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oPrIs

U uvodu je potrebno saZeto opisati zasto je kontinuirana regulacija vazna u proizvodnim procesima. U nastavku je potrebno dati
pregled nacina upravljanja procesnim veli¢inama, opisati sustave bez i sa povratnom vezom. Nabrojiti i opisati vrste regulatora.
Potrebno je projektirati i izraditi sustav kontinuiranog upravljanja asinkronog elektromotora &iji su glavni dijelovi mjera& broja
okretaja i ko¢nica, te napisati programski kod za PLC uredaj koji ¢e komunicirati sa frekventnim pretvaratem preko PROFINET
komunikacije. Kontinuirano upravljanje izvesti pomo¢u zatvorene povratne veze i PID regulatora. Nadzor i unos parametara
realizirati pomocu ekrana osjetljivog na dodir.
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Sazetak

Tema ovog rada je kontinuirana regulacija broja okretaja elektromotora upravljana PLC-om.
U teorijskom dijelu rada opisani su sustavi automatizacije i tipovi regulatora koji se koriste u
industrijskim postrojenjima te njihova primjena.

U prakti¢cnom dijelu opisana je konstrukcija i izrada pojedinih dijelova za elektromotor, senzor
i ko¢nicu. Napisan je programski kod za Siemens S7-1200 u programskom paketu TIA PORTAL
V15(eng. Totaly Integrated Automation) za mjerenje broja okretaja, PID regulaciju i upravljanje
elektromotorom. Medusobna komunikacija uredaja napravljena je koriste¢i PROFINET (eng.
Process Field Net). Nadzor i unos parametara realiziran je na HMI KTP700 Basic PN (eng. Human

Machine Interface) ekranu osjetljivom na dodir.

Kljuéne rije¢i: PID, PLC, HMI, HSC, G120C, PROFINET

Abstract

The theme of this paper is the continuous control of the number of revolutions of the electric
motor operated by the PLC. Theoretical part of the paper describes the automation systems and
types of regulators used in industrial plants and their application.

The practical part describes the construction and production of individual parts for an electric
motor, a sensor and a brake. The software code for the Siemens S7-1200 is written in the TIA
PORTAL V15 (Totaly Integrated Automation) package for measuring the speed, PID control and
control of the electric motor. The mutual communication of the device was made using PROFINET
(Process Field Net). Monitoring and parameter input is realized on the HMI KTP700 Basic PN
(Human Machine Interface) touch screen.

Key words: PID, PLC, HMI, HSC, G120C, PROFINET



Popis koriStenih kratica

AC
BOP
DC
HMI
HSC
IOP
MS
NO
PID
PLC
PN
PNP
TIA
USB

Izmjenic¢na struja

Osnovni operatorski panel (eng. Basic Operator Panel)

Istosmjerna struja

Dodirni ekran ili ekran osjetljiv na dodir (eng. Human Machine Interface)
Brzi brojac (eng. High Speed Counter)

Inteligentni operatorski panel (eng. Inteligent Operator Panel)
Milisekunda

Normalno otvoren (radni) kontakt

Proporcionalni integracijski derivacijski regulator

Programibilni logicki upravlja¢ (eng. Programabile Logic Controller)
Profinet (industrijski komunikacijski standard)

Vrsta tranzistora

Potpuno integrirana automatizacija (eng. Totally Integrated Automation)
Univerzalna serijska sabirnica (eng. Universal Serial Bus)
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1. Uvod

Automatizacija postoji oduvijek. Sam covjek je ,,automatiziran“. Procesi u tijelu kao npr. rad
srca i disanje su automatizirani procesi nad kojima ¢ovjek nema mogucénost upravljanja. Poceci
prave automatizacije i regulacije mogu se pratiti na pocetak prve industrijske revolucije izumom
centrifugalnog regulatora za regulaciju broja okretaja od strane James Watt-a. Kod industrijskog
procesa vazna je njegova regulacija. Kada govorimo o regulaciji moze se smatrati da govorimo o
upravljanju.

Proizvodnja koja se odvijala u proslom stolje¢u je u usporedbi s danaSnjom je potpuno
drugacija. Monotone i repetitivne poslove umjesto covjeka obavlja robot tj. robotska ruka koja je
dio proizvodnog procesa. Automatizacijom proizvodnih procesa ubrzana je proizvodnja i
povecana kvaliteta, a smanjen je broj zaposlenih u proizvodnji. Postoje proizvodni procesi koji su
opasni i Stetni za zdravlje Covjeka te je upotrebom automatizacije izbjegnuta opasnost za covjeka.

Sama automatizacija u veéini slucajeva nije korisna ako nije regulirana. Proces Kkoji nije
reguliran ili je loSe reguliran, moze proizvest neupotrebljiv proizvod. Nadzor i moguénost
regulacije, automatske ili ljudske je pozeljna kod takvih procesa. Tehnolosko napredni procesi su
veoma brzi i sloZeni te je kod njih koristena automatska regulacija.

Kontinuirana regulacija broja okretaja elektromotora omogucava precizniji rad nekog dijela
postrojenja npr. transportne trake. Ako postoji zahtjev da traka putuje konstantnom brzinom
potrebno je regulirati broj okretaja elektromotora. Mehanicko rjesenje je koriStenje reduktora, ali
to funkcionira samo ako je traka uvijek isto optere¢ena. Razli¢ite tezine tereta bi usporile ili ubrzale
traku, a to je zahtjevom neprihvatljivo. Rjesenje automatskog upravljanja je koristenje frekventnog
ispravljaca i PID regulacije. Frekventnim ispravljatem moze se postaviti broj okretaja, a PID
regulacija regulira broj okretaja u ovisnosti opterecenosti trake. Time zadovoljavamo zahtjev da

se traka uvijek giba istom brzinom bez obzira na opterecenje.



2. Sustavi automatskog upravljanja

Sustavi automatskog upravljanja su tehnicki ili netehni¢ki dinamicki sustavi (bioloski,
ekonomski) koji bez prisustva Covjeka realiziraju Zeljenu funkciju upravljanja s odredenim
objektom (prirodnim procesom, tehnickim procesom, postrojenjem). Tehnicki sustav se sastoji od
niskoenergetskog dijela i visokoenergetskog dijela. Niskoenergetski dio sluzi za obradu
informacija, a visokoenergetski za upravljanje procesom.

Sustav se prikazuje blokovski tj. blok dijagramom. Kvadrat ili pravokutnik predstavlja sustav,
signalne linije sa strelicom koja ulazi u blok predstavlja ulaznu veli¢inu, a signalna linija sa
strelicom koja izlazi iz bloka predstavlja izlaznu veli¢inu. Sumacijska tocka predstavljena je
kruzi¢éem na kojoj se u sustavu zbrajaju ili oduzimaju dva ili vise signala. Tocka odvajanja je
predstavljena tockom na signalnoj liniji kojom se oznacava da signal napusta neku signalnu liniju.

Upravljanjem sustava smatra se dovesti taj sustav iz jednog radnog stanja u drugo uz
zadovoljavajuéu prijelaznu pojavu, a regulacija sustava je drzanje odredenog radnog stanja

sustava. [1]

2.1. Upravljanje bez povratne veze

Ovaj sustav upravljanja nema usporedbu izlazne veli¢ine s referentnom (ulaznom) veli¢inom.
Procesom upravlja regulator koji prati zadani program. Programom su zadane pojedine operacije
koje se odvijaju po to¢no odredenom vremenskom slijedu. Za koristenje ovakvog sustava potrebno
je zadovoljiti uvjete:

1. Odnos izmedu referentne i izlazne veli¢ine treba biti precizno definiran

2. Ne postoje unutarnji poremecaji

3. Ne postoje vanjski poremecaji

Primjer ovog sustava moZe biti semafor koji je programiran da u odredenim vremenskim

intervalima upali i gasi svijetla bez obzira na gustocu prometa. [1]

:':p I-Ir U ¥
Regulator .| Akutator | Objekt

Slika 2.1 Blokovski prikaz upravljanja bez povratne veze: XR - Referentna velicina ; Ur - Upravljacki

signal ; U - Pobuda izvr$nog clana; y - Izlazna velicina [1]



2.2. Upravljanje sa povratnom vezom

Ovaj sustav upravljanja radi usporedbu izlazne veli¢ine s referentnom. Izlazna veli¢ina se mjeri
1 pretvara u potrebnu fizikalnu te se dovodi na komparator i usporeduje s referentnom veli¢inom.
Dobiveni signal djeluje na regulator koji preko akutatora upravlja objektom. Signal moze biti zbroj
ili razlika izmjerene i referentne veli¢ine i s obzirom na to imamo pozitivnu i negativnu povratnu
vezu. Prednosti povratne veze su mnogobrojne. Moguce je stabilizirati nestabilni sustav, smanjiti
regulacijsko odstupanje. Neke procese moguée je samo upravljati s povrathom vezom.

Djelovanjem povratne veze mogu se dogoditi oscilacije i nestabilnost sustava.[1]

Regulator U: Akutator U_L Objekt ¥ :
;h

Detektor -

Slika 2.2 Blokovski prikaz upravljanja s povratnom vezom: XR - Referentna velicina ; Ur -

Upravijacki signal; U - Pobuda izvrsnog c¢lana ; y - Izlazna velicina ; e - Signal zbroja ili razlike [1]

2.2.1. Pozitivnha povratna veza

Sustav pozitivne povratne veze bazira se na usporedbi referentne i izlazne veli¢ine te dobiveni
signal "e" je signal zbroja. Ovakav sustav je za mnoge procese nepozeljan iako ima svojih
primjena. Pozitivna povratna veza djeluje da regulator pojacava pobudu. Radi takvog djelovanja
pozitivna povratna veza moze potaknuti nestabilnosti i dovesti do uniStenja reguliranog objekta.
Postoje primjene pozitivne povratne veze kao pojacalo s pozitivnom povratnom vezom (pojacava

uski pojas frekvencija), bistabil.[1]

2.2.2. Negativna povratna veza

Sustav negativne povratne veze bazira se na usporedbi referentne i izlazne veliCine te ovaj
dobiveni signal "e" je signal razlike. Ovaj sustav ima §iroku primjenu u svim podru¢jima. Signal

"e" ¢e biti "0" ako je sustav u ravnoteZi tj. ako je referentna veli¢ina jednaka izlaznoj veli€ini.
3



Negativna povratna veza smanjuje pojacanje, dovodi do stabilizacije i linearizacije sustava i

smanjuje osjetljivost na promjene parametra procesa. [1]

2.3. Regulatori

Regulatori se u industrijskim postrojenjima upotrebljavaju da reguliraju neki proizvodni
proces. Regulatore je moguce podijeliti na uobicajene i neuobicajene. Uobicajeni regulatori su
regulatori koji se ve¢ dugo koriste kao P, PI, PD, PID. Za njihovo projektiranje potrebno je
poznavati matematicki model dinamike procesa. Neuobicajeni regulatori su regulatori nove
generacije npr. neuronski ili neuro-neizraziti regulatori. Za projektiranje ovakvih regulatora nije
potrebno poznavati matematicki model procesa. Potrebe danaSnjih procesa zadovoljavaju
uobicajeni regulatori ako se dobro podese parametri regulatora. Regulacija se temelji na 3 vrste
osnovnih ponasanja: proporcionalnom (P) koje koristi sada$nju regulacijsku pogresku,
integracijskom (1) koji koristi proslu regulacijsku pogresku i derivacijskom (D) koji koristi buduc¢u

regulacijsku pogresku. [1]

2.3.1. P regulator

P regulator je jednostavan i proporcionalno djelovanje se koristi kod svih uobicajenih
regulatora. Izlazna veli¢ina regulatora je proporcionalna signalu pogreske. Regulator je stabilan i
vrlo brzog odziva, ali uvijek postoji regulacijsko odstupanje. Regulacijsko odstupanje je moguce
smanjiti povecanjem pojacanja. Veliko pojacanje dati ¢e regulacijski sustav s manjom pogreSkom
u ustaljenom stanju, brzom dinamikom, ali i pogorSanjem stabilnosti sustava. P regulator se koristi

kod regulacije procesa kod kojih je dopusteno regulacijsko odstupanje. [1]

Slika 2.3 Prijelazna karakteristika P regulatora [1]



2.3.2. Pl regulator

PI regulator je "nadograden" P regulator s integracijskim djelovanjem. PI regulator moze
eliminirati vlastite oscilacije i pogreske u ustaljenom stanju, ali integracijsko djelovanje smanjuje
brzinu odziva. Nagla promjena ulaznog signala dati ¢e postepenu promjenu izlaznog signala. Cesto
je koriSten u industriji, ako procesom ne treba brzo upravljati, odnosno ako se radi s velikim

poremecajima i proces ima velika kasnjenja (mrtva vremena ili transportna kasnjenja). [1]

Slika 2.4 Prijelazna karakteristika PI regulatora [1]

2.3.3. PD regulator

PD regulator se koristi kod sustava koji trebaju brzi odziv i vecu to¢nost od P regulatora, a
regulacijsko odstupanje je dopusteno. Derivacijsko djelovanje potrebno je koristiti kada nema
Sumova mjerenja, 0odnosno kada oni nisu veliki, u protivnom ¢e do¢i do povecanja tih Sumova.
Upotreba niskopropusnog filtra je preporucena radi smanjenja utjecaja derivacijskog djelovanja
na Sum mjerenja te da se osigura djelovanje na regulacijsku veli¢inu u odredenom frekvencijskom
podrudju. Cisto D djelovanje nije moguce fizikalno ostvariti te je potrebno koristiti kauzalan
derivator (filter).Jedan od procesa koji je dobar za primjenu PD regulatora je toplinski proces.
Vremensko gledajuci toplinski proces ima veliku inerciju (grijanje i hladenje) stoga je potreban
brzi odziv za u¢inkovito upravljanje. Takoder kod senzora temperature nema puno smetnji i time

zadovoljava derivacijsko djelovanje. [1]



2.3.4. PID regulator

Najvise koristen u industrijskim postrojenjima. Takoder je najkompleksniji i najopsezniji
regulator. D djelovanje poboljsava stabilnost regulacijskog sustava na na¢in da poveca pojacanje
K, a smanjuje integracijske vremenske konstante TiSto povecava sposobnost pracenja referentne
veli¢ine. Potrebno je ugoditi parametre da regulator dobro funkcionira iako veéina novih ima

mogucnost automatskog podesavanja (eng. autotuning) s obzirom kod kojeg se procesa koristi. [1]

0 t

Slika 2.5 Prijelazna karakteristika PID regulatora [1]

1
GR(S) = KR(]‘ +T_S + TDS)

L

Prijenosna funkcija idealnog PID regulatora [1]
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Slika 2.6 Struktura PI1D regulatora [1]



3. Projektiranje i izrada elemenata

Prakti¢ni dio ovog rada odnosi se na konstruiranje i izradu odredenih dijelova za elektromotor,
senzor i koc¢nicu te izradu programskog koda za upravljanje. Koristeni elektromotor je s
prirubnicom i1 bez montiranih nogu te je potrebno izraditi nosac¢ koji ¢e ga drzati u vodoravnom
polozaju. Fotoelektri¢ni senzor proizvodaca Rhomberg RO4 ima dvije rupe za postavljanje i
namjeStanje stoga je potrebno konstruirati nosac. Kocnica i disk kupljeni su s internet trgovine
"Ebay". Ko¢nica treba biti fiksirana i stabilna te je potrebno izraditi nosa¢ za kocnicu, a disk
koc¢nice treba biti fiksiran na veéi disk koji moZe biti montiran na osovinu elektromotora da se
koc¢enje moze normalno koristiti bez oStec¢enja bilo kojih dijelova.

Fotoelektricni senzor je koriSten za brojanje rupa odnosno impulsa na disku kocnice, a
programski kod pretvara impulse u broj okretaja. Elektromotor je spojen na frekventni ispravlja¢
G120C tvrtke Siemens, a medusobna komunikacija PLC-a, frekventnog ispravljaca i dodirnog

ekrana je napravljena koriStenjem industrijskog etherneta "PROFINET-a".

3.1. lzrada elemenata

Trofazni kavezni elektromotor tvrtke Siemens tvornickog broja 1LA7073-4AB11-Z All je
elektromotor s prirubnicom bez nogu. Izradeni nosa¢ ga drzi u vodoravnom poloZzaju i po potrebi
nosa¢ se moze zategnuti na odgovaraju¢u povrSinu. Nacrt i 3D model je konstruiran u
programskom alatu Solidworks, izrada nosaca je dana tvrtki M.I. HrSak iz Krapine. Nosa¢ je
izraden od celika debljine 5 mm te je savinut pod kutom od 90°. Na sebi ima rupe na koje se

montira elektromotor i dodatne rupe za montaZu ostalih nosaca.

Slika 3.1 1zometrijski pogled na 3D model



3.1.1. Izrada nosaca senzora

Nosac senzora je konstruiran u programskom alatu Solidworks. Ima oblik slova "L" i u sredini
nije ispunjen radi zahtjeva da se senzor moze pomicati prije u¢vrséivanja. Time se moze lakse
namjestit senzor 1 nismo ovisni o tocnosti pojedinih rupa na nosacu. Nosac¢ senzora je izraden 3D

ispisom, a koristen je 3D printer Sveucilista Sjever.

Slika 3.2 Pogled na 3D model nosaca senzora

3.1.2. Ko¢nica i disk ko¢nice

Koc¢nica i disk koc¢nice koristeni u radu kupljeni su s internet trgovine "Ebay". Uobicajena
primjena ovog diska i ko¢nice je na mini scooter-u. Za montazu diska koc¢nice potrebno je izraditi
disk za osovinu, a za montaZu ko¢nice potrebno je izraditi nosac. Koc¢nica je vrlo jaka s obzirom

na moment osovine elektromotora. Disk ko¢nice ima 32 rupe koje ¢e sluziti za brojanje impulsa.



Slika 3.3 3D model kocnice

Slika 3.4 3D model diska kocnice



3.1.3. Izrada nosaca za kocnicu i diska za osovinu

Rupa diska za kocenje je veca od promjera osovine elektromotora stoga je potrebno konstruirati
veci disk koji ¢e drzati disk ko¢nice. Sama ko¢nica ne moze biti montirana bez nosaca koji je
ujedno i stabilizira. Montaza bez nosaca znacila bi struganje ko¢nice po disku za osovinu i samo
mehanicko oSte¢enje kocnice i diska. Nosa¢ i disk su konstruirani u programskome alatu
Solidworks kao 3D model te prebaceni u 2D crtez za potrebe izrade. Nosac i disk su izradeni od

aluminija na CNC stroju.

Slika 3.5 3D model diska za osovinu

Slika 3.6 3D model nosaca kocnice
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Slika 3.7 3D model elektromotora s kocnicom, senzorom i nosacima
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Slika 3.8 Stvarni izgled motora s kocnicom, senzorom i nosacima
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3.2. Mjerac broja okretaja

Kori$teni senzor za mjerenje broja okretaja je Rhomberg RO4-NO koji radi na 24DC naponu.
Senzor je viljuskastog oblika i pogodan da izmedu njegovih vilica prolazi disk s rupama koji ¢e
sluziti za ocitanje broja okretaja. Senzor se sastoji od svjetleCe diode i1 fotoosjetljivog PNP
tranzistora. Tranzistor radi u rezimu rada sklopke. Izlazni kontakt je radni $to znaci da ¢e tranzistor
biti ukljucen kada svjetlosna zraka diode padne na fototranzistor. 1zlaz senzora daje 24DC napon
koji se spaja direktno na ulaz 10.0 PLC-a.

Disk koc¢nice ima 32 rupe koje senzor o€itava za brojanje okretaja.

2*T*n

©="3

(1)=2*7T*f

5 2%M*n
E S * = —
mf 32
_n*60
32
f =n%*1875

7- pi - kutna brzina f- frekvencija n- broj okretaja

Pri jednom okretu diska proizvodi se 32 impulsa. Brojanje impulsa radi programski kod
koristenjem cikli¢ne prekidne rutine s brzim brojaéem HSC1 (eng. High Speed Counter). Koristen
je brzi broja¢ jer obican broja¢ gore CTU (eng. Counter Up) ne moze registrirati vrlo brze
promjene stanja na ulazu 10.0 npr. elektromotor ¢ija se osovina okre¢e 1000 okr/min daje 533
impulsa u sekundi. Mnozenje broja impulsa sa 1.875 dobije se broj okretaja. Za mjerenje brzine
koristi se jedan od postupaka.
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3.3. Postupci mjerenja brzine

Postoje 3 postupka za mjerenje brzine: P, T i P/T postupak. Mjerenje brzine P postupkom svodi
se na brojanje impulsa davac¢a prema unaprijed zadanom vremenu. Mjerenje brzine T postupkom
temelji se na mjerenju trajanja impulsa senzora. P/T postupak objedinjuje dobre osobine P i T

postupka. [2]

3.3.1. P postupak mjerenja brzine

Ovaj postupak mjerenja je koristen u ovom radu. Za brojanje impulsa koristi se HSC1 na ulazu
10.0. S obzirom da HSC1 ima vi$e nac¢ina brojanja npr. brojanje enkoderom, potrebno je podesiti
HSC1 da broji samo prema gore i da Kkoristi ulaz 10.0. Brojanje se odvija u ciklickoj prekidnoj
rutini (100 ms) i prilikom izvrSavanja prekidne rutine vrijednost brzog brojaca pomnoZena s
brojem 19 daje broj okretaja te se sprema u arrayl. Nakon spremanja rezultata vrijednost HSC1 se
resetira na nulu. U polje se spremaju 4 rezultata, izracuna se srednja vrijednost broja okretaja i
dobije se rezultanta vrijednost broja okretaja koja se prikazuje na dodirnom ekranu i koja je stvarna

vrijednost broja okretaja uz pogresku od 2%.

3.4. PROFINET komunikacija

Svi uredaji imaju PROFINET prikljucak te je korisStena PROFINET komunikacija. PROFINET
je standard etherneta koji se koristi u industriji za komunikaciju izmedu uredaja npr. PLC-a i HMI.
Potrebno je definirati PROFINET 10 sistem da se odabere 10-upravlja¢ (eng. 10-controller), 10-
uredaj (eng. device) i 10-nadzornk (eng. supervisor). U radu IO-controller je PLC S7-1200, 10-
device je frekventni ispravlja¢ SINAMICS G120C i HMI display, a 10-supervisor TIA PORTAL
V15. Za komunikaciju izmedu PLC-a i frekventnog potrebno je dodati PROFINET "ime" na svaki
uredaj 1 odabrati "telegram" za cikli¢nu komunikaciju. Izabrani telegram je "Standard telegram 1,
PZD 2/2. Telegram koristi kontrolne i statusne "rije¢i" za komunikaciju s uredajem. Preporucljivo
je uredajima definirati staticke IP adrese da se brze uspostavi komunikacija prilikom ukljucenja
pojedinih uredaja. Za spajanje se koristi poseban Siemens-ov mrezni kabel koji je dodatno

zaSticen.

Kontrolna 1 statusna rijec je zapravo 2 bajta (16 bitova). Bitovi na pojedinim pozicijama sluze
za upravljanje nekim funkcijama ispravljaca npr. ukljuCenje elektromotora, reset greske.

Kontrolne rijeci Salje PLC, a PLC prima statusne rijeci od ispravljac¢a npr. alarm, spreman za rad.

14



Control word 1 (STW1)

Contral word 1 (bits 0 ... 10 in accordance with PROF [drive profile and VIK/MAMUR, bits 11
... 15 specific to the inverter).

Bit | Significance Explanation Signal
Telegram 20 | All other interconnection
telegrams in the inverter
a 0= 0FF1 The mator brakes with the ramp-down tima p1121 of tha pl&40{0) =
ramp-function generator, The inverter switches off the motor | r2090.0
at standstill.
0-1=0M The inverter goes inte the "ready” state. If, in addition
kit 3 = 1, than tha inverter switchas on the motar.
1 0= OFF2 Switch off the motor immediately, the motor then coasts pO&44[0) =
down ta a standstill, r20980.1
1= Mo OFF2 The mator can be switched on (ON command).
2 0 = Quick stop (OFF3) Quick stop: Tha motor brakes with the OFF3 ramp-dawn pl&48[0) =
time p1135 down 1o standstill, r2000.2
1 = Mo guick stop (OFF3) Tha mator can be switched on (OM command).
3 0 = Inhibit operation Immnediately switch-aff mator (cancel pulses). p0852{0) =
1 = Enable operation Switch-on motor {pulses can be enabled). r2080.3
4 0 = Dizable RFG The Inverter immediately seis its ramp-function generator p1140{0) =
output ta 0, r20ed.4
1 = Do not disable RFG The ramp-function generator can be enabled.
5 0 = 5top RFG The oufput of the ramp-function generator stops at the actual | p1141[0] =
value. r2090.5
1 =Enable RFG The cuiput of the ramp-function generator follows the
selpoint.
] 0 = Inhibit setpaint The inverter brakes the motor with the ramp-down time p1142[0] =
p1121 of the ramp-funclion generator, r20e0.6
1 = Enable setpoint Motor accelerates with the ramp-up time p1120 to the
selpoint.
T 0 -+ 1 = Acknawledge faults Acknowledge fault, If the QN command is still active, the p2103[0] =
invarlar switches to"closing lockout” state. r20e0.7
8,9 | Reserved
10 0 = No control via PLC Inverter ignores the process data from the fieldbus. plBES4[0) =
1 = Control via PLC Contral via fieldbus, inverter accepts the process data from r2000.10
the fieldbus.
11 =1l 0 = Direction Invert setpaint in the inverter, pl1113[0] =
rewversal r2080.11
12 Mot used
13 =1 1= MOP up Increase the selpoint saved in the motorized potentiomater. | p1035[0) =
r20ed.13
14 -1 1=MOP down | Raduce the selpoint saved in the motorized patentiomater, p1036[0) =
r2090.14
15 CDS bit 0 Resarvad Changes aver belwean sellings for differant operation p0810 =
interfaces (command data sets). r20ed. 15

Slika 3.9 Primjer kontrolne rijeci STW1 1 [3]

15




Status word 1 (ZSW1)

Status word 1 (bits 0 ... 10 in accordance with PROFIdrive profile and VIE/NAMUR, bits 11
... 15 specific to the inverter).

Bit | Significance Comments Signal
interconnection
Ti ram 20 All other telegrams
cleg in the inverter
0 | 1 = Ready to start Power supply swilchad on; electronics initialized; pulses p20B0[0) =
locked. 8990
1 | 1=Raady Motor is switched on (ON/OFF1 = 1), no fault is active. p20B0[1) =
With the command *Enable operation” (STW1.3), the 8991
invartar switches an tha motor.
2 | 1 = Operation enabled Motor follows setpoint. See control woard 1, bit 3. p20B30[2) =
rOBg9 2
3 | 1 =Fault active The inverter has a fault. Acknowledge fault using STW1.7. [ p2080[3] =
r2139.3
4 | 1= OFF2 inactive Coast down to standstill is not active, p20a0[4) =
r0Ba9.4
5 | 1= OFF3 inactive Quick stop is not active, p20B0[s) =
r0Baa.s
& | 1= Clesing lockout active It is only possible to switch on the motor after an OFF1 p2080[E) =
followead by OM. r0Bee.6
T | 1= Alarm active Motor remains switched on; no acknowledgement is p20B0[7] =
NEecessary. r2138.7
& | 1= Speed deviation within the Setpoint ! actual value deviation within the lolerance p20B0[8) =
folerance range range. r2197.7
9 |1 = Master control reguested The automation gystem is requested to accepl the inverter | p2080[2] =
control. r0Bas.9
10 | 1 = Comparison speed reached or Speed is greater than or egual to the comesponding p20B0[10] =
axcasded maximum spead, r219a.1
11 |0 =1, MorP limit reached Comparisan value for current, lorgue or power has been p20B0[11] =
reached or exceedad. rid07. 7
12 | == 1 = Helding brake Signal to open and close a molor holding brake. p20B0[12] =
opan rlBaa 12
13 | O = Alarm, motor overlemperature - p20B0{13] =
r2135.14
14 | 1 = Motor ratates clockwise Internal inverter actual valwe > 0 p20ad[14] =
0 = Mator ratates counterclockwise Internal inverter actual value < 0 r2197.3
15 | 1 = CDS display | 0 = Alarm, inverter p20B0[15] =
thermal overoad r836.0 ¢
r2135.15

Slika 3.10 Primjer statusne rijeci ZSW1 [3]

Fx Metwork Ej Connections |Hr-.-1| connecticon |v| d.a Relations N
Drive_1 PLC_1 HMI_1
G120 CU2505-2__. CPU1214C KTF700 Basic PM

PLC_1

PHAE_1

Slika 3.11 Izgled PROFINET komunikacije
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3.5. PusStanje u rad frekventnog ispravljaca

Pustanje u rad (eng. commissioning) je podesavanje nekog uredaja s tvorni¢kih postavka na
postavke potrebne za rad ili podeSavanje podesenog uredaja na nove postavke. Pustanje u rad

frekventnog ispravljaca moguce je na 3 nacina:

1. Koristenjem njegovog dodirnog ekrana (IOP ili BOP)
2. Koristenjem TIA PORTAL ili odgovaraju¢eg STEP 7 softwarea
3. KoriStenjem STARTER-a

Pustanje u rad napravljeno je pomo¢u STARTER-a. Potrebno je koristiti mrezni kabel i spojiti
se na jedan od mreznih prikljucka ili koristi USB kabel. Odabirom novog projekta odabire se nacin
spajanja na uredaj te se automatski pretrazuje izabrani prikljucak i pronalazi se spojeni uredaj.
Nakon pretrage uredaj se moze postaviti u "online" nadin rada i zapoceti "commissioning”

carobnjak za unos nazivnih podataka elektromotora i osnovnih funkcija frekventnog ispravljaca.

B Project Edit Targetsystem View Options Window Help
) [} 5
0= = e . e e = e A k| HEs(EE
B3 (3| ||| e | b 2B = | | | @ | @)
x
=89 zavisni_rad Drrive data set: DDS 0 [Active) Wizard... | | ‘
.‘—] Insert single drive unit Command data set: CDS 0 [Active) | ‘
- fls Drive_1
== Control_Unit
> Configuration Configuration | Drive data sets] Command data sels} Units ] Reference variables - satling] 1/0 cunfiguralinn]
> Expert list
ﬁ' Drive navigator MName: Control_Unit Contral type: [0] U4F contral with linear characteristic
8= Inputs/outputs
» Setpoint channel Configuration scripts. Interfaces |
B % Open-loop/closed-loop con
» Functions Contral_Unit.Clozed-loop control module
- Messages and monitoring
» Technology controller Type: G120 CU2305-2PN
- Commissioning Order no.: BSL3246-0BA22-1FAD
B Communication Firmware version, 4710401
- Diagnostics
-1 Documentation Contral_Unit Power unit
-7 SINAMICS LIBRARIES = onTo s e
-1 MONITOR vee )
Order no.: ESL3210-1PB13-8ULD
Input valtage: 200 Vrms
Power: 0.75 kW
Control_Unit b otor
tdotor type: [17] 1LAT induction motor [not a code number]
otor rated speed: 1370.0 rpm
Motor rated current: 1.05 Arms
tdotor rated power: 0.37 k!
Motor rated woltage: 230 Vrms
tdotor rated frequency: 50.00 Hz
P S| [P oosfogei - [0iactv -] [0 iActive)

[T R r

Slika 3.12 Podesen frekventni ispravijac¢ u STARTER-u
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3.6. SINA_SPEED blok za upravljanje elektromotorom

Ovaj blok je dio SINAMICS biblioteke "Drivelib™ (eng. library) koja se sastoji od nekoliko

blokova vezanih za upravljanje frekventnim ispravlja¢em npr. koristeni Sinamics G120C.

®DB2
"SINA_SPEED_DB"
WB285
SINA_SPEED"

EM END
— Enable Axis AodsEnabled —
==|AckErrar Lockout

SpeedSp Actvelocity

RefSpeed Error

Configfxs Status

HWIDSTW Diagld

HWIDZSWW

Slika 3.13 SINA_SPEED blok [4]

Za pravilnu komunikaciju SINA_SPEED bloka potrebno je na ulazima HWIDSTW i
HWIDZSW odabrati telegram koji je definiran prilikom pustanja u pogon.

Ulaz EnableAxis za ulaz je potrebna logi¢ka "1" za uklju¢enje odnosno logicka "0" za
iskljucenje elektromotora.

Ulaz AckError koristi za potvrdu greske

Ulaz SpeedSp koristi realni broj tj. broj predstavlja brzinu okretaja elektromotora

Ulaz RefSpeed je realni broj koji se zadaje kao referentna brzina elektromotora

Ulaz ConfigAxis je programski podesen na pocetnu vrijednost kontrolne rije¢i. Heksadekadski
zapis je 16#003F, odnosno bit 0 do bit 5 su u "1", a svi ostali u "0".

Izlaz AxisEnabled daje logicki "1" ako je blok ukljucen.

Izlaz Lockout daje logicki "1" ako je izgubljen jedan od OFF signala

Izlaz ActVelocity daje realnu vrijednost broja okretaja o€itanu sa parametra ispravljaca

Izlaz Error daje logicki "1" ako se dogodila greska

Izlaz Status ispisuje broj greske te se moze provjeriti o kojoj se gresci radi

Izlaz Diagld ispisuje komunikacijsku gresku (prilikom poziva bloka i sl.)
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3.7. SINA_PARA blok za ¢itanje parametra frekventnog ispravljaca

Ovaj blok se koristi za ¢itanje ili pisanje vrijednosti pojedinih parametara frekventnog

ispravljaca. Dio je SINAMICS biblioteke "Drivelib".

%83
"SINA_PARA_DB"
5286
"SINA_PARA"

EN ENO
—1Start Ready—
—]ReadWrite Busyp—

ParaNo Done —

AxasNo Errorp—t

hardwareld Errorid

Diagild 6£000C

Slika 3.14 SINA_PARA blok [4]

Ulaz Start za izvrsiti operaciju nad blokom potrebna je logicka "1"

Ulaz ReadWrite u logic¢koj "0" ¢e Citati parametre, a u logickoj "1" zapisati u parametre
Ulaz ParaNo je broj koji oznacava sa koliko parametra radimo

Ulaz AxisNo oznacava ID frekventnog ispravljaca

Ulaz hardwareld potrebno je odabrati telegram definiran prilikom pustanja u pogon
Izlaz Ready daje logic¢ku "1" ako je spreman za Citanje/pisanje parametra

I1zlaz Busy daje logicku "1" ako jos traje ¢itanje/pisanje parametra

I1zlaz Done prelazi iz logi¢ke "0" u "1" ako Citanje/pisanje parametra uspjelo

Izlaz Error daje logicku "1" ako se dogodila greska

Izlaz Errorld daje broj parametra kod kojeg se dogodila greska (1 word) i daje opis greske (2
word)

Izlaz Diagld ispisuje komunikacijsku gresku (prilikom poziva bloka i sl.)
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3.8. PID_Compact blok za PID regulaciju

PID_Compact
|
——EN ENO

Setpoint

Input Output
Input_PER Output_PER
Output_PWYh

EREN

State

;

Errar

~ ErrorBits

Slika 3.15 PID_Compact blok [5]

PID_Compact blok je gotovo rjesenje za PID regulaciju u S7-1200 i S7-1500 PLC-ima. Blok

se sastoji od konfiguracijskog i commissioning dijela.

y =K, [b-w-x)+ e (w-x}+#1”{c-w-x}]
Symbol Description

¥ Output value of the PID algorithm
Kp Proportional gain

5 Laplace operatar

b Proportional action weighting

w Setpoint

X Process value

TI Integral action time

TD Derivative action time

a Derivative delay coefficient (derivative delay T1 = a = TD-]
C Derivative action weighting

Slika 3.16 Prijelazna funkcija PID_Compact bloka [5]
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b _Input_ PER_On
1

CRP_IN Scale PV_ALREM InputWarning H
Input_PER | | — I —
% P 1 LL ) — InputWarning_L
5 =
I t
ey PIDT1
Anti Windup
Setpoint — Au
Qutput
ManualEnable INV b _InvCtrl

I - .

: A | Limit CRP OUT S
| S A put_
ManualValue (R 1 {J P E— %

1 ) 0

PWM

11

Slika 3.17 Blok dijagram PID_Compact bloka [5]

Output_PWM

3.8.1. Ulazi i izlazi PID_Compact bloka

Ulaz EN sluzi za ukljucenje bloka sa logickom “1* odnosno isklju¢enje sa logickom “0*
Ulaz Setpoint sluzi za unos referentne veli¢ine odnosno broj okretaja koji smo zadali preko
dodirnog ekrana

Ulaz Input sluzi za unos izmjerene (stvarne) veli¢ine odnosno broja okretaja

Ulaz Input_PER sluZi za unos analogne vrijednosti (moZze se unijeti sa analognog ulaza)
Ulaz Disturbance sluzi za unos poznate smetnje

Ulaz ManualEnable sluZi za ukljucenje ili iskljucenje ru¢nog nacina rada

Ulaz ManualValue sluzi za postavljanje izlazne vrijednosti ru¢nog rada

Ulaz ErrorAck sluzi za reset greSke i upozorenja

Ulaz Reset sluzi za reset PID regulatora

Ulaz ModeActivate sluzi za prijelaz iz jednog nacina rada u drugi

Ulaz Mode sadrzi zadani nacin rada

Ulaz ScaledlInput sluzi za unos skalirane veli¢ine

Izlaz Output daje realnu vrijednost regulacije

Izlaz Output_PER daje analognu vrijednost regulacije

Izlaz Output PWM daje izlaznu impuslnoS$irinsku modulaciju
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Izlaz SetpointLimit H daje logi¢ku “1* ako je dostignuta gornja grani¢na vrijednost referentne
velicine

Izlaz SetpointLimit L daje logicku “1* ako je dostignuta gornja grani¢na vrijednost referentne
veli¢ine

Izlaz InputWarning H daje logicku “1° ako je dostignuta ili premasena gornja grani¢na
vrijednost izmjerene velicine

Izlaz InputWarning L daje logicku “1 ako je dostignuta ili premasena donja grani¢na
vrijednost izmjerene veli¢ine

Izlaz State daje podatak trenutnog nacina rada PID regulatora

Izlaz Error daje logicku “1° ako postoji greska

Izlaz ErrorBits ispisuje broj greske koja se dogodila

3.8.2. Konfiguracija PID_Compact bloka

Prije podeSavanja pozeljno je na ulaze i izlaze spojiti odgovarajuée memorijske lokacije.

Nakon podesavanja ulaza i izlaza potrebno je konfigurirati regulator.

o7 il
-~ EETE

~ Process value settings

~ Advanced settings

Ll

Controller type Basic settings

Input | output parameters
Controller type

Process value limits

Process value scaling |Speed ‘vl | 1imin |'|

D Invert control logic
Process value monitoring

PVl limits

Output value limits

E Activate Mode after CPU restart

Sethode te: [Automsticmode [

30033330000

FID Parameters

Input ! output parameters

Setpoint:

5
Input: Qutput:
op[=] oupust [+

-] ————r—=] ]

Slika 3.18 Konfiguracijski prozor PID_Compact bloka (osnovne postavke)

U ovome prozoru moguce je odabrati tip regulatora koji se koristi. Od nekoliko ponudenih

tipova kao npr. osnovan, tlak, brzina, struja, napon izabrana je brzina. Ulazni i izlazni parametri

su zadani blokom te je tu dovoljno provijeriti stanje.
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v &M B

~ Basic settings e
Controller type (] Process value settings
input] output paramerers @ Process value limits
Process value limits e
Process value scaling o
 Advanced settings o A
Process value monitoring o
PYM limnits o 1600.0 1imin
Output value limits °
FID Parameters o
-5.0 Timin
Process value scaling
Disabled
h
100.0 1imin
0.0 1/min
.
0.0 27648.0
Automatic setting

Slika 3.19 Konfiguracijski prozor PID_Compact bloka (postavke procesne velicine)

Postavke procesne veli¢ine sluze za definiranje gornje i donje granice referentne veli¢ine.
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=

QOutput value limits

= Basic settings
Contraller type
Input | output parameters
 Process value settings
Process value limits

Process value scaling
b “dvanced settings
Process value monitoring
PV limits
Qutput value limits
FID Parameters

LI I T T )

5.0 %

Substitute output value while error is pending :

PID Parameters

0.285724E-3
0.189194E-1 £

1.502265E-1 £

2.999946E-1 £

Slika 3.20 Konfiguracijski prozor PID_Compact bloka (napredne postavke)

U ovom prozoru podeSene su granice izlazne vrijednosti. U donjem dijelu moguce je ru¢no
upisati PID parametre. Ako se ta opcija ne koristi napravit ¢e se automatsko ugadanje prilikom

pustanja u pogon.
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3.8.3. PusStanje u rad PID_Compact bloka

Poslije podesavanja konfiguracijskog dijela mogude je napraviti testiranje ru¢no unesenih

parametra PID regulatora ili iskoristiti opciju automatskog ugadanja.

Measurement Tuning mode %
sampling time: |Pretuning |V| [
! L W o |
[T anx ’ =
CONPRRE AQ TR AW U 1= @ HEE &
PID_Compact_1 [] Legend X
9/18i2018 11:58:20.453 AM
D kvl . CurrentSetpoint (1imin)
1 R A e e e . Scaledinput (1/min)
= 1400
€ qoodi I Outeut (%)
T o0l
2 Bo0d;
= H
] ]
i 50041
g a03;
3 1
S 2009
odi
T T T T T T T T T T T T T
o] 0.083 0.167 0.25 0333 0417 0.5 0.583 0.667 0.75 0.833 0917 1
[rin] Automatic
B
<§% | Name Data type  Display format Color | Scaling group Min. Y scale Max. Y scale Unit
T = CurrentSetp... Real Floating point -,{ﬁ CurrentSetpoint.. 5 1500 1irmin
2 <l < Scaledinput  Real Floating point -,{?' CurrentSetpeint.. -5 1600 Tirnin
3 Output Real Floating peint - 5 100 %
L i W
Tuning status Online status of controller
Progress: Setpoint:
Error: ‘weral errors pending. ErrorBits has the va || o 1498.148
Input: Output:
PID Parameters K 9670035 %
! Upload PID parameters [ Manual made
Go to PID parameters
Controller state: |Enab\ed—aulomat|c rmode |

|
Slika 3.21 Commissioning prozor PID_Compact bloka

Za testiranje parametra potrebno je ukljuciti Start tipku pod Mjerenje (eng. measurement) i
ukljuciti elektromotor. Ovo vrijedi samo ako su ranije uneseni parametri PID regulatora. Ako nisu
vidjet ¢e se oscilacije i moze Se koristiti automatsko ugadanje koje ¢e samo izvrsiti testiranje i
ispitivanje za odabir optimalnih parametara.

U ovom radu isprobano je automatsko ugadanje i ru¢ni unos parametara. Automatsko ugadanje

dalo je slabiji odziv regulacije dok je za ru¢ni unos koristeno ru¢no ugadanje.
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3.8.4. Ruéno ugadanje PID regulatora

Ruc¢no ugadanje PID regulatora radi se postupno. Parametri I, D postavljaju se na vrijednost
"0", a parametar P se podeSava tako da bude Sto blizi stvarnoj vrijednosti uz male oscilacije.
Postavljanjem prevelike vrijednosti parametra P dobiti ¢e se velike oscilacije sustava koje se ne

mogu rijesiti djelovanjem ostalih parametra.

SIEMENS SIMATIC HMI

oo (0 (0] B

end ectio alue 3
Stvarna vrijednost 570.000000 50

Zadana vrijednost 1001,063000 50
FID izlaz 5 540.075600 50

] ) e s e W B B

Slika 3.22 P djelovanje regulatora
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Nakon odabira vrijednost parametra P postavlja se parametar D radi smanjenja oscilacija.

SIEMENS SIMATIC HMI

Tag connection Value X value
Stvarna vrijednost 570,000000 50
Zadana vrijednost 1001.063000 50

PID izlaz 515.915800 50

Slika 3.23 Djelovanje P i D parametra regulatora

Postavljanjem | parametra dobijemo dobar odziv sustava

SIEMENS SIMATIC HMI

T
80

Wi« v lalal oM [14]F

ag co a
Stvarna vrijednost Tag_22 1011.000000 50
Zadana vrijednost Tag_10 1001,070000 50
PID izlaz Tag_26 954.181000 50

T e e

Slika 3.24 Djelovanje PID regulatora
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PID Parameters

Slika 3.25 Parametri PID regulatora
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4. Programsko rjeSenje

Cjelokupno upravljanje sa elektromotorom i PID regulatorom se odvija preko dodirnog ekrana
1 koriStenjem PROFINET-a. Program je zamisljen da se elektromotor moze pokretati unosom broja
okretaja i uklju¢enjem on/off sklopke. Brzi broja¢ u prekidnoj rutini broji impulse te se radi
rac¢unska operacija da se dobije broj okretaja. Dobiveni broj okretaja predstavlja stvaran (izmjeren)
broj okretaja koji se koristi za PID regulaciju. PID regulaciju je moguce ukljuciti i iskljuciti,
napravljena je u prekidnoj rutini. Izradena je vizualizacija za prac¢enje PID regulacije preko trend
pogleda (eng. trend view) funkcije grafi¢kog prikaza. Postoji oCitanje 5 parametra s frekventnog

ispravljaca struja, napon, frekvencija, broj okretaja i moment na osovini.

4.1. Programski kod

Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

Network 1: ...

Blok za upravljanje brzinam (kaoristi PID)

%DBE4
"tIMA_SPEED_DE™
bl 2.0 hGE 2 SeFEE
"Uklju_wmnos” "Wkl juci_pid" "SMA_SPEED”
] | | | EN ENC
%A 2.2
%MBE 2 %M1 2.0 AxisEnabled — "Wotor_uklj”
“Ukljuci_pid “Uklju_wnos” Lockout =
: : : : Enablesxis LAD22
Actvelocity “Trenut_brzine
%hil 2.1 %A 2.3
“Piot_greske” Error — Greska_pid”
] | ACkErTor Status
%MD OO Diagld
“Regu_vrijednoft” — Spaedsp
500 Refspead
% 003 o figaxis
HWADETW
HWADEW
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Ovaj blok sluzi za upravljanje brzinom kada je PID regulator ukljucen.

Network 2: ..

Blok za fitanje parametra frekventnog ispravljafa

%WDBS
"SINA_PARA_DE"
%M1 3.0 FE206
“Cita_par” “SINA_PARA™
| | EN ENC
LN 3.4 Busy —i..-
“Resst_timers” DOng =
/1 Start %M1 3.1
T Rz dirite Ernor = Greska_git”
5 ParaNo Errorld
1 AxisMo Diagld
hardwareid
MNetwork 3: ..
Timer za fitanje parametra
%WDBE&
TIEC_Timer_qQ
BE -
%M1 3.0 TONFR %M1 3.3
"Cita_par” Time “Izlaz_timera”
1|
11 IN < { }
ET
Whil 3.4
“Raset_timers”
] |
1T R
T# SORIS FT

Koristen je blok za Citanje 5 parametra frekventnog ispravljaca, a timer svakih 90 ms daje

signal za Citanje parametra.
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Network 4:

Resetbittimera

%M 3.3 %Ml 3.4
“Izlaz_timera” “Reset_timera”
] | I 1
| 11 L] Ll
Network 5: ..

Blok za upravljanje brzinam bez PID regulacije

%DB4
"SINA_SFEED_DE™
WMGE 2 WFE2ES
"Ukljuci_pid™ “SINA_SPEED"
_I /'— EN ENC
il 2.2
%l 2.0 AxisEnabled — Wotor_uklj”
Uk ju_umee” Lockout = -
_l |— Enabledxis SLMD22
Actvelegity — Trenut_brzing”
%l 2.1 il 2.3
“Pot_greske” Error — Greika_pid”
_| '— AckErmor Status
%MD2C Ciagld
“Unce_rpm” — gpaadtp
Gonfigaxis
HW DETW
HWIDZ=W

Ovaj blok sluZi za upravljanje brzinom bez PID regulacije. Unos broja okretaja se vrsi preko

dodirnog ekrana.
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Block title: ..
Ziklicki prekid svkih 100ms

MNetwork 1: ..

Definiranje HSC-a 11 prijenos trenutne vrijednosti H5C-a

%DB3
"CTRL_HSC O
DE_1"
CTRL_HEC
e ———— ENC
259 D -
Local~HSC 1 HSC STATLUS
Fal22 e DR
%M1 0.3
“Resst_bit HoGa"
—] ———o
Falze —
Fal22 —m PERIOD
o = NEW_DIR
NEW_OV
HEW RV
NEW_FERIOD
AU E
“Resst_bit HoGa" MCVE
—] —En — —_
%l D1 000 %MD 100
“Izlaziz HSC — N “Wrijednaost HSG-
ooy — 3

Brzi brojac se izvrSava u prekidnoj rutini svakih 100 ms te se pri izlasku resetira na nulu.

U ovom bloku je definiran brzi broja¢ HSC1 koji se nalazi na ulazu 10.0. Vrijednost brzog brojaca

se prebacuje u memorijsku lokaciju MD1100.
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Network 2: ..

lzracun broja ckretaja

w03 CALCULATE
"Resst_bit HSGa" Dint
] |
| | EN
QUT:= INT*INZ
LMD 100 LMD 200
“vrijednost HIG ouT —Tlzr_brokr
3 INT
18 —INZ 5
Network 3:
Postavljanje reset bita H5C-a
Tl .2 L LES
“AlwayITRUE™ “Reset_bit HICE"
] | I i

| LI LI

Network 4: .

Spremanje vrijednosti broja okretaja u array poziciju 0

EN —

%MD 200 "Cata_block_
lzr_brookr” — N 3 QUTI .array_1[d

Mnozenjem broja impulsa s devetnaest dobiva se broj okretaja. Postavljen je bit za reset brzog

brojaca. Izracunati broj okretaja se sprema u polje (eng. array) na poziciju O.
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MNetwork 5: ...

Spremanje vrijednost broja okretaja w array poziciju 1

b2
“Oock_2.5H™ MCVE
—— ——e —
%MD 1 200 "Data_block_
“lzr_br_okr" IN 3 Quml 1"array_1[1]
MNetwork 6: ...

Sprernanje vrijednosti broja okretaja u array poziciju 2

L1
"dock_5H:z" MCVE
—— ——e —
%MD 1 200 "Data_block_
“lzr_br_okr" IN 3 oum 1".amay_1[2]
Metwork 7: .

Spremnanje vrijednosti broja okretaja u array poziciju 3

Tl 4
“Oock_1.25H MOVE
_I |— EN —
%MD 1 200 "Data_block_
“lzr_br_okr” N 3 am 1".amay_1[3]

Clock bitovi sluze za prijenos broja okretaja u polje na razli¢ite pozicije.

Network 8:

lzradun srednje vrijednost br_ckret koridtenjem 4 vrijednosti

CALCULATE CALCULATE
Dint = Dint B
EN EN
QUT = INT+IN2+IN2«INS QUT:= INVIND

Data_bleck_ LN 400 SNDT 40 SMD1500

areay_M[QH INY “Med_rez_ “Med_rez_ “12r_zred_vrije,
"Data_bdlaci QT p-sbrani” drjania sy T br_okret’
R,

armay i Nz ‘—Nz @

Data_black_
T

“armay_1[2] IN3
Tats_dlack
1 arraw 10

array_1{(3) ING O

Racuna se srednja vrijednost 4 broja i dobiva se stvaran broj okretaja.
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Block title: .
Ziklicki prekid svakih 300ms

Network 1: ...

Cefiniranje bloka PID regulacije

%WDET
"FID_Gompact_1"
WLMGE 2 PID_Comn pact
“Uk ljuci_pid™ W
] |
| | EN ENC
YahD20
"Lngs_rpm” Setpoint S%MDED
- Cutput Izlaz_pid
“lzr_sred vrije_ Qutput FER
Brosret’ oot Cutput_PWM =
Input_FER
- Ly
WMMEE O
“Fid_potv”™ ET"":E'E o
Ttate Status_pid
— ———jEmmack B
%MEE 3
Error i— Ernor_pid
H%MGE 1 -
"Fid_reset™ Errorgits
——] ———fR=t
-
Network 2:
Skaliranje iizrafun izlaza PID-a
Ly UL
Auto(Real) Auto(Real )
EN — EHN — —
MO LMDB0 SU0L — N1 MO 00
“Izlaz_pid" 1M1 ouT “hedu_rez_pid” S MDOT ouT “Ragu_vrijednost”
100.C INZ “hedu_rez_pid" INZ &%

PID regulacija se odvija svakih 300 ms, a izlazna vrijednost se skalira i mnozi s 1500 da se

dobije regulacijska vrijednost odnosno broj okretaja.
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4.2. Vizualizacija na dodirnom ekranu

Za vizualizaciju je koristen dodirni ekran KTP700 Basic PN. Vizualizacija se sastoji od dva
zaslona s mogucnosti navigacije. Prvi zaslon naziva ,,Ru¢ne kontrole* se koristi za ukljucenje
elektromotora, unos broja okretaja, Citanje parametra, ukljucenje/isklju¢enje PID regulatora i

potvrdu komunikacijske greSke ako ona postoji.

SIEMENS SIMATIC HMI

Pot_greske

[

Slika 4.1 Zaslon rucne kontrole
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Drugi zaslon se sastoji od trend prikaza PID regulacije. Tim prikazom mozZe se vidjeti

prijelazna pojava PID regulatora.

SIEMENS SIMATIC HMI

40
PID OFF

Stvarna vrijednost _ 0.000000 50
Zadana vrijednost 0.000000 50
PID izlaz ag_26 1450.489000 50

L T R

Slika 4.2 Zaslon Trend prikaza
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5. Zakljucak

Regulacijska tehnika veoma je zastupljena u industriji te zajedno s automatizacijom tvori
nedodirljivu strukturu modernih pogona. U ovom radu kori$teni su moderni automatizacijski
uredaji i tehnologija. Kod mjerenja broja okretaja postoji mjerna pogreska. Ta pogreska moze se
smanyjiti na nekoliko nac¢ina kao koristenjem diska sa vise rupa npr. 60 da se dobije veéa rezolucija
1 manja pogreska. Bolje rjeSenje od senzora je enkoder kod kojeg bismo znali i promjenu smjera.
Kocnica za ovaj tip elektromotora je prejaka, ali na taj nacin mogu se testirati sigurnosni
mehanizmi frekventnog ispravlja¢a. PID regulacija osim o parametrima ovisi i 0 izmjerenoj
vrijednosti sa senzora te naravno postoji i neko odstupanje. Vizualizacija izradena na dodirnom
ekranu omogucava lakse pracenje i kontrolu pojedinih parametra. Radom je simulirano moderno

okruzenje i kontinuirana regulacija elektromotora.

(vlastorucni potpis)

U Varazdinu, 03.10.2018 godine
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Prilozi

Tablica koristenih ulaza, izlaza i memorijskih lokacija

Maziv Mjesto  Tip podatka Logicka adresa
Clock_Byte Default tz Byte %MBO
Clock_10Hz Default tz Bool %MO0.0
Clock_5Hz Default tz Bool %MO0.1
Clock_2.5Hz Default tz Bool %eM0.2
Clock_2Hz Default tz Bool %MO0.3
Clock_1.25Hz Default tz Bool e
Clock_1Hz Default tz Bool %MO5
Clock_0.625Hz Default tz Bool %MO.6
Clock_0.5Hz Default tz Bool S%MOT
System_Byte Default tz Byte %MB1
FirstScan Default tz Bool %M1.0
DiagStatusUpdate Default tz Bool %M11
AlwaysTRUE Default tz Bool %eM12
AlwaysFALSE Default tz Bool %M13
Tag_ 1 Default tz Bool S%M10.0
Tag_2 Default tz Bool S%eMI10.1
Reset_bit H5C-a Default tz Bool %M10.3
Izlaz iz H5C Default tz= DWord S 101000
Vrijednost H8C-a Default tz DWord SeMD1100
lzr_br_okr Default tz Dint SeMD1200
Tag 7 Default tz Dint SMD1300
Uklju_unos Default tz Bool S%eM12.0
Pot_greske Default tz Bool %eM12.1
Unos_rpm Default tz Real SMD20
Motor_uklj Default tz Bool S%eM12.2
Trenut_brzine Default tz Real SMD22
Grezka_pid Default tz Bool %MI12.3
Cita_par Default tz Bool %M13.0
Greska_cCit Default tz Bool %M13.1
Tag_16 Default tz Bool %eM13.2
Izlaz_timera Default tz Bool %M13.3
Reset_timera Default tz Bool %M13.4
Tag_19 Default tz Bool %100
Tag_20 Default tz DWord SMDad
Med_rez_zbrajanja Default tz Real SeMD 1400
lzr_sred_vwrije_br_okret Default tz Real SeMD1500
Tag_23 Default tz Bool %M27.7
Izlaz_pid Default tz Real S%MDE0
Medu_rez_pid Default tz Real SMDo0
Regu_vwrijednost Default tz Real SMD100
Pid_potw Default tz Bool S%MEE.0
Pid_reset Default tz Bool %MEE.1
Error_pid Default tz Bool %MEE.3
Ukljuci_pid Default tz Bool %MBE.2
Tag_31 Default tz Real S MD 1000
Status_pid Default tz DWord SMDeS
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Izjava o autorstvu i suglasnost za javnu objavu

2 ZA

hoMauiven, ooy \c_b@s\(&_&«;&ﬁ\,_ Loy

HldON
ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUZILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju Kkoristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, hu}d@k LAYUL\ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnokl'} i kaznénom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotgi.l‘atno) rada pod naslovom

AN (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvo mmﬁx\(be pravilnog citiranja) koristeni

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

\\%\ S \-QXM

kvlastoruén}\potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveucilidta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveu¢ili3ne knjiznice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéili¥ne knjiZznice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ta, \'(o(;\yu \,Q/\M (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasar}/na s javn\am objavom zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom loohna\vans. s \udia_bheow el Qe ipisati

naslov) &ji sam autor/ica. V Q \'\N\\&c\ « DS

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

T\ els

vlastoruéni potpis)
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