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Sazetak

U ovom radu ¢Ce se obradivati podrucCje strojarske automatizacije, odnosno
regulacija brzine vrtnje elektrohidrauliCkog sustava primjenom PLC upravljackog
uredaja. Regulacijski sustav se sastoji od hidraulickog motora - objekta regulacije,
hidraulickog servoventila — izvrSnog €¢lana u regulacijskom krugu, inkrementalnog
enkodera - senzora u povratnoj petlji, te PLC uredaja - racunala koji obraduje ulazne
podatke i kao regulator daje odgovarajuéi signal na servoventilu. Danas su takvi
sustavi u Sirokoj upotrebi, jer se spajaju komponente hidraulike sa svojstvima velikih
ostvarivih sila, brzina i ubrzanja, te elektroniCki uredaji za regulaciju koji osiguravaju

visoku brzinu obrade signala i slozenije oblike regulacije.

U radu ¢e se opisati nacin rada i programiranja PLC-uredaja, dati osnovne
karakteristike Siemensovog S7-200 CPU224 XP uredaja, pomocCu kojega ¢e se
ostvarivati regulacija. Za laboratorijski elektrohidrauliCki sustav Ce se dati pregled svih
komponentni i tehniCki opis, kao i eksperimentalni rezultati izvedene regulacije i

primjenjenih upravljackih algoritama.
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1. PLC UREDA]

Programibilni logi¢ki kontroler (PLC) je danas jedan od zastupljenijih uredaja
za automatizaciju u razliCitim industrijskim postrojenjima. Glavni razlozi tome su:
pouzdanost i brzina u teskim uvjetima rada, jednostavni prikljuCci za ulazne i izlazne
signale, modularnost grade za razliCite zadatke, te jednostavan i razumljiv nacin
programiranja. Svaki PLC uredaj ima vedi ili manji broj digitalnih ulaza/izlaza na koji
se mogu spajati komponente regulacijskog kruga, a tu su najbitniji aktuatori i senzori.
Pouzdanost uredaja je bitha u poduzecCima, jer se najCeSCe regulacija odvija u
okolinama koje nisu ugodne za rad, npr. okoline iznimno visokih ili niskih
temperatura, u podrucjima elektromagnetskih smetniji ili mehanickih vibracija, razliCite
vlaZznosti zraka i neCistoca u pogonu... Dok se uobi¢ajena raCunala ne bi mogla
koristiti u vecini slucajeva, PLC jedinice su pouzdane (rade i po desetak godina bez
problema), te sa svakim modelom dolaze i tehni¢ki podaci koji upuéuju unutar kojih
vrijednosti vanjskih poremecaja uredaj radi ispravno ili unutar zanemarivo malih
promjena. Zbog svog kompaktnog kucista, uredaj se jednostavno montira na radno
mjesto, priklju¢i na napajanje i spreman je za KkoriStenje. Za razliCite vrste
regulacijskih uredaja mogu se nabaviti posebne modularne jedinice koje su
prilagodene da uspostave jednostavnu komunikaciju izmedu PLC-a i regulacijskog
uredaja. Tako postoje moduli za analogne ulaze i izlaze, moduli za razliite vrste
senzora, korisni¢ka sucelja za nadzor i upravljanje procesom automatizacije itd.
Samo programiranje se vrSi preko racunala, u jednostavnom korisnickom okruzenju,

te se gotov program ucitava (eng. download) u PLC i pusta u rad.

PLC je izumljen kao odgovor na potrebe ameriCke automobilske i preradivacke
industrije. Programabilni logiCki kontroleri u pocCetku su bili usvojeni od strane
automobilske industrije kada je revizija softvera zamijenila ozZiCene upravljacke ploce
prilikom promjene modela proizvodnje. Prije PLC-a, kontrola, sekvenciranje i
sigurnost izvrSavanja logike za proizvodnju automobila, bila je postignuta koristeci
stotine ili tisuce releja te tajmera izvedenih rotacijom elektromotora. Proces
odrzavanja takvih elemenata svake godine bio je dugotrajan i vrlo skup, kao i troSkovi
pri svakoj manjoj modifikaciji procesa, buduéi da su elektriari morali pojedina¢no

prespojiti svaki relej.



Prvi PLC uredaj je izraden od strane ,Bedford Associates , udruge kojoj je to
bio 84. projekt, a koja je nakon uspjeSne prezentacije prototipa osnovala tvrtku sa

proizvodnjom, prodajom i servisom prvog modela PLC-a nazvanog ,Modicon®.

1.1 Arhitektura PLC-a

Slika 1.1 prikazuje blokovski kako PLC uredaj funkcionira. Glavna jedinica
svakog PLC uredaja je procesor. Takt rada procesora je odreden impulsima ,clock-
om®. U osnovi procesori imaju aritmeti¢ku i logi€¢ku jedinicu (ALU), koja je odgovorna
za manipulaciju i izvodenje aritmetickih operacija zbrajanja i oduzimanja te logickih
operacija AND, OR, NOT i XOR. Takoder procesori imaju i memoriju, tzv. registre,

koji se koriste za pohranjivanje informacija o izvodenju programa.

Sabirnice se koriste kao putevi komunikacija unutar PLC uredaja. Informacija
je prenoSena u binarnom obliku stanja ,0“ i ,1“ Postoje 4 vrste sabirnica u PLC
uredaju, a to su: adresna sabirnica, kontrolna sabirnica, podatkovna sabirnica i
ulaznol/izlazna sabirnica. Adresna sabirnica se koristi za adresiranje memorijskih
lokacija. Svaka binarna rije€ nalazi se u memoriji pod jedinstvenom adresom, a
putem adresne sabirnice se pokazuje koju adresu treba procitati ili upisati. Ako
sabirnica ima osam linija, tada se pomocéu nje moZe adresirati 28=256 adresa.
Kontrolna sabirnica prenosi signal od strane mikroprocesora, npr. kako bi se prenijela
informacija memorijskim dijelovima hoc¢e li primiti podatak ili procCitati podatak.
Takoder mogu se prenositi signali vremena, kako bi se sinkronizirale sve operacije.
Podatkovna sabirnica prenosi vrijednosti koje se pohranjuju ili €itaju. Ulazno/izlazna

sabirnica prenosi podatke koji ¢e se slati na ulaze ili izlaze uredaja.

Postoji nekoliko memorijskih elemenata u PLC uredaju, to su: ,Read only
memory (ROM)“ koja ima trajne sadrzaje za operacijske sustave i podatke koje
koristi mikroprocesor, zatim ,Random access memory (RAM)‘ , za pohranu
korisniCkog programa, ali koristi se i za podatke u kojima se pohranjuju vrijednosti sa
ulazno izlaznih uredaja, vrijednosti timera i countera itd. RAM memorija u PLC
podrzana je baterijom kako se po nestanku napona napajanja ne bi izgubili podaci.

Jo$§ jedna memorija, koja nije u svim PLC uredajima, ve¢ kao dodatna (opcijska)



memorija; ,Erasable and programmable read only memory (EPROM)*, kao $to sam
naziv kaze, programibilna ROM memorija, ona sluzi samo za Citanje, i nije podloZna
gubicima memorije uslijed nestanka energije. RAM memorije su dostupne korisniku, i
on u njih unosi i &ita iz njih podatke, dok ROM memorija nikad ne mjenja svoje
sadrzaje osim kod posebnog slu¢aja EPROM memorije. Kapacitet pohranjivanja
jedinica memorije odreduje se brojem binarnih rijeci koje se mogu pohraniti. Dakle,
ako je veli¢ina memorije 256 rije€i, onda se moze pohraniti 256 x 8 = 2048 bitova, za

koristenje 8-bitnih rijeci, odnosno 256 x 16 = 4096 bita, ako se 16-bitne rijeCi koriste.

Ulaznol/izlazna jedinica pruza komunikaciju izmedu sustava i vanjskog svijeta,
omogucujuci spajanje senzora kroz ulazne kanale, odnosno motore i ventile
(prekidaCe) kroz izlazne kanale. Takoder kroz ulaznu jedinicu se unose korisnicki
programi za izvrSavanje regulacije ili upravljanja. Svaki ulaz i izlaz ima svoju
jedinstvenu adresu koju mikroprocesor preko sabirnice €ita u memoriju ili iz memorije
van. Ulazno / izlazni kanali pruzaju izolaciju i uvjetovanja funkcije signala, tako da se
senzori i aktuatori ¢esto mogu izravno povezati s njima, bez potrebe za drugim
strujnim krugovima. Elektricna izolacija od vanjskog svijeta je obiCno izvedena
pomocu optiCkih izolatora (pojam opti¢ki spreznik takoder se Cesto koristi, tzv. ,,Opto-
coupler?). LED dioda daje impuls svjetlosti, te je taj puls otkriven od strane
fototranzistora koji zatvara krug kao sklopka, te dovodi do impulsa napona u tom
krugu. Razmak izmedu LED diode i fototranzistora daje elektrinu izolaciju, ali jo$
uvijek dopusta prijenos digitalnih signala iz jednog kruga u drugi krug. Treba pripaziti
ipak na vrijednosti napona za pojedine ulaze u PLC. Tehni¢ki podaci ukazuju koji se
ulazi mogu koristiti za napone manje od uobi¢ajenog raspona 20-30 V. Npr. postoji
na S7-200 CPU224XP ulaz 10.3 (input 0.3) koji moze primati signale nesto vece od
4V. To je bilo posebno korisno kod spajanja inkrementalnog enkodera, jer njegova se

ocCitanja nisu mogla odrediti na nijednom ulazu osim tog.
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Slika 1.1 Blokovski prikaz arhitekture PLC-a

1.2 Modularnost PLC-a

Glavna prednost PLC uredaja nad ostalim upravljackim komponentama (npr.
racunalo sa akvizicijskom karticom) je modularnost, odnosno moguénost spajanja
eksternih modula prilagodenih za odredene zadatke, bez dodatnog programiranja i
opreme za komunikaciju. Tako ,single box“ PLC uredaji koji se sastoje od jedne
upravljaCke kutije i sadrze u njoj sve osnovne dijelove koji su potrebni za
programiranje i izvrSavanje naredbi imaju dodatni ,port” za priklju€ivanje dodatnih
,Single box“ modula. Moze se prikljuciti i vise od jednog, jedan za drugim, do sedam

njih kod Siemensovog S7-200 CPU224XP.



Slika 1.2. Prikaz osnovne jedinice PLC-a i jedan eksterni modul za analogne ulaze/izlaze

Kod druge, modularne vrste PLC-a, slozZenije arhitekture i namjenjene vecim
industrijskim postrojenjima, ve¢ postoji ,stalak“ u koji se kao kocke ulazu ne samo
ekstenzivni moduli, nego i osnovni dijelovi kao $to su procesor, memorija, napajanje
itd. Prednost ove druge je u tome $to Kkorisnik nije ograniCen sa fiksnim
karakteristikama vec u poc€etku, nego s obzirom na potrebe moze modularno ugraditi
odgovarajuc¢e komponente (npr. modul sa velikim brojem digitalnih ulazalizlaza),

stvarajuci PLC uredaj jedinstvenih mogucnosti.

Ko
ni

Napajanje cpul | cii /0

ski

w030z

mo
dul

Slika 1.3 Shematski prikaz modularnog PLC uredaja sa mogucnostima spajanja razlicitih

komponenti
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Napajanje za PLC uredaj je najvedi i najtezi dio. Za napajanje PLC-a S7-200
CPU224XP kojim se upravlja hidrauli¢ki sustav, koristi se izvor napajanja PS307 2A.
Glavna karakteristika tog napajanja je da pretvara izmjeni¢ni napon 220 [V]/50 [Hz] u

istosmjerni napon od 24 [V] maksimalne struje 2 [A].

CPU 224XP

Feature CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XPsi CPU 226
Physical size (mm) 90x80x62 90x80x62 120.5x 80 x 62 | 140 x 80 x 62 190 x 80 x 62
Program memory:

with run mode edit 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes

without run mode edit = 4096 bytes 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Data memory 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Memory backup 50 hours 50 hours 100 hours 100 hours 100 hours

typical typical typical typical typical

Local on-board 1/O

Digital 6 In/4 Out 8 In/6 Out 14 In/10 Out 14 In/10 Out 24 In/16 Out

Analog = - = 2 In/1 Qut =
Expansion modules 0 modules 2 modules’ 7 modules! 7 modules’ 7 modules!
High-speed counters

Single phase 4at30kHz 4at30kHz 6 at 30 kHz 4 at 30 kHz 6 at 30 kHz

2 at 200 kHz
Two phase 2at20kHz | 2at20kHz 4 at 20 kHz 3 at 20 kHz 4 at 20 kHz
1 at 100 kHz

Pulse outputs (DC) 2 at 20 kHz 2 at 20 kHz 2 at 20 kHz 2 at 100 kHz 2 at 20 kHz
Analog adjustments 1 1 2 2 2
Real-time clock Cartridge Cartridge Built-in Built-in Built-in
Communications ports 1 RS-485 1 RS-485 1 RS-485 2 RS-485 2 RS-485
Floating-point math Yes

Digital I/O image size 256 (128 in, 128 out)

Boolean execution 0.22 microseconds/instruction

speed

Slika 1.4 Prikaz karakteristika S7-200 za razli¢ite procesore



2. PROGRAMIRANJE PLC-a

Programiranje PLC uredaja mogu biti ru¢ni uredaji, desktop konzole ili
racunala. Tek kad je program dizajniran na uredaju za programiranje, spreman je za

prijenos na memorijsku jedinicu PLC-a.

Ruéni uredaji za programiranje obi¢no sadrze dovoljno memorije da bi uredaj
saCuvao program, dok se prenosi iz jednog mjesta na drugo. Desktop konzole obi¢no
imaju vizualni prikaz jedinice, s eventualnom tipkovnicom i zaslonom na kojem se
moze pratiti proces rada PLC-a. Osobna ra¢unala najbolje su konfigurirana za izradu
programa. Neki PLC uredaji zahtijevaju samo da racunala imaju odgovarajuci softver,
dok drugi zahtijevaju posebnu komunikacijsku karticu za komunikaciju s njime.
Glavna prednost koristenja raCunala je da se program moZe pohraniti na tvrdom
disku ili drugim prijenosnim medijima. Danas se programiranje PLC-a najceS¢e
provodi preko raCunala u jednom od tri PLC programska jezika: LAD (Ladder
Diagram — kontaktni dijagram), STL (Statement List) i FBD (Function Block Diagram).
Sve tri metode programiranja imaju svoje prednosti i nedostatke te su podjednako
prihvaéene medu inZenjerima. Ladder dijagram je danas Siroko rasprostranjen medu
inZenjerima zbog jednostavnosti i razumljivosti, bez potrebe za poznavanjem mnogo
programskih sintaksi. To je bio ujedno i prvi na€in programiranja, razvijen kako bi bio
Sto sli¢niji planu ozi¢enja i releja koji su se prije PLC-a koristili. Time su u ono vrijeme
smanijili vrijeme obuke tehniCara da savladaju programiranje uredaja. Primjer
jednostavnog relejnog upravljanja motorom putem ladder dijagrama prikazan je na
slici 2.1. Pritiskom na tipku za start motora, normalno otvoren kontakt se zatvara te
signal aktivira izlaz M_Starter, koji se preko digitalnog signala Salje na starter motora.
Paralelni normalno otvoren kontakt ispod Start PB koristi se za samoodrzavanje.
Buduci da tipka za start motora nije stalno pritisnuta, na ovaj na€in motor zadrzava
rad do trenutka kada normalno zatvoreni kontakt ne postane aktivan i prekine njegov

rad.
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Start_PB E_Stop M_Starter

| 4 ()

L Motor
M_Starter 2
/ = /
|
ﬂj
OQOutput [9¢e l/(
- {
— Motor Starter

Start / Stop Switch

Slika 2.1 Prikaz Ladder dijagrama i njegov utjecaj na rad PLC-a

Kod programiranja pomocu funkcijskih blokova ulazi, izlazi i naredbe su
predstavljene blokovima, tako da se programiranje PLC-a svodi na povezivanje
blokova. Na ulaz bloka dovode se uvjeti koji se ispituju (ulazi u PLC ili izlaz iz
prethodnog bloka). U skladu s funkcijom koju predstavlja na izlazu iz bloka generira

se izlazni signal.

Statement list programiranje je programski jezik koji omogucava programerima
da sluzeéi se jednostavnim naredbama na nivou asemblera opisuju operacije koje
treba izvrditi PLC da bi upravljao procesom (kao i kod programiranja u asembleru

svaki redak programskog kod-a predstavlja jednu naredbu za procesor).
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2.1 Ciklusi rada PLC-a

PLC kontinuirano prolazi kroz svoj program i azurira ga u skladu s ulaznim
signalima. Svaka takva petlja je nazvana jednim ciklusom. PLC moze raditi na nacin
da svaki ulaz ispituje te njegov utjecaj na program odreduje i odgovarajuce izlazne
promjene. Ovaj nacin rada se zove kontinuirano aZuriranje. Uz stalno aZuriranje, tu je
vrijeme provedeno na ispitivanje svakog ulaza, a uz nekoliko stotina ulaznih/ izlaznih
toCaka to vrijeme moze postati relativno dugo. Da bi se omogucilo brze izvrSenje
programa, odredeno podru¢je RAM memorije se koristi kao medumemorija izmedu
kontrolne logike i ulazno / izlazne jedinice. Svaki ulaz / izlaz ima adresu u memoriji.
Na poCetku svakog ciklusa programa CPU skenira sve ulaze i kopira njihov status u
ulazno / izlazne adrese u RAM-u. Kad program radi, pohranjene ulazne podatke Cita
prema potrebi iz RAM memorije i logiCke operacije nad njime se provode. Rezultati
signala se pohranjuju u rezerviranom ulazno / izlaznom dijelu RAM-a. Na kraju
svakog ciklusa programa svi izlazi se prenose iz RAM-a na odgovarajuce izlazne
kanale. |zlazi tada zadrzavaju svoj status do sljede¢eg aZuriranja. Ovaj nacin rada se

naziva masivno I/O kopiranje i na taj nacCin radi S7-200.

Writes to the outputs > |
[

OINOVINININSINGN

Perform the CPU Diagnostics /’ \

Process any
Communications Requests

u
Scan Cycle

::I—,d—c 3
Execute the Program

| Reads the inputs ﬁ ﬁj’
-

Slika 2.2 Prikaz ciklusa rada S7-200
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2.2 Program za primjenu PLC-a pri regulaciji brzine vrtnje

PLC uredaj mora biti isprogramiran da prima i obraduje signale sa senzora, s
obzirom na referentnu vrijednost izraCunava pogreSku te preko softverskog PID
regulatora Salje odgovaraju¢i naponski signal na servoventil. Kako bi se takav
program izradio, potreban je softverski paket kompatibilan sa modelom PLC-a. Za
Siemens S7-200 to je STEP7-Micro/WIN aplikacija. STEP 7-Micro/WIN moze raditi
na osobnom racunalu ili na Siemensovim uredajima za programiranje, kao $to je PG
760. Racunalo ili uredaj za programiranje treba ispuniti minimalne zahtjeve;
odgovarajuci operativni sustav i 350 MB slobodnog mjesta na hard disku. S obzirom
na danasnja raCunala, mozZe se reCi da je gotovo svako racunalo sposobno za

programiranje PLC-a.

Crpka za
PLC uredaj terecenje

-

A 4

A\ 4

Servoventil

v

motor

bID V Q | Hidrauli¢ki ®

Inkrementalni P
)l

enkoder

Slika 2.3 Regulacijski krug kojim mora PLC uredaj upravijati

Za spajanje racunala i PLC-a S7-200 CPU224XP potreban je adapter koji na
jednom kraju dolazi na jedan od ulaza (Port O ili Port 1), a na raunalo se spaja preko
USB porta. Za komunikaciju odabran je PPI protokol tvrtke Siemens za spajanje
SIMATIC 7 komponentni sa racunalima. Terminal koji koristi PPl protokol provodi se
razmjenjujucéi poruke point-to-point pomocéu asinkronih serijskih veza. Maksimalan

broj bajtova za razmjenu je 218 (109 rijeci).
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Slika 2.4 Adapter za komunikaciju sa S7-200

Za pocetak, potrebno je upoznati se sa korisnickim suceljem STEP7-
Micro/WIN. Sucelje je organizirano u 3 podrucja, s lijeve na desnu stranu. Prvo je

podrucje ,View" unutar kojega se odabire prikaz na glavnom ekranu. To moze biti
.Program Block” - za konstruiranje Ladder dijagrama i izradu programa

»~oymbol Table“ - tablica simbola i njihove adrese, olak§ava snalazenje u programu
.Status Chart® - prikaz stanja varijabli u vremenu za izvrSavanje programa na PLC-u
,Data Block” - specifi¢ni podaci, npr. za PID regulator, ,downloadaju“ se u PLC
~System Block® - daje svojevrsna svojstva za komunikaciju,podesSenje filtra ulaza i sl.
,Cross reference“-daje pregled varijabli s blokovima, lokacijama i njihovim funkcijama
,LCommunications® - odabir vrste komunikacije, i ostalih postavki povezivanja

~>et PG/PC interface® - Odabir protokola (MPI1,PPI ...)
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Slijedeée polje je na neki nacin knjiznica funkcija i operacija koje se mogu
provoditi na glavhom sucelju. Otvaraju se podizbornici pritiskom na ,+“ kao ,tree”
mod pregleda. Jednostavnim prijenosom bloka u polje ili dvostrukom klikom,
postavljamo ladder dijagrame u odgovarajuce mreze ( ,Network®, radi lakSe strukture
programiranja i orijentiranja u ve¢im programima). Slika sucelja je prikazana na slici
2.5.

i - [2]x]
Ey

D@ S M@ 2= oy = &E B
Yo o 4|55 |88 /‘%?‘% ﬁw
iew = ) Project! G| o e wP0ene e wop w@Renh e e waliech ) eop wlBReny e e wiBiene e s wigeen o |G

(2) What's New Symbol | VarType | DataType | Comment

& CPU 221 REL 01.10 TEMP
+- (g5 Program Block TEMP
+-(a] Symbol Table TEMP
+-(d] Status Chart TEMP
+- (g DataBlock

L * System Block

: E’”” He,'e’f.me [PROGRAM COMMENTS B

+ ommunications

o §| Wizards Network 1 Network Title

* Cﬁ' Tools I Network Comment |
=3 Instructions
(3 Favorites ;l
(3] Bit Logic
(@) Clock
(#] Communications
(] Compare
(83 Convert Network 2
(#1] Counters [
(28] Floating-Point Math
(1] Integer Math ;l
(1] Interrupt
(&) Logical Operations
(=] Move
(3 Program Control
(23] Shift/Rotate Network 3
(8] String [
+(gg) Table

Il +- (&) Timers ;l
0] + m Libraries

+(gy Call Subroutines

B e SO S SIE JUE e e S SUE SEE SUE e Sue 3

Network 4 =
Tools (1> I\MAIN £ 5BR_0 AINT0 7 el | ,'JJ

Ready Metwork 1 Row 1, Col 1 NS

Slika 2.5 Prikaz korsni¢kog sucelja aplikacije STEP7-MicroWIN

Za pocetak, potrebno je izraditi brzi broja¢ impulsa za ulaz inkrementalnog
enkodera u PLC. To je postignuto odabirom integrirane funkcije u programu ,HSC*
(High speed counter). Otvara se preko ,Tools -> Instruction Wizard -> HSC* te se
dalje prati postupak odabira postavki countera. S7-200 nudi nekoliko vrsta HSC
brojaca, za svaku vrstu po 3 moda, te je za svaku vrstu i mod odreden ulaz na koji se
spajaju odgovarajuci izlazi iz inkrementalnog enkodera ili slicCnog uredaja, to su

.clock®, sreset”, ,start’, ,start“. Tablica modova i vrste brojaca, nalazi se na slici 2.7.
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Instruction Wizard

This 57-200 Instruction wizard will allow configuring complex operations quickly and easily. The
wizard will present a series of options for the requested formula. Upon completion, the wizard will
generate the program code for the selected configuration.

The following is a list of the instruction formulae that the wizard supports. What instruction formula
would you like to configure?

Configure the operations of a PID instruction.
NETR/NETW

HSC

To begin configuring the selected formula, click Next.

| Next | Cancel

Slika 2.6 Integrirani alat ,Instruction Wizard*

Mode  Desecription Inputs
HSCO 10.0 101 0.2
HSC1 10.6 0.7 1.0 1ni
HsC2 n.z 1.3 1.4 ns
HSC3 10.1
HSC4 10.3 10.4 10.5
HSC5 10.4
0 Single-phase counter with internal Clock
] direction control Clock Reset
2 Clock Reset Start
3 Single-phase counter with external Clock Direction
4 direction control Clock Direction Resat
5 Clock Direction Reset Start
L] Two-phase counter with 2 clock inputs | Clock Up Clock Down
7 Clock Up Clock Down | Reset
L] Clock Up Clock Down | Reset Start
9 A/B phase quadrature counter Clock A Clock B
10 Clock A Clock B Resat
1 Clock A Clock B Reset Start
12 Only HSCO and HSC3 support
mode12.
HSCO counts the number of pulses
geing out of Q0.0.
HSC3 counts the number of pulses
going out of Q0.7.

Slika 2.7 Tablica ulaza, modova i vrsta brojaca

Po tehni¢kim specifikacijama S7-200 CPU224 XP, input koji detektira ulaze
vecCe od 4V je 10.3. Buduci da inkrementalni enkoder daje takve impulse, trebalo je
odrediti broja¢ HSC4, buduéi da on ima svoj ulaz za ,clock” na 3. bitu ulaza. Odabran

je mod ,0% jer imamo signal uCetverostrucene rezolucije, smjer vrtnje je uvijek isti
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zbog hidraulickog motora dok resetiranje odredujemo kada broja€ dostigne vrijednost

4*N, pa je mod ,0“ dovoljan.

Na sliCan nacin je rijeSen i PID regulator, ponovno preko ,Instruction Wizard®,
slijede se uputstva sa postavkama petlji, skaliranja ulaznih i izlaznih vrijednosti. Obje
funkcije naprave podrutinu glavnog programa, koju korisnik ru¢no povezuje sa
glavnim programom. Tu su vazni bitovi specijalne memorije SM0.0 i SMO0.1 . Prvi je
uvijek u stanju ,1% dok je drugi u stanju ,1“ samo tijekom inicijalizacije, a na dalje u
,0“. Pozivanje podrutine u glavhom programu za PID regulator i HSC prikazano je na
slici 2.8.

[ PROGRAM COMMENTS |

Network 1
| PID blok za regulaciju, poziva se subroutine sa njegovim postavkama I
SMO.0 PID1_INIT
| l
| I EN
BRZINAFY_| Outputf A0%W0
referentna_vrijedn™- Setpoin™ Highal™ k1.0
Lowdla™M1.1
Symbol Address I Comment
BRZINA VwWh70 | ulazna varijabla u PID regulator, izralena od 0 do 32000
referentna_vrijednost VD390 | ulazna vrijednost na PID subroutine

Network 2 Network Title

| SMO.7T je "first cycle scan bit", prilikom inicijalizaciie PLC-a, ucitavaju se parametni high speed countera, i resetira se counter T33 I

SMO.1 HSC_INIT
{ } EN

Slika 2.8 Prikaz pozivanja podrutina HSC-a i PID regulatora

Kako bi mogli pridjeliti brojevima impulsa i vrijeme, potrebno je izraditi timer.
Koridten je Timer T33 koji broji osnovnom jedinicom od 10 milisekundi, a resetira se
sam nazad na nula kada M0.4 postane ,1“ (u trenutku T33= 10 ms). U trenutku t=30
ms i t=70 ms aktiviraju se bitovi izlaza M0.1 i M0.2, a u tom trenutku se Citaju brojevi

impulsa sa inkrementalnog enkodera i spremaju u memoriju.
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[ Timer, resetira se kada se aktivira M0.4

M0.4 T33
| |
1 / [ IN TON
104 PT 10 ms
Network 6
IZadavanie vremena okidanja izlaza M0.1 1 M0 2 za citanje impulsa sa enkodera
T33 M0.1
| i | !
1= ¢ )
Network 7
I
T33 0.2
| i | !
e ¢ 2

Slika 2.9. Timer i jednostavno aktiviranje bitova M0.1 i M0.2 u vremenu (At=40ms)

| Uzorkovanije citanja vrijednost impulsa u trenutku aktiviranje bita M0.1 preko timera

0.1 MOV_DW
| l
|} EN END——)|
brol_impulsa_enkod-IN OuT D200
Symbol Address Comment

brol_impulsa_enkod HC4

vrijednost high speed countera

Network 4

I Uzorkovanje citanja vrijednosti impulsa u trenutku aktiviranje bita M0.2 preko timera

M0.2
| |

brol_impulsa_enkod-

EN

N

MOV_Dw/

END——)|

OUTFvD300

Slika 2.10 Oc¢itanje vrijednosti enkodera u trenucima odredenim timerom
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Te vrijednosti se dovode u funkciju razlike, kako bi se dobila promjena impulsa
u promjeni vremena t. Naravno, kako ide vrijednost brojac¢a od 0 do 4096, dogode se
povremeni sluCajevi kada je vrijednost impulsa u tih 40 ms pala sa 4096 na O.
Funkcijom oduzimanja dobivaju se veliki negativni brojevi budu¢i da oduzimamo mali
broj oko nule sa brojevima oko 4096. Stoga jednostavnom usporedbom razlike
impulsa sa nulom odredujemo ho¢emo li i taj broj pohraniti ili ne. Na neki nacin

filtriramo te vrijednosti. Taj proces je prikazan na slici 2.11.

Network 10
I Razlika izbrojanih impulsa
M0.3 SUB_DI
|} EN ENDf——)|
WD300-1IN1 QuUT VD400
VD200 IN2
Network 11

Sve pozitivhe vrijednosti spremaju se u VD500, time se filtriraju peakovi u slucajevima kada se izmedu 2 mjerenja okrene
enkoder za novi krug

VD400 MOV _Dw
| 50 } EN ENDf——)|
0
VD4004IN ouT}vDs00

Slika 2.11 Prikaz razlike brojeva i filtriranje vrijednosti usporedbom sa 0

Time smo dobili broj impulsa po vremenu sa inkrementalnog enkodera, iz kojeg
vuc¢emo van brzinu vrtnje i transformiramo u odgovarajuci oblik. Ostatak programa se
sastoji od konverzija vrsta podataka (Byte -> Integer -> Double Integer -> Real) i
operacija mnozenja i dijeljenja konstanti kako bi se dobile vrijednosti u formatima koji
su potrebni za PID regulaciju. Izlazna varijabla je analogni signal u obliku napona od
0 do 10V, koji se interpretira u rangu od 0 do 32000, a Salje se na analogni izlaz
AQWO. lako servoventil prima signal od -10V do 10V, naSih 0-10 V sa PLC-a
odgovara otvaranju protoka u smjeru koji je nama jedino i potreban; od servoventila

prema motoru.
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3. ELEKTROHIDRAULICKI POSTAV

Slika 3.1 Prikaz dijela hidraulickog postava; hidraulicki motor, inkrementalni enkoder i teretna pumpa

Svrha ovog laboratorijskog postava je uspostaviti regulaciju hidraulickog
sustava putem elektroni¢ke upravljacke jedinice ( u ovom slu¢aju PLC-a). Kako bi se
razumjela regulacija, potrebno je objasniti medusobnu povezanost elemenata i
njihovo djelovanje. Hidraulicki motor u ovisnosti o protoku kroz njega daje brzinu
vrtnje na osovinu. U praksi, ta osovina moze pokretati neki pogon ili alat, a da pritom
bude vazno zadrzati konstantu brzinu vrtnje bez obzira na opterecenje. To je ujedno i
zadatak regulacije, a kao simulacija opterecenja sluzi crpka za terecenje sa druge
strane osovine. Crpka mijenja svoj protok s obzirom na promjenu tlaka koju uzrokuje
proporcionalni tlaéni ventil iza nje. S druge strane, kako bi hidrauli¢ki motor zadrzao
konstantnu brzinu vrtnje, potrebno je mijenjati protok kroz njega, a to se Cini

servoventilom.

Senzor brzine je inkrementalni enkoder, dok se senzori tlaka koriste kako bi se
dobio uvid u tlak napajanja (iza napojne crpke) i tlak opterec¢enja (iza crpke
terecenja). Crpka napajanja daje konstantan protok, koji je odreden brzinom vrtnje
elektromotora stalnim taktom od 50Hz ( takt daje frekvencijski pretvarac). Nadzor
svih varijabli i regulacija se obavlja u PLC-u tipa S7-200 CPU224XP.
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Laboratorijski elektrohidrauli¢ki postav prikazan na slikama 3.2 a) i 3.2 b), na

kojem se izvrSava regulacija, sastoji se od slijedeéih komponenata:

7

Hidraulicki crpni agregat

Sigurnosni ventil

Elektromagnetski ventil 4/2

Servoventil

Hidraulicki motor

Crpka za terec¢enje

Proporcionalni tlacni ventil

Senzori

Ostalo (kuglaste slavine, manometri, cjevovodi, radni fluid)
PLC uredaj

L 200 T I I I

Slika 3.2 a) Izgled kompletnog postava u mobilnom postolju
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Hidrauliéﬁki motor

Inkrementalni

enkode

i

Proporcionalni tla¢ni
ventil

Rl

; Senzor
i tlaka

PN N e » e
: 2
i A
Al
h ES
Kuglasta é{ 3 ' . Servoventil
slavina 7 3 =
T »——()—f

Elektromagnetski

»[71 MW ventil 4/2
] I R FOUSSR S NS S
Manometar | I
—»
-~ -SEurnosni
ventil
T\
Frekvenciiski vy il
rekvencijski i . Ulazi || lzlazi
pretvara¢ A 4 L. Gy N
1 & lTlacnl
400V u/f : " filter
3~ _q_1 PLC uredaj
Nepovratni Uljevnik za
ulje Te¢=—T1
! > [
l s .
Crpka . T
Povratni
filter

Hidraulicki crpni agregat

Slika 3.2 b) Shematski prikaz elektrohidraulickog postava

HidrauliCki crpni agregat sastoji se od spremnika fluida, crpke za napajanje,
uljevnika za ulje, tla¢nog filtera i povratnog filtera za procis¢avanje fluida. Agregati jos
mogu sadrzavati i grijaCe / hladnjake fluida, sigurnosne ventile i mjerne uredaje.
Spremnik fluida mora biti dovoljno velikog volumena da pokriva potrebe napajanja
cijelog cjevovoda hidraulickog postava, te mora zadovoljiti kriterije smirivanja fluida,

slegnuca necistoca, hladenja radnog fluida (ili grijanja radi potrebne viskoznosti).
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Sto je veéa povrdina spremnika, to je brze hladenje fluida. Ako to nije dovoljno

ugraduju se hladnjaci, uglavhom su to vodeni hladnjaci.

Crpki za napajanje se izvana dovodi mehani¢ka energija (rad elektromotora)
te se ona transformira u energiju radnog fluida. Crpke se obi¢no dijele u dvije
osnovne kategorije: volumenske crpke (volumetricke) i dinamiCke crpke
(turbopumpe). Volumenske pumpe transportiraju fluid (ostvaruju povecéanje tlaka i
protok) putem smanjenja volumena komora u pumpi, a koriste se za relativnho male
protoke uz relativno velike visine dobave. Crpka na laboratorijskom postavu je
volumenska zupéasta, prozvodada VIVOIL i specificnog volumena 2.6 cm?®/okr.
Elektromotor je kavezni asinkroni, proizvodaa Siemens, snage 2.2 kW. Takt rada
elektromotora daje frekvencijski pretvara¢, takoder proizvodata Siemens.
Frekvencijski pretvaraC moze raditi na mnogo ,modova“, sa razliCitim dijagramima
davanjem frekvencije ( npr. povecavanje frekvencije u vremenu po ,rampi“). Bududi
da se regulacija odvija preko servoventila, treba nam konstantan protok na pumpi.
Mod rada ,P702 10“ daje konstantnu frekvenciju od 50Hz, pa stoga mora biti
podeSen prije rada na tom modu. Nakon odabira moda rada, dovoljan je jedan
digitalni signal za drzanje frekvencije (za razliku od promjenjive frekv. kada treba
dodatno 2 analogna signala za promjenu frekvencije). Elektromotor je povezan sa
crpkom preko spojke.

Slika 3.3 Frekvencifjski pretvaraé sa aktiviranim modom P702
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Slika 3.4 Prikaz elektromotora i crpke za napajanje

Uljevnik za ulje sluzi za nadopunu razine radnog ulja u spremniku. lza njega
se nalazi i filter koji sprijeCava unos prljavstine prilikom nalijevanja novog ulja u
spremnik. Opcéenito, zadatak filtera je da razinu prljavstine ulja smanji na dozvoljenu
vrijednost. Time se hidrauli€ki elementi Stite od prekomjernog habanja i povecava se
pouzdanost rada hidrauliCkog sustava. Vrijednost finocCe filtriranja (apsolutna finoca
filtriranja) odgovara promjeru najvece Cestice u obliku kugle koja moze proci kroz
filkar. Neclistoce se u sustavu mogu naéi zbog troSenja, otkidanja Cestica u
elementima samog hidraulickog sustava ili zbog loSeg brtvljenja (npr. kod cilindara).
Posljedice krutih Cestica u hidraulicCkom ulju mogu uzrokovati istjecanje ulja kod brtvi,
blokiranje kliznih elemenata, promjene karakteristika regulacijskih ventila i ukupno
smanijiti njihov vijek trajanja. Kod laboratorijskog hidraulickog sustava koristi se
povratni filter kako bi se pri svakom strujanju fluida procistio radi preventive prije
samog ulaska u spremnik. Tlacni filter se nalazi iza pumpe, a ispred servoventila
budu¢i da su servoventili iznimno osjetljivi na necisto¢e i zahtjevaju visok indeks

filtracije .U postavu je koristen tlacni filter tvrtke ,Lifco hydraulics .

Sigurnosni  ventil se nalazi ispred elektromagnetskog ventila 4/2 kao
osiguranje da ne bi doslo do prevelikih iznosa tlaka koji bi mogli nastetiti sustavu, npr.
prilikom naglog zaustavljanja radnog fluida u cjevovodima. Koristan je i kao zastita u
slu¢aju da je EM ventil aktiviran, a nema signala na servoventilu, kada bi tlak

drastiéno narastao.
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Ventil je promjenjivog podeSavajuceg tlaka, te u sluCajevima tlaka u sustavu

veceg od podesenog iznosa tlaka, radni fluid preusmjerava nazad u spremnik.

Elektromagnetski ventil 4/2 ima Cetiri prikljucka i 2 poloZaja, kako sama
oznaka i govori. Aktivira se putem digitalnog signala sa upravljaCke jedinice, kada
propusta ulje prema servoventilu, a u pocetni poloZaj se vrata nakon prestanka
djelovanja signala putem sile opruge. U poCetnom polozZaju preusmjerava radni fluid
nazad u spremnik. Ventil ugraden u laboratorijski sustav je marke prozivodaca Atos
(Italija).

Servoventil je vazan element ovog hidrauliCkog postava jer se preko njega
regulira protok radnog fluida prema hidraulickom motoru, tako mijenjajuéi brzinu
vrtnje osovine motora. Protok se regulira analognim signalom napona iznosa od -10V
do 10 V. Kada nema signala, ventil je zatvoren i nema protoka, dok za pozitivni
napon otvara protok prema hidrauliCkom motoru. Karakteristika izmedu signala i
protoka servoventila je nelinearna, kako se moze vidjeti na slici 3.7. Proizvodac
servoventila na hidrauliCkom postavu je Schneider, a maksimalni protok koji se moze
ostvariti je 5 litara/min pri razlici tlakova od 70 bara. Razlika radnih tlakova je u
rasponu od 10 do 315 bara. Na slici 3.6 prikazan je tehniCki crtez servoventila iz
kojeg se moze prouciti nacin rada. Dakle, dok nema signala, klip stoji u neutralnom
poloZaju zatvarajuci prikljuCke i tada nema protoka kroz priklju¢ke. Pomakom klipa u
ljevu stranu, otvara se prolaz fluida izmedu prikljucaka A i P te prikljucaka B i T.
Obrnuto, pomakom klipa u desnu stranu, radni fluid poc€inje teci izmedu prikljuCaka P
i B, te Ai T. Pomak klipa odreduje elektromotor koji daje odgovarajuci zakret navoja

po kojem se zakret pretvara u linearni hod klipa.
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Slika 3.5. Prikaz servoventila koji se koristi za regulaciju
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Slika 3.6 Tehnicki crteZ servoventila tvrtke Schneider
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Slika 3.7 Prikaz karakteristike protoka na servoventilu i ulaznog signala u postocima

Hidraulicki motor tvrtke ,M+S Hydraulic* koji se nalazi na postavu, je zup&asti,
prstasti motor. Prstasti motori imaju poseban oblik zuba (trochoidna krivulja) koji
osigurava istovremeno brtvljenje svih zuba. Unutrasnji zup€anik (rotora) uvijek ima
jedan zub manje nego stator. Po izvedbi postoje dvije verzije, a motor koriSten u
ovom postavu je ,Gerotor* motor. Gerotor motor ima ekscentricno postavljen
unutradnji zup€anik i puno manji volumen punjenja. Oba zup€anika rotiraju oko
fiksnih, ekscentricnih osi. Predviden je za veliku brzinu vrtnje uz neSto manji radni
moment. Specifiéni protok motora (eng. ,motor displacement*) iznosi 8.2 cm*/okr, a
odnosi se se na volumen koji je potreban da bi se osovina motora zakrenula za jedan

puni okretaj.

Slika 3.8. Prikaz ,,Gerotor“ motora
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Proporcionalni tlacni ventil koristi se za promjenu tlaka kako bi crpka za
tereCenje imala promjenjiv protok, a time bi se ostvario promjenjiv teret na strani
hidraulickog motora. Povecanjem tlaka, smanjuje se iznos protoka koji pumpa moze
ostvariti, vidljivo na slici 3.9. U postavu je ugraden proporcionalni tlacni ventil tvrtke
,Atos“. Na njega se dovodi analogni signal od 0 do 10 V koji odgovara promjeni tlaka

od 6 do 210 bara. Karakteristika promjene tlaka sa signalom je proporcionalna.

nv

S

Slika 3.9 Prikaz radne karakteristike volumenske crpke

Senzori koji se koriste u regulaciji su inkrementalni enkoder i senzori tlakova
napajanja i terecenja. Senzori tlaka napajanja i opterec¢enja daju analogne naponske
signale, dok inkrementalni enkoder daje digitalni signal. Jedini senzor u povratnoj
grani regulacije brzine vrtnje je inkrementalni enkoder, stoga je bitho da mjerenje
bude precizno sa Sto manjim pogreSkama. Inkrementalni enkoder se sastoji od
kruznog diska sa zarezima koji se rotira zajedno sa osovinom Cija se brzina vrtnje
mijeri. Disk rotira izmedu optiCkih parova koji daju impulse kada svjetlost prode kroz

zarez diska.
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Slika 3.10 Prikaz rada inkrementalnog enkodera

Princip mjerenja brzine vrtnje se zasniva na jednadzbi :

360° broj impulsa
*

w [°/s] (3.1)

T N+ broj zareza At
(N * broj zareza = rezolucija ink.enk.)

Za N=4 vrijedi izraz ucletverostru€enja rezolucije, dok za N=1 znai da nema
uCetverostrucenja. Rezolucija je bitna kod enkodera, jer odreduje koliko impulsa
mozemo dobiti po jednom okretaju diska, pa stoga povecCava i preciznost mjerenja.
Kod inkrementalnog enkodera koji koristimo na postavu postoje dva signala, to su
signali A i B. Oni su medusobno pomaknuti na disku, tako da se usporedbom ta dva
signala mozZe odrediti smjer vrtnje. BuducCi da se u ovom slu€aju koristi na
hidraulicCkom motoru koji se zakrecCe uvijek u istom smjeru, taj odnos izmedu dva
impulsa u signalima A i B nam nije bitan. Koristimo uCetverostruenje rezolucije tako
da se dobiva novi signal CLK (X4) koji mijenja stanje ,0“ i ,1“ pri svakoj promjeni
signala A ili B. Signal UP/DN daje vrijednost ,1“ ili ,0“ za vrtnju u jednom ili drugom
smjeru. Odredivanje brzine vrtnje izraCunavati ¢e se po jednadzbi (3.1) u PLC-u

putem ,countera®“.
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Slika 3.11. Prikaz signala inkrementalnog enkodera

Kuglaste slavine koriste za pojedine ,bypass-ove® hidraulickih elemenata,
budu¢i da se laboratorijski postav moze regulirati i drugim metodama, kao Sto je
regulacija promjenom frekvencije na frekvencijskom pretvaratu. Tada nam
servoventil nije potreban, pa ga preko kuglaste slavine mozemo zaobici. Takoder,
kuglastom slavinom moZemo zaobici proporcionalni tlacni ventil, kako bi se iskljucilo

opterecenje motora preko crpke.

Manometar je spojen u hidrauli¢ki krug, te kroz njega prolazi ulje iz sustava.
On u sebi ima tzv. Bourdonovu cijev koja uslijed deformacije preko odredenog
mehanickog prijenosnika okreCe kazaljku pokazivaca. Prednji dio manometra
najcesce je ispunjen glicerinom koji eliminira titranje kazaljke. lako imamo senzore
tlakova u istim granama, sa strane regulacije korisni su za usporedbu to€nosti

mjerenja senzora tlaka (provjeru ispravnosti mjerenja prilikom regulacije).

Izbor odgovaraju¢eg radnog fluida ima bitan utjecaj na ispravno funkcioniranje,
trajnost, pouzdanost i ekonomi¢nost hidrauliCkog sustava. Izbor fluida utjeCe i na
izbor hidraulickin elemenata (filtri, ventili, brtve...) koji se projektiraju za odredenu
vrstu fluida. Tako servoventil koji koristimo u ovom regulacijskom postavu odreduje
optimalne vrijednosti filtracije, viskoznosti i standarda fluida. Zbog servoventila su

potrebne jako fine filtracije ulja (manje od klasa 4 i 5 po NAS 1638 normi, Sto
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odgovara Cesticama necistoce veli€ine 2-3 uym), pa preko zahtjeva na filter utjeCemo
na odabir fluida. Hidrauli¢ki motor ima pak drugacije zahtjeve na viskoznost fluida od
servoventila, pa je optimalna viskoznost fluida za hidrauliCki motor za red veli€ine
manji od onog koji propisuje servoventil. 1z toga mozemo zakljuCiti da je odabir

radnog fluida iznimno ovisan o hidrauliCkim elementima koje koristimo.

Cjevovodi takoder utje€u na na cjelokupni hidrauliCki sustav, buduéi da se
promjerom, oblikom cijevi odreduje ponaSanje fluida pri razli€itim brzinama strujanja,
a tako i gubitci energije koja se pretvara u toplinsku energiju. Ta toplina zagrijava
radni fluid i mjenja mu viskozitet, Ssto mozZe uzrokovati probleme kod brtvljenja i

mijenja karakteristike hidrauli¢kih elemenata.
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4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperimentalni rezulatati su dobiveni preko ,PID Tune Control Panel“ sucelja.
lako ,Autotuning“ opcija nije koristena, nego su parametri PID regulatora unoSeni
ruéno, iz tog sucelja se moze pratiti odziv funkcije na zadanu referencu, pa se mogu
dobiti neki grafovi (rezultat). Parametri PID regulatora su dobiveni metodom
pokuSaja i pogreSaka, a to smijemo buduéi da je sustav zasti¢en od prevelikih sila i
tlakova, a ni referentni signal ne mozemo poslati ve¢i od 10V (koliko je i vrijednost
servoventila za maksimalni protok), pa nema opasnosti po uredaje. Parametri su:

KP = 05
T, = 0.01 [min]

T, =0 [min]

Prijenosna funkcija regulatora je:

Gr = Kn(1
R p( +T1*s)

Odnosno, regulator je Pl tipa, jer je vremenska konstanta derivacijskog ¢lana
jednaka , 0% Opcéenito, sustav se ponasa na slijedeci na€in. Proporcionalno pojaCanje
regulatora utjeCe na oscilatornost sustava, pa prevelike vrijednosti €ine sustav
nestabilnim. Integracijsko djelovanje usporava sustav, ali mu daje bolju to¢nost. Ipak,
prevelike vrijednosti vremenske konstante integratora viSe usporavaju sustav nego
Sto mu pomazu da dostigne stacionarnu to¢nost. Stoga valja integracijsko djelovanje
traziti u malim vrijednostima, po malim koracima. Derivacijsko djelovanje znacajno
ubrzava sustav, ali &ini ga izrazito nestabilnim. Cak i za najmanje vrijednosti
derivacijskog Clana, sustav je suviSe nestabilan.

Na slikama 4.1 i 4.2 prikazani su rezultati odziva funkcija za dva razliCita skoka
referenci (manji skok, odnosno vecCi skok reference). Moze se vidjeti kako PI
regulator sa ovako podeSenim parametrima omogucava pracenje referentne brzine,
nazalost, krivulje su dosta ostre, a to je zbog uzorkovanja tocki, ,sample time“ se ne
moze smanijiti ispod 1s, a to Cini prili€éno grubu sliku. Takoder dio oscilacija je zbog
oCitavanja brzine sa inkrementalnog enkodera. Naime, koliko god mi malo vrijeme
Citanja uzoraka odredili, uvijek ¢e postojati oscilacije u o€itanjima, a to se vidi kada se
ta oCitavanja nadu na ulazu u regulator.
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Slika 4.1 Prikaz grafa odziva na manji skok reference
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Slika 4.2 Prikaz grafa odziva na veci skok reference
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5. ZAKLJUCAK

Iz rezultata koji su prikazani, moze se zaklju€iti da PLC uredaj kao regulator
sustava na primjeru elektrohidrauliCkog postava omogucava zadovoljavajucu
regulaciju procesa, prati referencu sa podesenim Pl regulatorom, uspjeSno obraduje
signal sa inkrementalnog enkodera kako bi regulacija bila prihvatljiva. No ne treba
zaboraviti da je PLC prvobitno zamisljen kao industrijska upravljacka jedinica, bez
velikih moguénosti za pohranu kvalitetnih procesnih podataka. Uz dodatne software
se mogu eventualno dobiti bolji podaci, koji bi se u raunalu, u nekom programskom
paketu (npr. Matlab) upotrijebili za izradu grafova. No to nije prvotna ideja PLC-a.
Nakon $to se ovako provede izrada Pl (D) regulatora, i pokrene na sustavu koji mora
obavljati neki zadatak, nisu potrebna on-line iscrtavanja grafova, ve¢ da uredaj

pouzdano izvrSava svoj zadatak .

Na temelju dobivenih rezultata regulacije hidraulickog motora po povratnoj petlji
brzine mogu se izvesti zakljucci s obzirom na primjenu ovakvog sustava. Nakon Sto
smo prikazali da PLC uspje$no obraduje regulaciju takvog sustava, mozemo reéi da
bi takav postav odradivao razliCite zadatke u primjeni kod razli€itih industrijskih

sustava, kao Sto su: alatni strojevi, dizalice, pokretne trake itd.

PLC sustavi ¢e jo§ dugo vremena biti u upotrebi, $to zbog inertnosti promjena u
pogonima koji rade dugo godina i drze do pouzdanosti rada u tezim uvjetima, a Sto
zbog jednostavnosti programiranja i komuniciranja sa drugim uredajima (senzorima)
preko modula. No ipak, i ti sustavi se razvijaju, i to prema prosirenju moguénosti
uredaja. Danas postoje i tzv. ,PAC*“ kontroleri (eng. ,Programmable automation
controllers) kakav je npr. upravljacki uredaj NI CompactRIO. Najkrace re¢eno, PAC je
upravljacki uredaj koji je po izgledu sli¢an tradicionalnom PLC-u, ali ima znacajke i

mogucnosti koje su ranije tipicno povezivane uz racunalno upravljane sustave.
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6. DODATAK- pregled upravljackog programa

Network 1
| PID blok za regulaciju, poziva se subroutine sa njegovim postavkama
SMO.0 PID1_INIT
| | EN
BRZINAFY_| Output - A0W0
referentna_vrijedn™- Setpoin™ High&l™ k1.0
Lowdla™M1.1
Symbol Address Comment
BRZINA, VwWE70 ulazna varijabla u PID requlator, izralena od 0 do 32000
referentna_vrijednost VD390 ulazna vrijednost na PID subroutine

Network 2 Network Title
| SMO.1 je "first cycle scan bit", prilikom inicijalizacije PLC-a, ucitavaju se parametri high speed countera, i resetira se counter T33 |

SMO1 HSC_INIT

| |
1 I EN

Network 3
I |Jzorkovanie citanja vrijednosti impulsa u trenutku aktiviranje bita M0D.1 preko timera

M1 MOV _Dw
e
| | EN END——)

N OUT D200

brol_impulsa_enkod-

Symbol Address Comment
brol_impulsa_enkod HC4 vrijednost high speed countera
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Network 4

| Uzorkovanje citanja viijednosti impulsa u trenutku aktiviranje bita M0.2 preko timera

M0.2 MOV_Dw/

|
|} EN ENO——)

N OUT VD300

brol_impulsa_enkod-

Symbol Address Comment
brof_impulsa_enkod HC4 vrijednost high speed countera
Network 5
[ Timer, resetira se kada se aktivira M0.4
0.4 T33
| /| N TON
104PT 10 ms
Network 6
[Zadavanie viemena okidanja izlaza M0.1 1 M0.2 za citanje impulsa sa enkodera
T33 M0.1
| - | !
LI A\
Network 7
I
T33 M0.2
| __i 1 !
S { )

-~
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Network 8

I Davanie takta za operaciu razlike izmedu 2 impulsa

T33 M0.3

| o | ¢
| \

Network 9

I nakon 90 ms resetira) timer T33 na "'0"

T33 M0.4

| | r
] >= | \
9

Network 10

I Razlika izbrojanih impulsa

M0.3
| |

YD 3004

VD200

EN

IN1
IN2

SUB_DI
ENOD

out

—

D400

Network 11

enkoder za novi krug

Sve pozitivne vrijednosti spremaju se u VYD500, time se filtiraju peakovi u slucajevima kada se izmedu 2 mierenja okrene

VD400

>0 |
0

VD400

EN

IN

MOV_Dw/
ENOD

ouT

—

D500
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Network 12

[ D 510 je brzina u okretaiji/min

)I

- okretal_mi

SM0.0 DI_R MUL_R
| | EN END EN END
VD500 IN OUT VD505 YD505-IN1 ouT
03664 IN2
Symbol Address Comment
okretal_min VD510 brzina izrazena u okretajima po minuti
Network 13
IZa prekidace na adresama ulaza 10.6110.7 |, izvrsava se promijena signala za referencu brzine
106 0.7 MOV _\W
| l | l
1 1 /0 EN END ——)
28000- 1N OUT fref_int
Symbol Address Comment
ref_int Vw0 integer koji sadrzi referentnu vrijednost brzine koju reguliramo
Network 14
I
10.7 0.6 MOV _\WwW
| l | l
. I EN END ——)
10000-4 1N QUT Jref_int
Symbol Address Comment
ref_int W integer koji sadrzi referentnu vrijednost brzine koju reguliramo
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Network 15

-

- referenca_

SMO0.0 I_DI DI_R
| | EN END EN END
ref_intIN OUT | referenca_brzine referenca_brzine- [N ouT
Symbol Address Comment
ref_int Wi/l integer koji sadrzi referentnu vrijednost brzine koju reguliramo
referenca_brzine VD40 medjukorak pri konverziji u podatak tipa "real”
Network 16
I referencirana brzina radi setpointa u PID bloku %YD30 u postocima
SM0.0 MUL_R
| 1
|} EN END——)
referenca_brzine< IN1 QUT freferentna_vrijedn™
0.003125-41IN2
Symbol Address Comment
referenca_brzine VD40 medjukorak pri konverziji u podatak tipa "real”
referentna_vrijednost VD30 ulazna vrijednost na PID subroutine
Network 17
l |
SMO0.0 I_DI DI_R
|} EN END EN END
ref_int=IN QUT VD2 VD24IN OUTFVDE
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Network 18

[¥D15 je izlazna velicina  lirama u minuti

EN

IN

DI_I

END

ouT

R

FBRZINA

SMO.0 MUL_R DI¥_R
— END EN eno——)
YDE-IN1 OUT VD10 YD10-4IN1 QUT | protok_korz_servo™
5.0<4IN2 32000.0-41N2
Symbol Address Comment
protok_korz_servovent | ¥D15
Network 19
I Konverzija vrijednosti brzine u razmaku od 0 do 100% brzine u polie vrijednosti od 0 do 32000
SMO.0 MUL_R ROUND
— = END EN ENOD
okretal_min<IN1 OUT [ Brzina_real Brzina_real4IN OUT VD560 VD560
37.04IN2
Symbol Address Comment
BRZINA Vw570 ulazna varijabla u PID regulator, izralena od 0 do 32000
Brzina_real VD520 Realni broj brzine, sluzi za medjukarka
okreta_min VD510 brzina izrazena u okretajima po minuti
Network 20
I Aktiviranje elektromagneta 4/2 u polozaj propustanja protoka prema servoventilu
10.4 Q0.5
!
1 I LS
Network 21

| Aktiviranje frekvencijskog pretvaraca

10.5
]

Q0.2

!
N
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Podrutina HSC:

SM0.0

—

EN

16HF

IN

MOV_B
ENO

ouT

—

FSMB147

EN

+

e

MOV_Dw
ENOD

ouT

)

FSMD148

EN

+409

=

IN

MOV_Dw
ENO

ouT

—)

FSMD152

EN

HDEF
ENO

HSC
MODE

-

EN

COUNT_EQ4
59

—{ EN)

INT

ATCH
ENO

EVNT

EN

HSC
ENO

Interrupt ,Count_EQ*"

SM0.0
] |

16#C0-

EN

MOV_B
END

ouT

+()=

MOV_Dw/
END

ouT

EN
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HSC
ENO

-

FSMB147

-

FSMD148

—
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