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SAZETAK

Modularni proizvodni sustav je didakticka radna stanica za ucenje i razvijanje vjeStina
potrebnih u proizvodnji. Njegova svrha je da na jednostavan modularan nacin omoguéi
korisniku da slozi model svoje proizvodne linije.

U ovom se zavr$nom radu postoje¢i modularni proizvodni sustav tvrtke Festo, Koji se sastoji
od pet radnih stanica, dokumentirao i modernizirao suvremenim programabilnim logi¢kim
kontrolerima (PLC).

Cilj ovog rada bio je opisati modularni proizvodni sustav, programirati radne stanice
pripadaju¢im PLC-ima, izraditi pneumatske sheme te ovladati i primijeniti novije programske

alate za automatizaciju poput CODESYS-a i FluidSIM-a.

Klju¢ne rije¢i: modularni proizvodni sustav, programiranje, modernizacija, pneumatika

Fakultet strojarstva i brodogradnje v
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SUMMARY

The modular production system is a didactic workstation for learning and developing skills
required in production. Its purpose is to easily allow the user to design modular production
line. In this bachelor thesis, the existing modular production system of Festo, consisting of
five workstations, has been documented and refurbished by modern programmable logic
controllers (PLC).

The aim of this paper was to describe the modular production system, program the
workstations with associated PLCs, create pneumatic schemes, master and apply newer
automation tools such as CODESYS and FluidSIM.

Key words: modular production system, programing, modernization, pneumatics
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1. UvOD

Sve brzim razvojem tehnologije te povecanjem njene dostupnosti, trenutna oprema je vrlo
brzo zastarjela te se Cesto prepisuje na otpad. Stanje u nasoj drzavi je takvo da se zastarjela
oprema uvelike koristi zbog nedostatka financija za noviju opremu, no to ne znaci da ta
oprema nije korisna, Sto i dokazuje velika potraznja za rezervnim dijelovima. Zato je bitno
postojece sustave obnoviti s novijom tehnologijom te im produziti vijek trajanja misle¢i na

okolis.

Modularni proizvodni sustav (engl.. Modular Producion System — MPS) je didakticka radna
stanica za ucenje 1 razvijanje vjeStina potrebnih u proizvodnji. Njena svrha je da na
jednostavan modularan nac¢in omoguci korisniku da slozi svoju proizvodnu liniju. Svaka se
linijja sastoji od modula koju su reprezentirani raznim elektronickim i pneumatskim
elementima postavljenim na metalna kolica koja se mogu pomicati i slagati jedna do druge u
razne kombinacije. Takoder, omoguceno je i pomicanje i razmjesStanje samih elemenata po
stanicama te njihovo uklanjanje. Svaki modul predstavlja neku funkciju u stvarnoj proizvodniji
te tako imamo funkcije poput distribucije, mjerenja, pakiranja, obrade, sortiranja, robotske
ruke i drugih. Ovaj zavr$ni rad napravljen je djelomi¢no u suradnji s kolegom studentom
Andelkom Vicom, Koji je svoj dio rada opisao u [1]. Stoga su i neka od poglavlja koja opisuju
zateCeno stanje MPS-a (Poglavlje 3) i programiranje stanica (Poglavlje 4) zajedni¢ki napisana

te se u velikoj mjeri podudaraju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal. Prikaz MPS-a
Stanica na kojoj se radilo (Slika 1.) koristi pneumatske i elektri¢cne komponente njemacke

firme Festo te robota japanske tvrtke Mitsubishi. Festo Hrvatska, osim svog prodajnog ureda
ima i edukacijski laboratorij unutar Tehni¢ke $kole Rudera Boskoviéa (TSRB) u Zagrebu koji
je opremljen suvremenom Festo-vom opremom u kojem se nalazi i modularna proizvodna
stanica iz 90-ih godina proslog stolje¢a. U ovom je zavrSnom radu zadatak bio modularnu
proizvodnu stanicu modernizirati suvremenim programabilnim logi¢kim kontrolerima (engl..
Programmable logic controller — PLC) i izraditi potrebnu dokumentaciju pneumatskih shema.
Takoder, bitan aspekt ovoga rada bio je ovladati novijim programskim alatima za
automatizaciju poput CODESYS-a i FluidSIM-a te primijeniti steeno znanje u ovom

zavrSnom radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PREGLED MPS-a

2.1. Funkcija cjelokupne stanice

Svrha MPS-a je raznobojne obratke izradene od metala i plastike razvrstati te prihvatljive
izratke testirati na kvalitetu, obraditi ih i pomocu robota ih sklopiti. To Se postize pomocu pet
modularnih stanica koje su redom: distribucijska stanica, ispitna stanica, obradna stanica,
robotska stanica te sklopna stanica. U ovom ¢e se zavrSnom radu obraditi distribucijska i
Ispitna stanica, dok su obradna i robotska stanica obradene u zavr$nom radu Andelka Vice
[1]. Svaka od tih stanica koristi stlaeni zrak, radnog tlaka podeSenog tla¢nim ventilom na 6

bara, kao medij pogona aktuatora i elektri¢ni signal od 24 V za upravljanje.

Distribucijska Ispitna Obradna Robotska Sklopna
stanica stanica stanica stanica stanica

Slika2. Podjela stanica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Svaka od stanica ima vlastitu upravljacku plocu na kojoj se nalaze elektronicke komponente
poput tipkala, sigurnosnog releja, sabirnice, razdjelnika napona, osiguraca i industrijskog
racunala (engl. Industrial PC — IPC).

Tipkala

Sabirnica

Razdjelnik napona
Sigurnosni relej

Osiguraci
FESTO IPC

Slika 3.  Primjer upravljacke ploce

2.2. Distribucijska stanica

Potrebno je definirati §to je distribucijska stanica. Distribucijska stanica je uredaj za punjenje.
Prema [2] uredaji za dobavljanje su definirani kao jedinice koje obavljaju funkciju punjenja,
sortiranja i opsluzivanja komponenti. Osim toga, napojni uredaji mogu olaksati razvrstavanje

komponenti prema razli¢itim karakteristikama sortiranja (oblik, teZina,...)
Pod uredaje za dobavljanje spadaju:

e Spremnici s ogranicenim opsluzivanjem

o Vibracijske posude

e Kaosi prijenosnici

e Spremnici s uredajem za sortiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Na ovoj stanici se nalazi spremnik s ograni¢enim opsluzivanjem, to jest, gravitacijski
spremnik s dvoradnim cilindrom. Funkcija ove stanice je odvojiti obradak iz gravitacijskog
spremnika te taj obradak prenijeti na iduéu stanicu pomocu rotacijskog aktuatora s

vakuumskom prihvatnicom.

Na slici 4. prikazani su osnovni elementi distribucijske stanice.

Rotaciyski aktuator
s vakuumskom
prihvatnicom
Gravitacyyski spremnik
s dvoradnim cilindrom
Terminal CP
ventila

Slika 4.  Distribucijska stanica

Gravitacijski spremnik ima funkciju pohrane obratka, dok dvoradni cilindar ima zadatak
izdvojiti najnizi obradak do polozaja preuzimanja, definiranog profiliranim koritom samog
spremnika. S tog polozaja obradak prenosi rotacijski aktuator na iducu stanicu. Gravitacijski
spremnik moze pohranjivati do osam obradaka, a njihova dostupnost se provjerava s opti¢kim
vratima pozicioniranim unutar gravitacijskog spremnika, koja ukoliko nema dostupnih
obradaka, ne dopustaju daljnji rad stanice te je potrebno dopuniti gravitacijski spremnik i
ponovo pokrenuti stanicu. Krajnji polozaj dvoradnog cilindra za izbacivanje obradaka se

o€itava putem induktivnih senzora smjestenih na sam cilindar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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4

a
[
\

Provrt za
opticka vrata

Dvoradni
cilindar

Induktivni
senzori

Slika 5.  Gravitacijski spremnik [2]

Pneumatski rotacijski aktuator premjeSta obratke s distribucijske stanice na stanicu za
testiranje pomocu vakuumske hvataljke. Rotacijski raspon mu je izmedu 0° i 180° te se moze
lako namjestiti na zeljeni iznos pomocu kliznih mehani¢kih grani¢nika. Krajnji polozaji se

ocitavaju elektriénim mikro prekidac¢ima.

Vakuumska

' / prihvatnica

Mikro-prekidaci

Dvoradni rotacijski
aktuator

Slika 6.  Rotacijski aktuator [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Luka Vucetic¢

Zavrs$ni rad

Na slici 7. moze se vidjeti pneumatska shema distribucijske stanice. Ciklus pocinje
aktiviranjem dvoradnog cilindra 1Al koji se uvla¢i i pritom pogurava obradak iz
gravitacijskog spremnika. Potom se rotacijski aktuator postavlja u poziciju gravitacijskog
spremnika _3S1 te se aktivira vakuumska prihvatnica. Rotacijski aktuator se vraca u polozaj
stanice za testiranje _3S2 te se vakuumska prihvatnica gasi i rotacijski aktuator se ponovno

vraca u polozaj gravitacijskog spremnika 3S1 kako bi osigurao nesmetan rad stanice za

testiranje.
_1A1 _2A1 _3A1
181 _1B2 — o
| ‘ ﬁﬁ%
|
™ 7 —=h
2. e ik £k
e I
' X 4 2 4 2 4 2
[ e e T T T e i T ST T T T T I
M — o J N
h I i
h I i
1 i i
. = . = = "
oDy faly vy Aalp p[ ] 2ve H 3‘HEEZM ,Mﬁzm
0 5V | w3 ; 5v|wva N 3 1
; ~ ;; ; ~
IL,,,,,,,,,, e N
s
FAN
Popis oznaka
1Al Dvoradni cilindar
2A1 Vakuumska prihvatnica
_3A1 Dvoradni rotacijski aktuator
_1B1 Dvoradni cilindar uvucen
_1B2 Dvoradni cilindar izvucen
_381 Pozicija gravitacijski spremmik
382 Pozicija stanice za testiranje
Slika 7.  Pneumatska shema distribucijske stanice

Svi razvodnici su integrirani kao moduli terminala CP ventila, na slici 7. oznacen kao ,,.X*, a
poblize objasnjen na slici 8. Za distribucijsku stanicu su koristeni N, M i J blok kako bi

osigurali pravilan rad aktuatora. Sam terminal se spaja na dovod stlacenog zraka koji

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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opsluzuje sve blokove. Upravljacki signali se dovode direktno iz PLC-a te aktiviraju

magnetne ventile koji mijenjaju stanje razvodnika tog bloka.

M blok za Upravljacki
dvoradni cilindar signali
J blok za vakuumsku
N blok za prihvatnicu

rotacijski aktuator

Izlaz stlatenog zraka
prema aktuatorima
Ulaz stlacenog zraka

Slika 8.  Terminal CP ventila distribucijske stanice

2.3. Ispitna stanica

Kako bi mogli jednoznac¢no pricati o testiranju u proizvodnji, potrebno je prvo definirati $to
toéno znaéi testiranje. Prema [3] testiranje, isto kao i mjerenje, formira funkciju provjere
kvalitete. Sakupljanje informacija (stvarna veli¢ina) i wusporedba to¢no odredenih
karakteristika (potrebna veli¢ina) i rezultirajue odluke da je izradak prihvacen ili nije,

,Da/Ne*“, predstavljaju vazne sastavne dijelove ispitivanja.

Tipi¢ne karakteristike testiranja su:
e Provjera dostupnosti
e Provjera identiteta
e Provjera kontura
e Provjera veli¢ine
e Provjera boje

e Provjera teZine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Testiranje u automatiziranoj proizvodnji, za razliku od ru¢ne proizvodnje, preuzima klju¢nu
ulogu. U ru¢noj proizvodnji se odbaceni dijelovi mogu odmah ukloniti i ne utjeCu bitno na tok
proizvodnje, dok u automatiziranoj proizvodnji, lo§ izradak moze dovesti do kvara

proizvodnog procesa ili do zaustavljanja proizvodnje.

Funkcija je ispitne stanice da odredi materijal od kojeg je obradak napravljen, provjeri
zadovoljava li njegova visina potrebnu visinu te uz dobivene podatke obradak odbaci u skart

ili ukoliko zadovoljava sve zadane parametre, obradak propusti do iduce stanice.

Stanica se sastoji od modula za prepoznavanje, modula za podizanje (lift), mjernog modula,
tobogana za $kart, kliznog tobogana i rampe.

Na slici 9. prikazani su osnovni elementi ispitne stanice.

Mjerni modul
Klizni tobogan
Rampa Modul za
podizanje (lift)
Modul za
Tobogan za prepoznavanje
skart

Slika 9.  Ispitna stanica
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Modul za prepoznavanje sastoji se od:
e Profilirane ploce
e Dvoradnog cilindra
e Optickog senzora
¢ Induktivnog senzora

e Kapacitivnog senzora

Induktivni
Profilirana senzot
ploca
Dvoradni
cilindar
Kapacitivni
senzor o
Opticki senzor

Slika 10. Modul za prepoznavanje

Rotacijski cilindar s distribucijske stanice dovodi obradak na profiliranu ploc¢u sa senzorima,
modul za prepoznavanje. Kapacitivni senzor prepoznaje obratke izradene od metala i plastike,
crne i crvene boje te stoga ima zadacu provjere dostupnosti obratka na stanici. Nadalje,
difuzni opti¢ki senzor prepoznaje metalne obratke te obratke od plastike crvene boje, dok
obratke crne boje ne prepoznaje radi karakteristika crne povrsine. U konacnici, induktivni
senzor prepoznaje samo metalne obratke. Ovakva kombinacija senzora omogucuje
raspoznavanje svih vrsti obradaka koji su u proizvodnji. Ovisno o potrebi, programira se
zeljena logika senzora raspoznavanja, $to je u ovom slu¢aju da se obratci crne boje izbacuju
dvoradnim cilindrom kao Skart, dok se crveni i metalni liftom dovode do senzora mjerenja

visine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Cilindar bez
klipnjace, lift

Induktivni senzor
polozaja

Cilindar za izbacivanje

Slika 11. Modul lifta [4]

Modul lifta se sastoji od vertikalno postavljenog cilindra bez klipnjace na kojem su montirana
dva induktivna senzora grani¢nih poloZaja. Na cilindar je montirana profilirana plo¢a s
cilindrom za izbacivanje, koja moze zauzeti donji ili gornji polozaj.

Lift se aktivira ukoliko su zadovoljeni uvjeti da je obradak crvene boje ili metalan te se podize

do gornjeg poloZaja gdje se nalazi montirani mjerni modul visine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Cilindar za
spustanje
Induktivni senzor
polozaja
Analogni
senzor visine

Slika 12. Mjerni modul visine

Mjerni modul se sastoji od analognog senzora visine i cilindra za spustanje. Kada lift dode u
gornju poziciju aktivira se cilindar za spuStanje koji ima zadacu spustiti analogni senzor
prema obratku i tako napraviti mjerenje. Buduéi da cilindar ima definiran hod induktivnim
senzorom polozaja u svojoj izvucenoj poziciji, postize se jednoznacna referentna tocka
mjerenja. Analogni senzor je sastavljen od klipa koji svojim hodom mijenja vrijednost otpora
koji se reprezentira kao iznos visine obratka. Crveni i metalni obratci su iste visine koja je
jednaka zadanoj referentnoj visini te se ti obratci propustaju dalje, dok su crni obratci malo
nizi, dovoljno da ne zadovolje mjerenje senzora te se u tom slucaju lift spusta u donju poziciju
I izbacuje crni obradak u tobogan za Skart. Svrha senzora je rendundantnost provjere i

povecanje kvalitete kona¢nog proizvoda.

Svi obratci koji su zadovoljili provjeru pustaju se na klizni tobogan koji vodi do iduce stanice,
koja je u ovom slucaju obradna stanica. Budu¢i da se na obradnoj stanici nalazi okretni stol,
koji ima strogo definirana cetiri polozaja za prihvat obratka, na kliznom toboganu je
postavljen jednoradni cilindar koji sluzi kao rampa koja propusta obradak tek ukoliko je stol u

pravom polozaju i slobodan za novi obradak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Klizni tobogan

Rampa Obradni polozaj

Slika 13. Okretni stol

Na slici 14. se moZe vidjeti pneumatska shema stanice za testiranje. Pocetak ciklusa ovisi o

ocitanjima senzora te postoje dvije moguénosti:

e Senzori su odredili da je obradak metalan, aktivira se cilindar _2A1 te se obradak

izbacuje na tobogan za Skart i ¢eka se iduci obradak.

e Senzori su odredili da se radi o crvenom ili crnom obratku te se aktivira lift _1Al u
gornji polozaj, odreden induktivnim senzorom 1B2 koji paralelno aktivira cilindar za
spusStanje na kojemu se nalazi analogni senzor visine. Nakon mjerenja visine obratka,
ukoliko visina zadovoljava, aktivira se cilindar za izbacivanje _2A1. Jednoradni
cilindar koji se nalazi na kliznom toboganu, rampa, aktiviran je za cijelo vrijeme rada
stanice te se iskljuCuje ukoliko su ispunjeni uvjeti da je obradak proSao kontrolu
kvalitete i da je okretni stol obradne stanice spreman preuzeti iduc¢i obradak.

Naposljetku, lift se spusta u poéetnu poziciju i ¢eka se idu¢i obradak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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_1a1 241 _3A1 _4Al

_4B2

Popis oznaka

1Al Laft cilindar

_2A1 Cilindar za izbacivanje

_3A1 Rampa na toboganu

_44A1 Cilindar za senzor visine

_1BI1 Lift spusten

_1B2 Lift podignut

_2Bl1 Cilindar za izbacivanje uvucen

_4B2 Cilindar za senzor visine spusten

Slika 14. Pneumatska shema testne stanice

Kao i na distribucijskoj stanici, svi su razvodnici integrirani moduli terminala CP ventila,

oznacenog s ,,X“ na slici 14., a poblize opisanog na slici 15. Na stanici za testiranje koriSteni

su blokovi C i M.
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Upravljacki
signali
C blok za lift
M blok za cilindar
senzora visine
M blok za cilindar

za izbacivanje

M blok za rampu

1zlaz stlacenog zraka
prema aktuatorima
Ulaz stlatenog
zraka

Slika 15. Terminal CP ventila ispitne stanice

2.4. Obratci

U sklopu ove edukacijske stanice nalaze se tri vrste obradaka jedan metalni i dva plasti¢na,
crvene i crne boje. Izbor materijala i boja nije bio slu¢ajan, ve¢ su se njima htjele prikazati
realne situacije u proizvodnji. Sami obratci su zamisljeni kao Suplji cilindri¢ni oblici koji se

sklapaju s klipi¢em, oprugom i poklopcem.

Slika 16. Obratci
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3. MODERNIZACIJA MPS-a

3.1. Zateceno stanje

Modularni proizvodni sustavi koriste se u edukacijske svrhe ve¢ dugi niz godina. MPS na
kojem je radeno kupljen je 2001. godine i u upotrebi je bio na Fakultetu elektrotehnike i
racunarstva (FER), gdje se tada nalazio Festo-v laboratorij, do 2013. godine kada je
premjesten u Tehni¢ku $kolu Rudera Boskoviéa (TSRB). Otkako je postavljen u uéionici
robotike TSRB-a, MPS nije bio u funkciji. Prije po¢etka rada, na njemu se provela dijagnoza
stanice te je ustanovljeno da je potrebno zamijeniti zastarjela industrijska racunala (engl.
Industrial PC — IPC) suvremenim Festo-vim PLC-ima te da je robotska ruka u kvaru.
Takoder, bilo je potrebno zamijeniti oste¢enu vakuumsku hvataljku novom, manjeg promjera,
popraviti dotrajala ozZi¢enja, projektirati dovod stlaéenog zraka stanici kompresorom i

napajanja PLC-a.

Slika 17. Zateceno stanje MPS-a
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3.2. Upravljacki modul

Za upravljanje stanicama koristeni su Festo-vi IPC-i koji se sastoje od baze i modula. Unato¢
velikoj popularnosti industrijskih racunala, brzo su ih zamijenili PLC-i koji su donijeli
napredak u vidu jednostavnijeg programiranja.

e
]
-4
.
#
W
2

Komunikacijski Ulazno/izlazni
moduli moduli

Slika 18. Festo IPC

Festo je omogucio koristenje njihovih novih modela PLC-a kao zamjenu za stare IPC-e.

Koristena su dva CECC-LK PLC-a [5] i jedan CPX-E PLC [6], koji su rasporedeni na
distribucijsku stanicu, ispitnu stanicu te obradnu stanicu.

CECC-LK kontroler nije modularan te ima 14 digitalnih ulaza i 8 izlaza, a komunikacija s

racunalom se vr$i mreznim kablom preko rutera. Jedan kontroler je postavljen na
distribucijsku stanicu, a drugi na obradnu stanicu [1].
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Slika 19. CECC-LK PLC [5]

CPX-E kontroler je modularan i njegovi Se ulazi i izlazi mogu proSirivati po potrebi.
Primjerak kori$ten u modernizaciji ove stanice je opremljen sa 16 digitalnih ulaza i 8 izlaza, a

postavljen je na ispitnu stanicu.

Prethodno koristeni IPC imao je modul analognih ulaza koji je omogucavao analognom
senzoru visine da u potpunosti iskoristi svoju funkciju. Radi nedostatka takvog modula na
CPX-E kontroleru, problem analognog senzora je rijeSen postavljanjem mjernog modula na
poziciju u kojoj cilindar za spustanje, u svom izvu¢enom (spuStenom) polozaju, daje puni
signal pri mjerenju crvenih obradaka, dok pri mjerenju crnih daje slabiji signal nedovoljnog
iznosa da aktivira ulaz PLC-a. Na taj nacin analogni se ulaz uspje$no zamijenio binarnim te je

funkcionalnost stanice ostala ista.
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Slika 20. CPX-EPLC

Radi nedostatka dokumentacije stanice bilo je potrebno eksperimentalno, modelom crne
kutije, saznati funkcije svake stanice i njihovo ozicenje. Ispitivanje je provedeno tako da se
dovodio vanjski napon od 24V na izlaze IPC-a ¢ime se dobio jasan uvid u funkciju svakog
voda. Izlazi iz IPC-a nisu spojeni direktno na terminal CP ventila, ve¢ su dio SYSLINK kabla
koji prenosi signale i napon na sabirnicu postavljenu na samu stanicu. Time se omogucuje
jednostavno i brzo rastavljanje upravljacke plo¢e od same stanice te postize organiziraniji i

uredniji radni prostor.

Ulazi od senzora

SYSLINK kabl iz
PLC-a "

== Izlazi prema CP
ventilu

Slika 21. Sabirnica na stanici
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3.3. Dijagnostika robotske ruke

Vazan element ovog MPS-a je robotska ruka, koja se nalazi na Cetvrtoj stanici u redu. Radi se

0 robotskoj ruci s 5 stupnjeva slobode gibanja, japanske tvrtke Mitsubishi, model RV — M1

(Movemaster EX).

Robotska ruka
RV -Ml1

; g imn Privjesak za uenje
Upravljacka jedinica

Slika 22. Robotska ruka RV - M1

Robot nije bio u upotrebi ve¢ dugi niz godina te je bilo potrebno uspostaviti vezu s racunalom
preko RS232 kabla i namjestiti valjane postavke registra upravljacke jedinice. Postavke

registra i sklopki, kao i podeSenja u samom programu na racunalu preuzeti su iz priru¢nika

robota [7], a detaljniji opis robota se nalazi u [1].

‘
4RERRRRED |
N

Slika 23. Registri upravljacke jedinice
Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Nakon uspjesne uspostave komunikacije, bilo je potrebno testirati robota. Nakon opseznog

testiranja zakljuceno je da su svi zglobovi robota funkcionalni, osim signala otvaranja i
zatvaranja prihvatnice.

Slika 24. Prihvatnica

Pronalazak kvara zapoceo je sistematski od same prihvatnice. Prihvatnicom se upravlja

signalom od =+ 24V te je prvi korak bio provjeriti napon na prihvatnici.

Slika 25. Mjerenje napona na prihvatnici
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Mjerenjem je ustanovljeno da stvarni napon ne odgovara potrebnom upravljackom naponu od
+ 24V, nego iznosi + 8V i — 25V. lzmjerene vrijednosti sugeriraju da je problem u
upravljackoj jedinici. Nabavkom servisne dokumentacije od Mitsubishi-ja (zahvaljujuci
kolegi Dominiku Vezmaru iz Inea CR d.0.0.) dolazi se do zakljucka da je problem u H-mostu
koji regulira polaritet napona prihvatnice te omogucéuje njeno otvaranje/zatvaranje.
Rastavljanjem upravljacke jedinice robota pronaden je pregorjeli tranzistor spomenutog H-

mosta.

Slika 26. Lijevo ispravan tranzistor, desno neispravan

Popravak robotske ruke nije bio dio zadatka ovog zavr$nog rada te je nakon uspjesne

dijagnostike kvara, rad na robotu zavrsen.
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4. PROGRAMIRANJE PLC-a

Uvodenjem novih upravljackih kontrolera bilo je potrebno izraditi nove programe za stanice.
U ovom radu bit ¢e prikazano na primjeru ispitne stanice postupak programiranja novih PLC-
a u programskom paketu CODESYS, dok je programiranje distribucijske stanice analogno

onom opisanom u radu A. Vice [1] te je programski kod te stanice prilozen u prilogu.

4.1. Programski paket CODESYS

CODESYS je softverska platforma za tehnologiju industrijske automatizacije [8]. Platforma se
temelji na CODESYS razvojnom sustavu, programskog alata prema normi IEC 61131-3.
Krajnjim korisnicima pruZa opsezna integrirana rjeSenja za prakti¢no projektiranje aplikacija
za automatizaciju. Povezani cilj je pruzanje podrSke usmjerene na praksu korisnicima u

provedbi njihovih zadataka.

Otvorena sucelja s jedne strane i sveobuhvatne sigurnosne znacajke s druge strane, Cine

CODESYS idealnom platformom za industriju 4.0.

Ovaj alat obuhvaca projektiranje, programiranje, rad na radnim stanicama, kao i izvrSavanje,
otklanjanje greSaka u aplikacijskom kodu na kontroleru ili pogonu te procjenu terenskih

uredaja.

Medunarodni standard koji pokriva, izmedu ostaloga, programske jezike za programabilne

logicke kontrolere naziva se IEC 61131-3 [9] i on definira tri graficka i dva tekstualna jezika:
¢ Kontaktni plan (engl. Ladder diagram — LD)
e Funkcijski blok dijagram (engl. Function block diagram — FBD)
o Sekvencijski funkcijski dijagram (engl. Sequential function chart — SFC)
o Strukturirani tekst (engl. Structured text — ST)

e Popis instrukcija (engl. Instruction list — IL)
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Slika 27. Moguénosti CODESYS-a

4.2.  Sekvencijski funkcijski dijagram (SFC)

Za programiranje stanica koristen je SFC graficki jezik, koji je prilagoden za programiranje
sekvencijskih automata, baziran na Petri mrezama i Grafcetu te podrzava vise istovremenih

stanja. Graf se sastoji od linija toka (engl. flowlines), prelazaka (engl. transition), koraka
(engl. step) i akcija (engl. action) [10].

Init H——— Inicijalni korak

—— Transition

Step Action

- Transition

Stop Posljednji korak

Slika 28. Primjer SFC jezika
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Sam programski kod funkcionira na nacin da postoje prelasci (Transition) koji moraju biti
zadovoljeni kako bi tok presao na iduc¢i korak (Step). Tok se zadrzava na koraku sve dok se
idu¢i uvjet ne ispuni, nakon ¢ega tok prelazi na iduci korak i tako redom dok program ne dode
do kraja ili ne postoji petlja koja ga vraca ponovo u kod. Svakom koraku mogu se dodijeliti
ulazne, trenutne i izlazne akcije (Action). Ulazne akcije vrSe svoju radnju prilikom dolaska
toka na korak, trenutne akcije vrse svoju radnju dok je god korak aktivan, dok izlazne akcije

vrSe svoju radnju prilikom izlaska toka iz tog koraka.

Velika prednost SFC jezika nad drugim spomenutim jezicima upravo je njegova
jednostavnost, vrlo ga je lagano ¢itati 1 otkloniti probleme u kodu, §to omogucuje 1 manje

iskusnim radnicima da ga razumiju i odrzavaju.

4.3. lzrada programa

Programski paket CODESYS moguce je preuzeti besplatno s Festo web-stranice. Osim
programa, nuzno je preuzeti dodatne programske pakete za PLC koje koristimo i instalirati ih
kao dodatak CODESYS-u. Odabran je dodatak za Festo-v CPX-E PLC budu¢i da se on nalazi

na stanici.

Slika 29. prikazuje preuzeti paket sa sluzbene Festo web-stranice [11].

Target Support Package CODESYS 3510153 = Target Support Package

CPX-E-CEC-C1/M1-PN TSF Version 3.5.10.153 22.08.2017 = File and language versions

Supported Systems: 1 & & & & &M
CPX-E-CEC-C1-FN
CPX-E-CEC-M1-FN

Slika 29. Programski paket za CPX-E

Nakon uspjesSne instalacije, potrebno je otvoriti novi projekt unutar programa te definirati
jezik u kojem ¢e glavni program biti napisan. U ovom radu koristen je Sekvencijski funkcijski
dijagram (SFC). Takoder, u istom prozoru gdje biramo jezik potrebno je odabrati ispravan
model PLC-a (Slika 30.).
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CPX-E-CEC-Project

Device: CPX-ECEC-M1-PN (Festo AG & Co. KG), 3.5.10.45

Show all device versions

PLC_PRG in: | Sequential Function Chart (SFC)

[] Add EtherCAT Master

Cancel

Slika 30. Odabir jezika i modela PLC-a

Klikom na ,,OK‘ docekat ¢e nas sucelje projekta (Slika 31.). Na istoj

razumijevanja daljnjeg teksta, napisana imena pojedinih dijelova sucelja.

Prozor lokalnith
varijabli

koda

slici su, radi lakSeg

Prozor programskog

| B B2 Yo Paes FC BM1 Dwe 3

Stablo projekta Prozor poruka

Slika 31. Sucéelje projekta
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Slika 32. prikazuje strukturu projekta na kojem radimo, koja se sastoji od:

Devices > 0 x

=3 Untitled3
= Device (CPX-E-CEC-M1-PN)
=-[8]] PLC Logic
=1L} Application
=+ POU
PLC_PRG (PRG)
@ oL
ﬁ] Library Manager
= @ Task Configuration
= @ MairTask
& PLC_PRG
é‘ PLC_Diagnosis (PLC-Diagnosis)
M cPx_E_system (CPX_E_System)

% SoftMotion General Axis Pocl

Slika 32. Stablo projekta

e Application — program na PLC-u koji sadrzi:

funkciju ili koristiti gotovu iz Library manager-a.
o Global variables — globalne varijable

o Library manager — kolekcija funkcija za neki hardware

o POU (Program Organisation Unit) — dio cjelokupnog programa koji izvrSava
neki zadatak. Dalje se moze podijeliti na: Program, Function Block i Function.
Program definira programski kod kojeg PLC izvrSava. Function block
predstavlja programski kod koji se poziva unutar Program-a. Primjer jednog

Function-a je matemati¢ka funkcija sinus, a mozemo definirati sami svoju

e Task configurator — U Task configurator-u dodajemo svoje POU-ove i pridjeljujemo

im prioritet po kojem ¢e se izvrSavati.

e Onboard Inputs/Outputs — pregled stanja I/O na PLC-u

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 33. prikazuje dio programskog koda za ispitnu stanicu

cLsteps.e = T432 AND HOT GVL.BG AND GVL.Pars AV Jl-r-,:u,-, iy
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Slika 33. Program ispitne stanice

U stablu projekta pod Task Configuration vidljivo je da postoje dva programa koje PLC vrti,
pod nazivom T_Step (SFC jezik) i T_Glavni (LD jezik), dok su ostalo potprogrami, to jest,
funkcijski blokovi.

Na slici 33. moze se vidjeti primjer T_Step programa. U ovom programu se samo nalaze
koraci (Step), dok se sve akcije (Action) izvrsavaju u funkcijskom bloku T_Aktivacije. Time
se postize programiranje u kontaktnom planu (LD) S$to omogucuje lakSi pregled svih

aktivacija SFC programa.

Program T_Glavni, prikazan je na slici 34., ¢ija je zadaca pozivati sve funkcijske blokove,
provjeravati jesu li ispunjeni pocetni uvjeti te aktivirati rad same stanice aktivacijom Flag-a
(virtualne varijable) F_Start. Takoder, bitna je varijabla SFCInit, ¢ija je funkcija, prilikom
pritiska tipkala Stop, sve korake (Step) i akcije (Action) programa T_Step, resetirati te vratiti

program na inicijalni korak.
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1
TRUE T Step
11 EN ENO—
GVL.S5top —|SFCInit
2 T _Stopl
GVL.S5top T Stop
11 EN ENOH—
3 T Lempicel
TRUE T Lampice
11 EN ENO
4 T_Aktivacijel
TRUE T Aktivacije
11 EN ENO—

Slika 34. Dio programa T_Glavni

4.4,

Prebacivanje programa na PLC

Komunikacija s racunalom na se modernim PLC-ovima uspostavlja putem Ethernet veze. Oba

uredaja moraju se spojiti na istu lokalnu mreZzu (putem router-a), nakon ¢ega je potrebno

identificirati IP adresu PLC-a na mrezi. Festo nudi gotovo rjeSenje za lakSu identifikaciju i

spajanje PLC-a na racunalo u vidu programskog alata Festo Field Device Tool. Nakon

pokretanja programa potrebno je pokrenuti skeniranje mreze, nakon ¢ega ¢e se prikazati svi

PLC-ovi povezani na lokalnu mrezu.

=
|Acti0ns| Extras Help

Festo Field Device Tool

FESTO

2 2] %]
Qoo
Scan  Firmware Recovery Favorite et Homepage

General Web Tools

E'@'uﬂ

FST  FMT

Device properties

Devicename:
Devicetype:
Seralnumber:
Partrumber:

CPX-ECEC-M1-PN
CPX-ECEC-M1-PN

237091771600420044110417E8F9
4252743
Firmware: 1.0.10+d2299cab1765.20180223.12054

DHCP: no
IP Address: 152.168.1.213
IP Netmask: 255.255.255.0
Gateway: 152.168.1.2
DNS: 0.0.00
MAC: 00:0E:F0:00:00:01
...... (B e e [esesess

Slika 35. Festo Field Device Tool [1]
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Nakon $to je pronadena IP adresa PLC-a, potrebno je unutar CODESYS-a definirati Gateway,
odnosno uspostaviti komunikaciju. Dvostrukim klikom na ime uredaja u stablu projekta
otvara nam se Communication settings gdje je potrebno Kliknuti na Scan network.
Pronalaskom uredaja, CODESYS uspostavlja komunikaciju s PLC-om $to nam omoguéuje
ucitavanje/preuzimanje (Upload/Download) programa, njegovu dijagnostiku, upravljanje
modulima, itd.

Dok je CODESYS u komunikaciji s PLC-om, mogucée je u stvarnom vremenu (engl. real-time)
pratiti izvrSavanje programa, stanje ulaza i izlaza (engl. Input/Output - 1/O), vrijednosti
varijabli itd.

Da bi aplikacija trajno ostala na PLC-u, potrebno je kreirati program za pokretanje (engl.
Create boot application), sto nam CODESYS omogucuje jednim klikom na traci s preacima

ili uizborniku za komunikaciju s PLC-om.
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5. IZRADA SHEMA U FLUIDSIM-u

Posljednji zadatak bio je izrada pneumatskih shema za distribucijsku, ispitnu i obradnu

stanicu. Sheme su radene u programskom alatu FluidSIM.

5.1. Programski alat FluidSIM

FluidSIM je programski paket tvrtke Festo te se ve¢ vise od dvadeset godina koristi u
inZenjerstvu za konstruiranje i simulaciju pneumatskih, hidraulickih i elektri¢kih dijagrama.
Nadalje, program nudi opseznu bazu teksta, slika i videa svih komponenti, §to ga ¢ini i1

izvrsnim edukacijskim programom za u¢enike, studente, pripravnike i stru¢njake.

Versions and scope FluidSIM® FluidSIM® FluidSIM®
Pneumatics Hydraulics Electrical engineering
- Pneumatics/ - Hydraulics/ - Electrical engineering
electropneumatics electrohydraulics (DC/AQ)
— Servopneumatics — Closed-loop hydraulics/ - Electronics (semicon-
— Safety in pneumatics proportional hydraulics ductor technology)
- Vacuum technology - Mobile hydraulics - Circuits with contacts
— Sensors in pneu- — GRAFCET — GRAFCET
matics — Digital technology — Digital technology
— GRAFCET
- Digital technology

Slika 36. Verzije i opseg FluidSIM-a [12]

Posebnost programskog alata FIuidSIM je u prikazivanju pneumatike, hidraulike i elektronike
unutar istog programa (Slika 37.), a takoder ima i moguénost komunikacije s programskim

paketom CODESYS pa je moguca potpuna simulacija stvarnih procesa.

Za izradu pneumatskih shema koristena je suvremena verzija programa FluidSIM 5 posudena
za koristenje izrade ovog rada od strane Festo Hrvatska te verzija FIuidSIM 4.2 koja se nalazi

na racunalima u Tehnickoj Skoli Rudera Boskovica.
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5.2.
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Slika 37. Primjer moguénosti programa [12]

Izrada shema

Izrada pneumatskih shema zapocinje otvaranjem novog projekta. Prikazuje se jako

jednostavno sucelje koje €ini prozor za crtanje shema i prozor komponenti (Slika 38.).

FluidSIM-P

- o

File Edit Execute Library Insert Didactics Project View Options Window 7

DSHB&|w + 28| E S@Wulul| k2B QRAQQAQ|R| 1+ 1 |wp H»I‘

B ierschica Vien - Component .. [ [ 2] [TER R — q e
My Files ‘Common Files ~

Preumatic

Electrical controls

Digtal Technique

EasyPor/ORCIDDE

GRAFCET

Wiscelianeous

Edit Mode

Slika 38. Sucdelje FluidSIM-a
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Daljnji postupak izrade sheme sastoji se od ubacivanja potrebnih elemenata u prozor za

crtanje.

Na slici 39. prikazan je konacni izgled shema distribucijske, ispitne, obradne i sklopne

stanice.

Slika 39. Prikaz shema u programu

Pneumatske sheme za distribucijsku i ispitnu stanicu koriStene su u tekstu radi lakseg

razumijevanja opisanih stanica.

U prilogu se nalaze sve sheme u cjelovitom obliku.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj zavrS$ni rad nastao je s inicijativom da se modernizira ve¢ postoje¢i modularni
proizvodni sustav u Tehnickoj skoli Rudera Boskovi¢a u Zagrebu. Glavni cilj bio je zastarjele
industrijske kontrolere (IPC) zamijeniti suvremenim rjeSenjima U Vvidu Festo-vih
programabilnih logic¢kih kontrolera (PLC). Osim zamjene kontrolera na stanici provedena je
obnova oziCenja, oSteCenih elemenata i drugih sitnijih popravaka te je uspjesno
dijagnosticiran kvar na robotskoj ruci, €iji popravak zbog slozene prirode problema, nije
ulazio u domenu ovog zavr$nog rada. Nadalje, dodatni cilj rada bilo je savladati koriStenje
modernog programskog paketa za programiranje PLC-a, CODESYS-a. Takoder, prikazano je
koristenje programskog alata FluidSIM pri izradi pneumatskih shema stanica MPS-a.
Naposljetku, bitno je napomenuti kako je ovo tek poéetak moguéih modernizacija ove stanice

te su otvorene moguénosti uvodenja mnogih aspekata koje industrija 4.0 nudi.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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PRILOG A — FluidSIM pneumatske sheme

Distribucijska stanica

_1A1 241 3Al

Popis oznaka

_1A1 Dvoradm cilindar

_2Al1 Vakuumska prihvatnica

_3A1 Dvoradni rotacijski aktuator

_1B1 Dvoradni cilindar uvucen

_1B2 Dvoradni cilindar izvucen

381 Pozicija gravitacyski spremmbk

_3s2 Pozicija stanice za testiranje
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Ispitna stanica

=
o
G

Popis oznaka

_1A1 Lift cilindar

2A1 Cilindar za izbacivanje

_3A1 Rampa na toboganu

_4A1 Cilindar za senzor visine

_1B1 Lift spusten

_1B2 Lift podignut

_2B1 Cilindar za izbacivanje uvucen

_4B2 | Cilindar za senzor visine spusten
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Obradna stanica

1Al _2a1 3A1

_1B1 _1B2 _2B1 _2B2 381 _3B2

== == ==

L

AL

AT
htil]

-1

r 1__‘:‘)ﬁ_l—l
el

Popis oznaka

_1AY1 | Lift za busilicu

2A1 | Dvoradni cilindar za pridrzavanje

_3A1 Dvoradni cilindar za testiranje rupe|

_1B1 | Busilica spustena

_1B2 Busilica podignuta

_2B1 Cilindar uwvucen

_2B2 Cilindar izvucen

3Bl Cilindar uvucen

_3B1 Cilindar izvucen
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_1A1

161

1d

Sklopna stanica

_2A1 _3A1

_2B1

_282
14

=F> O

n g W "
O e Vil o B I T e avi/

_4A1

Popis oznaka

_1A1 Dvoradni cilindar za opruge

_2A1 Dvoradni cilindar

_3A1 Dworadni rotacijski aktuator

_4A1 Jednoradni cilindar za pridrzavanje
_1B1 Dvoradni cilindar uvucen

_2B1 Dvoradni cilindar uvucen

_2B2 Dvoradni cilindar izvucen

_351 Polozaj za klip

_ 351 Polozaj za oprugu
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PRILOG B — CODESYS program distribucijske stanice
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1 POU: D_Aktivacije

1 POU: D_Aktivacije

FUNCTION BLOCK D Aktivacije
VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR

END_VAR

O ~J o U bk Ww N

D Step.Step3.x 1yl

| | (r]

D Step.Stepl3.x

| 1
[

D Step.Stepll.x 1yl

| | (s]

D Step.Step3.x 2Y1

| | (r]

D Step.Stepl5.x

| 1
[

D Step.Stepl3.x _2Y1

| | (s]

D Step.Stepl3.x 2Y2

| | (r]

D Step.Step3.x 2Y2

[ 1
[

—
—_—

D Step.Stepl5.x

| 1
[
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1 POU: D_Aktivacije

10

11

12

D Step.Step8.x
|

[

D Step.Stepléd.x
]

[

D Step.Step3.x
|

[

D Step.Stepl2.x
]

[

D Step.Stepl6.x
]

[

D Step.Step3.x
|

3Y2

[

D Step.Stepl2.x
|

[

D Step.Stepl6.x
]

[

D Step.Step8.x
I 1

3Y2

[

D Step.Stepléd.x
|

[

D Step.Step4.x
I 1

Reset OK
[
[s]

[

D Step.Stepl6.x
]

Kraj ciklusa

[

[ ]

CECC_Distribution_station_LV.project
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2 POU: D_Glavni

2 POU: D_Glavni

1 PROGRAM D Glavni
2 VAR
3 D Aktivacijel : D_Aktivacije ;
4 D Lampice 1 : D_Lampice ;
5 D Stop 1 : D Stop;
6 SR 1: SR;
7 SFCInit : BOOL ;
8 END_VAR
9
1
TRUE D_Step
N EN ENO |
Stop — SFCInit
2 D Aktivacijel
TRUE D_Aktivacije
I EN ENO
3 D Lampice 1
TRUE D_Lampice
I EN ENO |-
4 D Stop 1
Stop D_Stop
N EN ENO—
5
Cilindar0 Rot akt L Vakuum Init Pos
[ [ /1 f
1 1 1/ [ ]
6 SR_1
Start Init Pos SR F Start
I 1 I 1 [
1 1 Sl qﬁ ol { ]
Kraj ciklusa Aut Man
I 1 | 1
. L RESET
Stop
Al
1/

CECC_Distribution_station_LV.project
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3 POU: D_Lampice

3 POU: D_Lampice

1 FUNCTION BLOCK D Lampice
2 VAR_INPUT
3 END_VAR
4 VAR_OUTPUT
5 END_VAR
6 VAR
7 END_VAR
8
1
D Step.Step6.x Pl
| 1 f D
[ {
D Step.Stepl0.x
[ 1
[
2
D Step.Step2.x P2
| 1 ( D
[ {
3
Opt senz P3
/1 f
1/ (r]
4
Opt_ senz P3
[ 1 (
. [s]
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4 POU: D_Step

4 POU: D_Step

PROGRAM D Step
VAR_INPUT

SFCInit : BOOL ;
END_VAR
VAR
END_VAR

~ o Ok W N

Stepl

=—NOT Reset OK Reset OK AND Init Pos

Step2 Stepb

— Reset

I

Step3

== Init Pos

Step4

=— TRUE

Step5

=—NOT F_Start F Start

Step7

Step6

=——F Start

Step7
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4 POU: D_Step
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4 POU: D_Step

ﬁ:Free

Step8
=—Rot _akt D
Step9
——Cilindar0 AND Opt senz Cilindar0 AND NOT Opt senz
Stepll
Stepl0

== Start AND NOT Opt senz

Stepll

—=Cilindarl

Stepl2

[

—Free AND Rot akt L

Stepl3

—Cilindar0 AND 2Y1 AND Free

Stepl4
==Rot akt D
Stepl5
==NOT 2Y1
Steplé6
Rot akt L
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4 POU: D_Step
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4 POU: D_Step

Prazan
=—=NOT Aut Man cﬁzAutMan AND Reset OK cﬁzAutMan AND NOT Reset
Step7 Step2
Prazan2

ﬁ:TRUE
Stepl
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4 POU: D_Step

OK
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5 POU: D_Stop

5 POU: D_Stop

1 FUNCTION_BLOCK D Stop
2 VAR_INPUT
3 END_VAR
4 VAR:OUTPUT
5 END_VAR
6 VAR
7 END_VAR
8
1
Stop Init Pos
| (%]
Reset OK
—R]
Pl
—
P2
—8]
_2Y1
—R]
_2Y2
18]
Kraj ciklusa

—
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6 Global Variable List: GVL

6 Global Variable List: GVL

O ~J o U bk Ww N

e
S wW N O W

15

16
17
18
19
20
21
22
23

24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

VAR_GLOBAL

//Tipkala
Start AT
Stop AT
Aut_Man AT
Reset AT
Em_Stop AT
//Ulazi
Cilindar0 AT
Cilindarl AT
Vakuum AT
Rot akt L AT
polozZaju spremnika*)
Rot akt D AT
poloZaju testing stanice*)
Opt_senz AT
Free AT
//Izlazi
1yl AT
_2Y1 AT
_2Y2 AT
3yl AT
predmet*)
_3Y2 AT
testing stanica*)
//Lampice
Pl AT
P2 AT
P3 AT

//Pocetni uvjeti
Init Pos

Kraj ciklusa
F_Start

Reset OK

END_VAR

$IX1.0 BOOL ;
$IX1.1 BOOL ;
$IX1.2 BOOL ;
$IX1.3 BOOL ;
$IX1.5 BOOL ;
$IX0.1 BOOL ;
$IX0.2 BOOL ;
$IX0.3 BOOL ;
$IX0.4 BOOL ;
$IX0.5 : BOOL ;
$IX0.6 : BOOL ;
$IX0.7 : BOOL ;
%0X0.0 BOOL ;
$0X0.1 BOOL ;
$0X0.2 BOOL ;
%0X0.3 BOOL ;
%0xX0.4 : BOOL ;
%0X0.5 : BOOL ;
%0X0.6 : BOOL ;
%Q0X0.7 : BOOL ;
BOOL := FALSE ;
BOOL := FALSE ;
BOOL := FALSE ;
BOOL := FALSE ;

(*Start tipkalo*)

(*Stop tipkalo*)
(*Automatic-manual tipkalo*)
(*Reset tipkalo*)
(*Emergency stop tipkalo*)

(*Cilindar izvucen*)
(*Cilindar uvucen*)
(*Izradak pokupljen*)
(*Rotacijski aktuator u

(*Rotacijski aktuator u

(*Prazan spremnik?*)
(*Testing stanica slobodna*)

(*Uvlacenje cilindra*)
(*Vakuum ukljucen*)
(*Vakuum iskljucen*)
(*Rotacijski aktuator uzima

(*Rotacijski aktuator

(*Lampica starta*)
(*Lampica reseta*)
(*Magazin prazan lampica*)

(*Pocetna pozicija*)
(*Kraj jednog ciklusa*)
(*Start*)
(*Reset*)
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