontrolera (slika 13.2.2.).

Da bi se resetirala sva upozorenja, potrebno je pritisnuti barem jednu tipku na poledini,
kako je prikazano u crvenom okviru na slici 13.2.3. Tipka se mora pritisnuti samo do
prvog klika, jaCim pritiskom ponovo bi se aktivirala upozorenja. Ta se tipka naziva
Deadman.

Tipka se mora drzati u polozaju prvog klika, a na prednjoj strani treba pritisnuti tipku
RESET, koja se nalazi u Zutom okviru na slici 13.2.2.

Tipku Deadman i dalje treba drzati, njoj se pridruzuje jedna od tipki SHIFT, prikazana
u smedem okviru na slici 13.2.2. Obje tipke treba drzati €itavo vrijeme i na kraju, za
poCetak gibanja robota treba pritisnuti tipku FWD, prikazanu u crnom okviru na slici
13.2.2.

Zbog nacina STEP, za svaki novi red programa izvrSavanja, potrebno je pritisnuti tipku
FWD.

Ukoliko se Zeli izvrsiti cijeli ciklus naredbi, utoliko je potrebno isklju€iti opciju STEP.
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13.3. Pustanje fizickog robota u automatskom nacinu rada

Na sljede¢em primjeru pokazat ¢e se kako pustiti robota da sam odradi slijed naredbi
iz programa. Kao primjer koristi se program napravljen u tre¢em poglavlju.

Na pocetku je potrebno oznaciti program koji se Zeli pustiti u rad, kao Sto je prikazao
na slici 13.3.1.

All 656412 bytes free 47/47
No. Program name Comment
38 S _SET1_PR [Solit Setup 1PR ]
39 S_SETUP_PRS [Solit Setup PRs ]
40 S_SOLIT RESET [Reset Status Rs ]
41 s UNLD1 [Solit Unload 1 ]
42 S _UNLDALL [Solit Unl All L ]
43 S UNLDALL | [Solit Unl All R ]
44 S_UNLDLST [Solit Unld Last ]
45 USERCLR MR [Clear User Page ]
46 USERPAGE MR [Show User Page ]
a7 [ ]

Slika 13.3.1. Oznaceni program (snimka zaslona RoboGuide)

Preklopku na upravljackoj jedinici potrebno je prebaciti u polozaj AUTO, kako je

prikazano na slici 13.3.2.

. Program name Comment
65 TINKA L

66 TINKAERVINST> [

67 USERCLR MR [Clear User Pa
68 USERPAGE MR [Show User Pag
69 VAJAOL [

70 VAJA02 [

71 VAJAMM [

72 ZAPIANJE §

73 ZERO {All Axes to 2

{

[TYPE] CREATE DELETE MONITOR [ATTR

Slika 13.3.2. Nacin AUTO (autriski rad) Slika13.3.3. Preklopka ru¢nog kontrolera (rad autora)

Na prednjoj strani ru¢nog kontrolera potrebno je preklopku, koja se nalazi u crvenom
okviru na slici 13.3.3., prebaciti u polozaj OFF. Nakon toga treba ponistiti sva
upozorenja pomoc¢u tipke RESET. U zadnjem koraku potrebno je pritisnuti na
upravljackoj jedinici tipku CYCLE START, koja je prikazana u zutom okviru na slici
13.3.4. Ako se upali zeleno svijetlo, znaci da je procedura dobro odradena i da robot

kreCe u automatsko izvr§avanje programa.
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Slika 13.3.4. Pokretanje automatskog ciklusa (rad autora)

Na slici 13.3.5 i slici 13.3.6 prikazan je fizi¢ki robot koji u automatskom modu izvrSava

zadani program.
" |
=

Slika 13.3.5 Prikaz robota u gibanju (rad autora) Slika 13.3.6 Robot prihvaca klin (rad autora)

Koriste li se fizi¢ki digitalni ulazi i izlazi povezani na PLC raCunalo, moze se izvesti
primjer premjeStanja komada. Na primjer PLC industrijsko raCunalo posredstvom
digitalnog ulaza posSalje robotu signal za pocetak izvodenje programa. Robot preseli
komade na novu poziciju, te kad zavrsi, on pos$alje digitalni signal na PLC, koji registrira
stanje robota, i upali signalizaciju. Takvi jednostavni primjeri mogu se izvoditi u okviru

vjezbi, te se postepeno mogu nadogradivati novim elementima i funkcijama.

PITANJA ZA PONAVLJANJE
1. Objasni postupak pustanja fiziCkog robota u pogon u modu T1.
2. Objasni postupak pustanja fizickog robota u pogon u modu AUTO.
3. Objasni primjer jednostavnog automatizacijskog sustava koji ukljucuje
digitalne ulaze i izlaze robota u kombinaciji s PLC industrijskim raCunalom.

112 Automatizacija - priruénik



LITERATURA

1.

o 0k w D

~

10.

11.

Peri¢, N., Petrovi¢,l.,Vasak,M.(2013): Procesna automatizacija
(https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Skripta_Proaut_veljaca 2013[1
]-pdf) ISA — The Instrumentation Systems and Automation Society; USA 2003.
Siemens. (2021) SIMATIC S7-1200 Programmable controller System Manual
Siemens. (2020) SINAMICS G120C Operating Instructions Manual

GrudiCek, K. (2023.): Automatizacija i pogonska tehnika

Fanuc. (2018) FANUC Robot LR Mate 200iD Operator manual

Zdenko Kovaci¢, Stjepan Bogdan, Vesna Kraj¢i: OSNOVE ROBOTIKE
(GRAPHIS AGREB) (http://www.graphis.hr/news/robotika/robotika_39.pdf)
(https://enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=53100)

Slika Prikaz Clanaka i baze robota: https://www.freepik.com/free-vector/robotic-
arm_714906.htm#page=3&query=industrial%20robots&position=10&from_vie
w=search&track=ais

Slika Zglobovi: https://www.freepik.com/free-vector/robotic-
arm_714906.htm#page=3&query=industrial%20robots&position=10&from_vie
w=search&track=ais

Slika Koordinatni sustav Joint: https://www.freepik.com/premium-psd/industrial-
robotic-arm-isolated-equipment-used-automotive-
industry_6653856.htm#page=2&query=induatrial%20robots&position=36&fro
m_view=search&track=ais

Slika Roboti u autoindustriji: https://www.freepik.com/free-photo/modern-
technology-assembly-cars-plant-automotive-industry-shop-production-
assembly-machines-top-view-process-welding-parts-
car_26150948.htm#query=industrial%20robots&position=25&from_view=sear

ch&track=ais

Svi logotipi i nazivi prikazani u ovom priruéniku su vlasnistvo respektivnih kompanija.

Automatizacija - priru¢nik 113



=LPRGS

REGIONALNI CENTAR KOMPETENTNOSTI

<9 ELEKTROTEHNICKA | PROMETNA SKOLA OSUEK

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog socijalnog fonda.
Za viSe informacija o EU fondovima molimo pogledajte web-stranicu
Ministarstva regionalnoga razvoja i fondova Europske unije.
www.strukturnifondovi.hr

Sadrzaj publikacije isklju€iva je odgovornost RCK ELPROS.

a
T u OO
St [\ %4
A e
* E EUROPSKI STRUKTURNI € | uemkovrml
Europska unija I INVESTICIJSKI FONDOVI S | yuoski
F 1 POTENCIJALI

“Zajedno do fondova EU”

b4

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog socijalnog fonda.



