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Popis 1 objasnjenje kratica koriStenih u radu:
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-otpor
-regulacijsko odstupanje
-referentna veli¢ina
-mjerena veli¢ina
-prijenosna funkcija
-pojacanje procesa
-vremenska konstanta procesa
-konacna temperatura
-pocetna temperatura
-vremenski integral
-integral izlazne velicine
-skokovita promjena ulazne veli¢ine
- proporcionalno pojacanje regulatora
-integralno pojacanje regulatora
- derivacijsko pojacanje regulatora
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1. Uvod

Industrijska automatika obuhvaca Sirok raspon rjeSenja kojima je cilj prijenos repetitivnih,
teSko provedivih i sigurnosno kriti¢nih aktivnosti sa ljudske radne snage na strojeve, odnosno
predstavlja nadgradnju mehanizaciji koja je prvenstveno omogucila ljudima lakse uvjete rada
[1]. Kako bi tehnicki napredak bio Sto veci, industrijska automatika obuhvaca sljedeca tehnicka
podrucja: elektrotehniku, strojarstvo, racunarstvo i informacijsku tehnologiju. Industrijska
automatika naposljetku utjece i na povecanu produktivnost te smanjenje ljudske pogreske u
radu, a pod tim se podrazumijeva da covjek, kao inteligentno bice, radi isklju¢ivo na radnom
mjestu operatera u industrijskim pogonima. Stoga je, u svrhu priblizavanja problematike
industrijske automatike studentima, uz pomo¢ prof.dr.sc. Danijela Pavkovi¢a, osmisljen i
realiziran projekt izrade laboratorija za edukaciju studenata na najnovijoj opremi i programskim
alatima koji se danas susrecu u podrucju industrijske automatike. U sklopu projekta izradeno je
8 modularnih laboratorijskih postava, a od kojih svaki sadrzi sljedece klju¢ne elektronicke
elemente: servo pojacalo, servo motor snage 100W, programabilni logic¢ki kontroler te
industrijski HMI panel (Human-Machine Interface) sa zaslonom osjetljivim na dodir (touch-
screen). Termin ,,modularan“ podrazumijeva da su laboratorijski postavi izradeni tako da se
mogu koristiti u viSe razli¢itih pogona, $to je idealno za edukaciju studenata i izradu

seminarskih, zavr$nih 1 diplomskih radova.

Za prvu nastavnu godinu u kojoj ¢e se koristiti navedeni postavi, osmisljene su i realizirane

sljedece laboratorijske vjezbe:

¢ Regulacija temperature pomocu programabilnog logickog kontrolera,
e Regulacija pozicije servo motora,
e Regulacija brzine servo motora i

e Regulacija momenta servo motora.

Takoder, provedena su testiranja servo motora na razli¢ite rezime opterecenja te su rezultati
snimljeni i kasnije koristeni u usporedbi rezultata realnog sustava te za validaciju simulacijskog
modela sustava. Sve navedene vjezbe ukratko ¢e, uz samo projektiranje laboratorijskih postava,

biti predstavljene u nastavku ovog rada.



2. Opc¢i 1 specifini ciljevi rada
Primarni cilj ovog rada je poboljsavanje kvalitete nastave na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Modularni postavi bitno ¢e promijeniti dosadasnji na¢in izvodenja
nastave te unaprijediti samu razinu $kolovanja buducih studenata. Prvenstveni cilj izgradnje
laboratorijskih maketa je da u grupi od 16 studenata po dvoje studenata radi na istom postavu,
a gdje ¢e biti zaduzeni za programiranje, povezivanje (kabliranje) i ozi¢enje pojedinih dijelova
maketa te realizaciju razli¢itih zadataka. Ovim na¢inom rada studentima se, uz veliko teorijsko
znanje steceno na studiju, priblizavaju i realni problemi u danasnjoj industriji, te se tako u

konacnici pripremaju i za rad u praksi te u¢e uklanjati probleme u navedenom podruéju rada.

Uz obavezne laboratorijske vjezbe, studentima je omoguéen i pristup laboratoriju za izradu
seminarskih, zavr$nih i diplomskih radova. Cilj je da studenti, nakon odslusanih kolegija, mogu
sami stvoriti i oblikovati ideju uz pomo¢ profesora i asistenata u ovom laboratoriju. Ovim
pristupom rada studente se ne ogranicava isklju¢ivo na probleme koji se ve¢ dugo proucavaju
na studiju, a sve zbog dosadas$njeg nedostatka nove opreme, nego ih se poti¢e na razvijanje

vlastitih novih ideja i realiziranje istih.

2.1.  Modularni laboratorijski postav
Kao $to je navedeno, cilj rada je izrada modularnih laboratorijskih postava koji ¢e se sastojati

od opreme ukratko opisane u nastavku rada.
s PLC - FX5U-32MT/ESS

PLC (engl. Programmable Logic Controller) je programibilni logicki kontroler, tj. industrijsko
rac¢unalo koje se sastoji od memorije, mikroprocesora, industrijskih ulaza i izlaza [2]. Funkcije
PLC-a definiraju se programom, cija slozenost ovisi 0 aplikaciji za koju se pise program.
Najvise se koristi kao osnovni dio upravljackih automatskih sustava i strojeva. PLC prima

podatke, obraduje ih 1 zatim $alje rezultate na svoje izlaze.
Program se izvrSava ciklicki i sastoji se od Cetiri faze:

e cCitanja ulaznih varijabli, odnosno prijenosa upravljackih signala od prekidaca, tipki ili
senzora do faze obrade,

e izvrSavanja programskog koda, gdje se obraduju prethodno dospjeli signali sa ulaza
pomocu logickih operacija i drugih funkcija, a sami postupak obrade je u potpunosti

programibilan,



e samodijagnostike unutar kojeg se provjerava ispravnost rada svih dijelova PLC sustava
(CPU jedinice, modula za proSirenje i HMI uredaja i sli¢no),
e ispisivanja rezultata logic¢kih operacija na izlaze, gdje se rezultati obrade ulaznih signala
Salju se na izlaze PLC-a.
MELSEC IQ-F serija programibilnih logic¢kih kontrolera je serija kompaktnih PLC-a tvrtke
Mitsubishi Electric. Seriju odlikuju mnoga pobolj$anja u odnosu na ranija PLC rjesenja, kao
Sto su: poboljsana sabirnica visoke brzine prijenosa (high speed bus), inicijalne ugradene
funkcije su proSirene, napredna SSCNET-III/H komunikacija, poboljSanja performansi u

industrijskim uvjetima rada i novo programsko sucelje (softver za programiranje).
Glavna CPU jedinica prema [3] posjeduje:

e Ugradene analogne ulaze i izlaze (jednokanalni izlaz i dvokanalni ulaz 0-10V DC —
koriSten za ¢itanje stanja NTC senzora.)

e Ugraden utor za SD Kkarticu (data logging, prebacivanje programa s jednog na drugi
PLC i sli¢no)

e Ugradenu RS-485 (MODBUS) komunikacija

e Ugraden Ethernet port (u ovom radu koriSten za povezivanje s HMI modulom)

e RUN/STOP/RESET prekida¢ (ponovno pokretanje PLC-a bez isklju¢ivanja glavnog
izvora)

e 16 integriranih ulaza i izlaza

K/
L X4

HMI- GS2107-WTBD

Human-machine interface ili skra¢eno HMI korisnicko je sucelje koje sluzi za uspostavljanje
interakcije izmedu operatora i upravljacke jedinice industrijskog sustava. HMI posjeduje
elektronicke komponente za signalizaciju i kontrolu sustava automatike. Pomo¢u HMI modula
operator moze vidjeti sheme sustava, pokretati i upravljati sustavom, izvrSavati nadzor sustava
i sliéno. U ovom radu se koristi GS2107-WTBD Kkorisni¢ko sucelje tvrtke Mitsubishi Electric
pomocu kojega studenti odabiru Zeljenu vjezbu te upravljaju parametrima procesa i prate stanje
procesa. Tvrtka Mitsubishi Electric nudi moguénost promjene izgleda zaslona kao i mnoge
druge napredne funkcije u softveru za konfiguriranje HMI modula — GTDesigner3 kao $to je

opisano u [4].



% Servo pojacalo MR-JE-10A

Servo pojacalo (frekvencijski pretvarac ili servo driver) elektronicki je uredaj koji sluzi za
pracenje povratnih informacija sa enkodera i regulaciju servomotora. U samom nazivu uredaja
stoji pojacalo jer preuzima signale naredbe s PLC-a ili nekog tipa kontrolera, pojacava ih te ih
Salje na servo motor. MR-JE serija servo pojacala tvrtke Mitsubishi Electric, sastavni su dio
ovog rada. Ovo servo pojacalo je vrlo kvalitetno, jednostavno i prije svega jeftino rjesenje za
servo sustave. ldealno je za aplikacije pakiranja, etiketiranja, ,,pick and place* strojeva kao i

mnoge druge aplikacije predstavljene u [5].

®,

+ Servo motor HG-KN-13J

Servo motor je tip elektricnog motora koji ima mogucnost precizne kontrole kutnog poloZaja,
brzine i ubrzanja. Sastoji se od motora sa permanentnim magnetima na ¢iji rotor je spojen
senzor, najcesce enkoder, koji $alje povratnu informaciju o polozaju (eng. feedback). Za razliku
od kora¢nih motora, servo motori imaju kontinuiran i upravljiv okretni moment, a zbog sustava
zatvorene regulacijske petlje nema problema s gubitkom koraka kod pozicioniranja. Servo
motor pokrece teret slijedeci signal generiran sa servo pojacala. Laboratorijske makete sadrze
kompaktni servo motor snage 100 W, nazivne brzine 3000 okretaja u minuti i nazivnog
momenta 0.32 Nm [5]. Ovakvi motori su izvrstan odabir za edukaciju studenata jer posjeduju i
najnovije enkodere rezolucije 131072 impulsa po okretaju. Studenti u buducnosti mogu

sastavljati vlastite servopogone i manipulatore kombinacijom vise servo motora.
Programski alati koji se koriste na radu s modularnom maketom opisani su u nastavku.
% GX Works3

GX Works3 najnovija je generacija softvera za programiranje, monitoring i odrzavanje tvrtke
Mitsubishi Electric ciljano dizajniran za upravljacke sustave serija MELSEC iQ-R i MELSEC
iIQ-F. Uklju¢uje mnogo novih znacajki i tehnologija kojima se osigurava besprijekorno rjeSenje
zadataka. Softver podrzava glavne IEC jezike prema [6]. Razli¢iti programski jezici mogu se

istodobno Koristiti u istom programu i omogucena je vrlo jednostavna i brza promjena jezika.
% GT Designer3

GT Designer3 je softver za dizajniranje HMI zaslona, ali i njegovo parametriranje te

uspostavljanje veze sa drugim uredajima. Glavna mu je odlika da je vrlo jednostavan za rad,



gdje ukoliko se zeli HMI koristiti za upravljanje PLC-om, tada se jednostavno dizajnira zaslon
s potrebnim ulaznim i izlaznim kontaktima, identi¢nima onima Kkoji se koriste u GX Works3
programskom okruzenju, te se na kraju povezu kontakti iz PLC-a s tipkama na HMI-u prema
[7]. GT Designer nudi mnoge druge moguénosti kao §to su: prikazivanje grafova, pracenje

pogresaka, rad s receptima (za upravljanje Sarznim procesima) i sli¢no.
% MR Configurator2

MR Configurator2 je nuzan alat koji sluzi za jednostavno postavljanje, podesavanje i rad sa
servo sustavima tvrtke Mitsubishi Electric. Unutar softvera izabiru se parametri i podruc¢ja rada
koji se naknadno upisuju u servo pojacalo. Takoder, ovaj softver omogucuje pracenje stanja
servo motora te prikupljanje i prikaz podataka sa servo pojac¢ala kao i ispisivanje grafova odziva

servosustava.



3. Plan rada

Izrada laboratorija podijeljena je u 6 koraka:

Projektiranje i izrada tehnickih crteza laboratorijskog postava,
Izrada laboratorijskog postava,

Izrada shema spajanja elektronickih i1 zastitnih elemenata sustava,
Spajanje sustava prema izradenoj shemi,

Programiranje i dizajniranje laboratorijskih vjezbi i

o gk~ w D PE

Pustanje u pogon i testiranje sustava.
U nastavku ¢e se ukratko opisati svaki od navedenih koraka.

3.1. Projektiranje i izrada tehnickih crteza laboratorijskog postava

Projektiranje 1 izrada tehnickih crteZza vrSeno je u programskom paketu Solidworks. Na
osnovu generalnog koncepta i skica, kolega Petar Sarac izradio je 3D modele
laboratorijskog postava koji su kasnije dodatno pobolj$ani sugestijama kolege asistenta
Matije Krznara, profesora Davora Zorca i profesora Danijela Pavkovi¢a. Kona¢ni 3D model

sustava prikazan je naslici [Slika 1]

Slika1l .Inicijalni 3D model laboratorijskog postava



3.2. lzrada laboratorijskog postava

Laboratorijski postav izraden je od pocincanog Celicnog lima debljine 2 mm i akrilnog
stakla debljine 5 mm. Profili napravljeni od pocin¢anog ¢eli¢nog lima savijani su na stroju
za savijanje limova, a akrilno staklo je ru¢no rezano i modelirano u samom laboratoriju. Na
kraju su profili spajani vijcima i dobiven je pocetni izgled laboratorijskog postava kao $to
je prikazano na slici [Slika 2].

Slika2 Inicijalna izvedba laboratorijskog postava

3.3. lzrada shema spajanja elektronickih i zastitnih elemenata sustava

Sheme glavnog sustava izradio je kolega Dominik Vezmar prema sigurnosnim standardima.
Postavljeni su minijaturni zastitni prekida¢i za dodatnu sigurnost studenata na radu s
maketama, odnosno makete su u potpunosti sigurne za rad bez obzira na dodatne zastitne
mjere koje posjeduju laboratorijski stolovi na kojima se nastavne makete koriste. Sheme
spajanja prikazane su na sljede¢im slikama. Izradene su dvije osnovne sheme: shema
spajanja napajanja laboratorijskog sustava na slici [Slika 3] i shema spajanja upravljackog
dijela sustava na slici [Slika 4]. Vidljivo je da su svi PLC ulazi i izlazi izvedeni na dodatnu
tiskanu plocCicu na kojoj se nalaze specijalizirani konektori. Upravo ovo rjeSenje omogucuje
potpunu modularnost postava jer je studentima omoguceno spajanje dodatnih maketa,
radova i drugih perifernih uredaja na navedene konektore te ih tako povezati s PLC-om.
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Slika 4

Shema spajanja upravljackog dijela laboratorijskog sustava




3.4. Spajanje sustava prema izradenoj shemi
Spajanje i kabliranje sustava vrsio je kolega Dominik Vezmar prema prethodno razradenim
shemama, a dodatno je sve pregledano od strane profesora Danijela Pavkovica i profesora

Davora Zorca.
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Slika 5. Raspored vodova u laboratorijskom postavu

Komunikacijske kabele za povezivanje grafickog sucelja i programabilnog logi¢kog kontrolera

te programabilnog logickog kontrolera i servo pojacala takoder je izradio kolega Vezmar.



Slika 6.Komunikacijski kabeli RS422 i Ethernet

3.5.  Konacan oblik laboratorijskih sustava
Na pocetnom zaslonu grafickog sucelja nalazi se izbornik za Cetiri spomenute laboratorijske
vjezbe i tipka za ulazak u izbornik Postavke, gdje je studentima omoguceno detaljnije

postavljanje parametara sustava za daljnja ispitivanja.

VJEZBA 1
Temperaturna komora
' VJEZBA 2
Regulacija pozicije
VJEZBA 3

Regulacija brzine

VJEZBA 4
Katedra za strojarsku automatiku Regulac Ua momenta

Laboratorij zo elektrotehniku

MITSUBISH | N =/ POSTAVKE

Changes for the Better Authoized Distributor

Slika 7. Pocetni zaslon.
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Kako pocetni zaslon izgleda prenesen na HMI prikazuje sljedeca slika [Slika 8]

““Temperaturna komora

B/ JEZBA 2
Regulacija pozicije

VJEZBA 3
Regulacija brzine

VJEZBA 4
Katedra za strojarsku automatiku Regulacija momenta

Laboratori’ hniku

"‘ I N ';,_"/1 POSTAVKE

Changes for the Better Authorized Distributor

Slika 8. Pocetni zaslon na HMI-u

Slikama u nastavku prikazani su konac¢ni izgledi izradenih laboratorijskih postava.

Slika 9. Konacan izgled laboratorijskog postava
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Slika 10. Bocni pogled na laboratorijski postav
Za izradu postava servo motora koriSteno je akrilno staklo s 3D printanim profilima za
instalaciju servo motora kako je vidljivo na slici [Slika 11]. Modeli su razradeni i 3D printani

u laboratoriju za elektrotehniku Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Slika 11. Postav servo motora
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Dio laboratorija u kona¢nom izdanju prikazan je sljedecom slikom [Slika 12].

Slika 12. Dio novog laboratorija za mikroprocesorsko upravljanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje
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4. Rezultati rada na maketama

4.1. Regulacija temperature pomoc¢u programabilnog logi¢kog kontrolera

Vjezbu regulacije temperature pomocu programabilnog logickog kontrolera izradio je kolega

Petar Sarac, a opisana je u nastavku poglavlja.

Regulacija temperature je klasi¢an regulacijski problem, koji se vrlo ¢esto javlja u procesnoj
tehnici. RjeSavanje problema zahtijeva potrebna znanja iz podrucja kao Sto su modeliranje,
simulacija i regulacija dinamickih sustava. Upravo iz tih razloga, navedeni je primjer jedan od

reprezentativnih u edukaciji studenata u podru¢ju mikroprocesorskog upravljanja.

U nastavku rada prikazana je izrada makete toplinske komore i za to potrebno elektronicko
sklopovlje, laboratorijski postav sa PLC-om, spajanje toplinske komore na PLC te

programiranje samog PLC-a za upravljanja toplinskim procesom.

Toplinska komora predstavlja objekt regulacije, odnosno ona je izolirani sustav koji je odijeljen
od okolisa pomocu fizicke stjenke. U toplinskim komorama se najéesce provode razliciti
procesi toplinske obrade i ispitivanja koji zahtijevaju odvijanje procesa pri odredenoj

temperaturi koju je potrebno precizno odrzavati kroz odredeni vremenski period.

L

Slika 13. Maketa toplinske komore

Za provedbu ovoga rada izradena je umanjena maketa toplinske komore prikazana na slici

[Slika 13]. Kao §to je ve¢ navedeno, maketa ¢e se koristi u edukacijske svrhe buducih i sada$njih
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studenata pa je potrebno omoguciti vizualno pracenje procesa. Zbog toga je toplinska komora
izradena od prozirnog materijala kako bi se vidjelo §to se nalazi u njoj, a kao grija¢i element
(grija¢) se Kkoristi zarulja za istosmjerno (DC) napajanje, ¢ime je istodobno postignuto da se
lako moze pratiti stanje grijaceg elementa. Na slici [Slika 14] prikazane su toplinske komore
identi¢ne prototipu prikazanom na prethodnoj slici, a ¢ime se omogucuje paralelno koriStenje

u edukacijske svrhe kroz laboratorijske vjezbe.

Slika 14. Toplinske komore za provedbu laboratorijskih vjezbi

Shemu spajanja pomoc¢ne elektronike moze se vidjeti na slici [Slika 15]. Izradena tiskana
plocica se sastoji od dva zasebna dijela. Prvi dio je stabilizator napona 5V koji je potreban za
napajanje NTC otpornika. Drugi dio sluzi za prilagodavanje izlaznog signala s PLC-a koji se
dovodi na bazu tranzistora snage za napajanje grijaca, gdje visoka razina logickog signala

ukljucuje tranzistor i time se zatvara strujni krug kolektor-emiter ¢ime se ukljucuje Zarulja.
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Za identifikaciju modela procesa koristi se eksperimentalna metoda snimanja dinamickog

ponasanja procesa, odnosno objekta upravljanja. Testiranje se provodi tako da se na ulaz

objekta regulacije dovede skokovita pobudna funkcija i snima se odziv sustava odnosno dobiva

se prijelazna funkcija procesa prikazana naslici [Slika 16]. Na osnovu oblika prijelazne funkcije

zakljuCuje se o0 matemati¢kom modelu procesa prema [8].
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Slika 16. Prijelazna funkcija sustava
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Prema obliku krivulje na prethodnoj slici mozemo zakljuciti da se dinamika procesa moze
opisati dinami¢kim modelom proporcionalnog ¢lana s jednom vremenskom konstantom
(PT1 model). Za regulaciju ovog sustava koristit ¢e se PID regulator kojem je ostavljena
mogucénost podeSavanja parametara kako bi studenti mogli pratiti i usporedivati ponaSanje

sustava s obzirom na razliCite parametre.

Prijenosna funkcija PT1 ¢lana opisana je izrazom:

6(s) = 2 @
T,s +1’
Parametri procesa se odreduju pomocu karakteristike procesa prema snimljenim podacima. U
ovome radu Koristi se numeri¢ka procjena parametara procesa integracijom odziva na skokovitu
pobudu, koja js u ovom slucaju pogodnija od uobicajene metode odredivanja parametara
trazenjem tangente koja prolazi kroz toc¢ku infleksije vremenskog odziva y. Parametri procesa

se odreduju prema izrazima izvodno danim u literaturi [9] i [10].

Nadomjesna vremenska konstanta:

gdje su:
9F - konacna temperatura [°C]
9s - pocetna temperatura [°C]
Tsin - vremenski interval [s]
iyt — Integral izlazne veliCine.
Pojacanje procesa racuna se slicno kao 1 kod graficke metode prema izrazu:
_4y _ 9k~ 3)

P Au Au
gdje su:
Au - iznos skokovite promjene ulazne velicine

Ay- razlika pocetne 1 kona¢ne temperature

Nakon uvrstavanja trazenih veli¢ina dobiju se parametri procesa prikazani u tablici [Tablica 1].
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Tablica 1. Parametri procesa

Parametri procesa

K, 36,5

Tp[s] 253,7156

Toplinska komora se spaja na upravljacko sklopovlje tvrtke Mitsubishi Electric, tj. na
programibilni logicki kontroler (PLC) FX5U-32MT/ESS, a pracenje stanja sustava izvodi se
putem grafickog operaterskog terminala (HMI-a) GS2107-WTBD, gdje se i PLC i HMI uredaj
ve¢ nalaze na laboratorijskom postavu. Potrebni izlazi i ulazi za spajanje toplinske komore su

izvedeni izvan makete kao $to se moze vidjeti na sljedecoj slici [Slika 17].

Slika 17. Laboratorijski postav za mjerenje temperature
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Na sljedecoj slici [Slika 18] mozZe se vidjeti shema spajanja toplinske komore na PLC i njegovo
povezivanje na HMI. Princip rada je takav da se preko HMI-a zadaje zeljena temperatura unutar
komore. Zadana temperatura predstavlja ulaznu referentnu (vodecu) veli¢inu PID regulatora,
dok se drugi ulaz PID regulaora, odnosno signal povratne veze (mjerenje temperature u komori)
dobiva i odgovarajuc¢e A/D pretvorbe naponskog signala na NTC senzoru unutar komore. Na
osnovi te dvije velic¢ine rac¢una se njihova razlika te se rezultat Salje na registar regulatora koji
upravlja izlazom iz PLC-a pomoc¢u PWM signala, a kojim se ukljucuje grija¢ kada je potrebno
ugrijati komoru na zadanu temperaturu. Priblizavanjem zadanoj temperaturi razlika izmedu
zeljene 1 trenutne temperature postaje sve manja pa i zaruljica (grijaci element) svijetli sve
slabijim intenzitetom, a tijekom tranzijenta se sustavno skra¢uje period PWM signala da ne

dode do prebacaja, §to se postize pravilnim podesenjem PID regulatora, kako je opisano u [9].

Vi+|W2-| Y- | HMI
AD
— I
I

Toplinska komora

NTC

]
20 W

Slika 18. Shema spajanja toplinske komore

Kako bi ostvarili prethodno opisani princip rada potrebno je napisati program za ispravno
funkcioniranje sustava. PLC se programira u programskom paketu GX Works3, a zasloni na
HMI-u dizajniraju se u programskom paketu GT Designer3. U programskom paketu ,,GX
Works3“ koriste se dva nacina programiranja: FBD/LD koji predstavlja kombinaciju izmedu

funkcijskih blokova i ladder logike, te ST programiranje koje je slicno C programskom jeziku.
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Slika 19. Prvi dio koda

Na prethodnoj slici [Slika 19] vidimo prvi dio FBD/LD koda u kojemu se poziva tzv. prekidna
rutina (interrupt funkcija) te se ¢ita vrijednost sa analognog ulaza, odnosno provodi se A/D
pretvorba i o¢itana 16-bitovna vrijednost (podatak) se prebacuje u registar D100 za kasniji ispis
na HMI uredaju te, nakon njene obrade, i u samoj regulaciji. Operaciju ispisa temperature
prikazuje sljedeca slika [Slika 20]. Tu se obavlja pretvorba iz digitalnog cjelobrojnog zapisa u
°C. Takoder je u posljednjoj liniji koda dodan uvjet pomoc¢u kojega prekidamo proces

regulacije, odnosno resetiramo PWM na kraju navedenog zadatka.
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Slika 20. Drugi dio koda

Programski kod PID regulatora napravljen je u ST programskom sucelju i izvodi se periodicki
kao prekidna rutina (interrrupt funkcija) sa fiksnim vremenom uzorkovanja. Kod je prikazan na
slijedecoj slici [Slika 21]. Unutar koda se najprije zadaju vrijednosti pojacanja PID regulatora
(KP, KI, KD), ¢ije su teorijski optimalne vrijednosti prethono izra¢unate prema [11]. Nakon
toga se izracunava odstupanje izmedu zadane 1 mjerene temperature te se pomocu tih podataka
prema dolje navedenim izrazima u kodu zasebno izraunavaju vrijednosti svakog djelovanja
(proporcionalno, integracijsko, derivacijsko). Njihovi se iznosi zbrajaju i dobije se ukupni izlaz
iz regulatora. Ta vrijednost regulatora se prebacuje u cjelobrojnu vrijednost i ona definira
duljinu visokog stanja PWM signala unutar perioda. Na kraju se trenutna vrijednost regulacijske
pogreske sprema kao prethodna vrijednost za novu iteraciju jer se u svakom novom ciklusu
racuna novi iznos regulacijske pogreske te se prethodna vrijednost koristi za proracun
derivacijskog djelovanja PID algoritma. Takoder se koristi i ,,antiwindup* dio prema [12]. koji
zadrzava stanje integratora kod ulaska regulatora u zasi¢enje, ¢ime se izbjegava pojava

potencijsino velikih prebacaja odziva, a sto se dogada kod zadavanja velikih iznosa referenci.
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= IF RUN THEN ffpocetni uvijet

£ mz defined delta time of

FOM o= D2 A citanje =a senzora
DeltaTime = DtYar/1000.0;
£fOKP = B0
SOKD =001
SEOED = 0001
Err 1= ¥R - YM;  FF zreska
proport ional 1= KP#Err;
integral := KI#{integral + Err#Deltalime);
derivative 1= KD®{(Err- Err_Prev)/DeltaTine);
S opid output
L_PID := proportionaltintezral+derivat ive:
Fdant iwinup
£ =aturacija
IF U_PID > 15.0 THEM
[I_PID := 158.0;
ELSIF U_FID < 0.0 THEN
I PID := 0.0
END_IF:
FLTZINT{TRUE,U_PID, DBODG;
PiM=tatus :=PWMC TRUE , DEOO .20 , %4 O
—END_IF;
Err_Prev = Err:

Slika 21. PID regulator

interupp, trajanie interuppta

Iza svih navedenih varijabli zapravo stoje odredeni podatkovni registri u koje se spremaju

njihove vrijednosti. Sljedeca slika [Slika 22] prikazuje neke od koriStenih varijabli te registre

koji su im pridruZeni.

] SR n |d |f |Ra | —

Label Name Data Type Class Assign (Device/Label)

KP FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~ |D210
Kl FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~ |D202
KD FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~ |D204
M FLOAT [Single Precision] . |VAR_GLOBAL ~ D72
Em FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~ |D208
YR FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~ |D16
U_PID FLOAT [Single Precigion] ... |VAR_GLOBAL ~ D212
DeltaTime FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL « |D215
Dtar FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL « |D216
Emr_Prev FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL ~ |D218
STOP Bit ... |VAR_GLOBAL + [M11
proportional FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL -

integral FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL -

derivative FLOAT [Single Precision] ... |VAR_GLOBAL -

P\WMstatus Bit ... |VAR_GLOBAL -

RUN Bit .. |VAR_GLOBAL ~ [M10

Slika 22. Varijable i tipovi podataka
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Kao §to je ve¢ spomenuto, HMI se programira u programskom paketu GT Designer3. Preko
njega se zadaje Zeljena temperatura, zeljena pojacanja regulatora, prati se temperatura komore,
te se iscrtava graf temperature i njene reference u realnom vremenu kao sto je vidljivo na slici

[Slika 23]. Sve to se postize povezivanjem odredenih tipki i polja za upis podataka.

10CTe ] faT =] [wls)
FEgE TRCTL LU LU LT &Ll G| j FHee

{ L. ] pJ 0

Slika 23. Vjezba razmatranja temperaturne komore

Na navedenom zaslonu imamo moguénost povratka na prethodni zaslon, ali i odlazak na iduéi

na kojemu zadajemo pojacanja regulatora (KP, KI, KD) kako je prikazano na slici [Slika 24].

Slika 24. Postavljanje parametara
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4.2. Regulacija pozicije servo motora
Vjezbu regulacije pozicije servo motora izradio je kolega Dominik Vezmar prema [13], a

ukratko je opisana u nastavku poglavlja.

100
| [ DPLSY D0 D2 YO

M1 Y1

Slika 25. Primjer programa za pozicioniranje vlakom pulseva

U prikazanom primjeru niz pravokutnih impulsa za zadavanje varijabilne reference pozicije
ostvarujemo naredbom DPLSY. Kada memorijski bit M100 prijede iz niskog u visoko stanje
zapocinje signal niza impulsa, odnosno PLC sa izlaza YO $alje niz impulsa na servo pojacalo.
Izlaz YO mora biti parametriran kao brzi izlaz (eng. High Speed Output) prema [6]. U registar
podataka DO upisujemo frekvenciju impulsa, a u D2 Zeljeni broj impulsa, odnosno jedini¢nih
pomaka za koje se treba zakrenuti servomotor. Kontakt M1 sluzi za ukljucivanje signala smjera
(eng. Sign signal), odnosno pomoc¢u njega mijenjamo smjer zakretanja 0S0ovine motora. Dok je
M1 u niskom stanju, motor se zakrece u pozitivnom smjeru, a kada prijede u visoko stanje,
motor promijeni smjer i zakree se u negativnom smjeru. U GX Works3 potrebno je

parametrirati brze izlaze kako bi signal niza impulsa ispravno radio.

Regulacua pozicije serve motora-pomoéu vlaka pulseva

- Unutarnja temperatura enkodera: -~ - | . gEmCg.

Prledenudaferost

- POCETNIZASLON = =

Slika 26. Zaslon za regulaciju pozicije servo motora
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4.3. Regulacija brzine servo motora

Vjezbu regulacije brzine servo motora izradio je kolega Dominik Vezmar prema [13], a ukratko

je opisana u nastavku poglavlja.

Primjer PLC programa na slici [Slika 27] prikazuje regulaciju brzine servo motora pomoc¢u
naponske analogne reference. U tu svrhu potrebno je spojiti analogne izlaze PLC-a (+x10V) na
redne stezaljke. U PLC ¢e se upisivati zeljeni napon (D4) te ga prepisivati MOV naredbom u
SD6180 sto je adresa digitalne vrijednosti analognih izlaza kod Mitsubishi Electric FX5U PLC-
a. Kontakti M2 i M3 sluze za odabir smjera vrtnje osovine motora. Memorijski bitovi M5, M6
i M7 sluze za odabir brzina kod koristenja regulacije prethodno postavljenim parametarima,
kako je prikazano naslici [Slika 28] Sucelje za vizualizaciju i parametriranje HMI uredaja dani
su na slikama [Slika 29] i [Slika 30].

SMEDDZ

0 | [LSELL. MIDT_|
SMB000

| MOV D4 SDE180
M0

(11— | MOV KD SDE180
M0

(18)—H [_OUT T0 K1
TO0

27— [LLSEL.. SMETED |
Mi01

(23) —h RST SME120

Slika 27. Dio programa za citanje zadane vrijednosti sa HMI-a i upisivanje u analogne registre

M2
50— |

M3
54— |

Y2
o—
Y3
o—
M5 Y5
(58)— | O—
Y6
o—
-
o—|

Mé&
(82) I

M7
66— |

Slika 28. Dio programa za odredivanje smjera vrtnje motora i internal speed parametara
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Slika 30. Zaslon za regulaciju brzine servo motora prethodno postavljenim parametrima

Uz sami prakticni dio izraden je i simulacijski dio i snimljeni su odzivi u oba slucaja.
Simulacijski dio izraden je u simulacijskom paketu Matlab Simulink™, a blokovski model

sustava prikazan je naslici [Slika 31] prema [14].
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Slika 31. Blokovski model sustava za regulaciju brzine vrtnje u d-q koordinatnom sustavu[14]



U slucaju regulacije brzine vrtnje u d-q koordinatnom sustavu promatrani odzivi struja na slici
[Slika 32] prikazuju kasnjenje od nekoliko milisekundi, $to govori da je dinamika sustava vrlo
brza kao §to je opisano u Pogreska! Izvor reference nije pronaden.. Struja ig ima nagli
prebacaj na pocetku ali vrlo male amplitude i brzo se stacionira na referentnu nulu. Regulacija

je staticki to¢na i referenca brzine vrtnje se brzo dostiZe $to je vidljivo na slici [Slika 33].
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Slika 32. Odzivi struja u d-q koordinatnom sustavu pri regulaciji brzine
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Slika 33. Odzivi brzine vrtnje i amplitude EMF u d-q koordinatnom sustavu pri regulaciji brzine vrtnje
U naprednim moguénostima MR Configurator2 programskog alata nalazi se i grafi¢ki prikaz,
odnosno snimanje realnog odziva sustava regulacije brzine vrtnje servomotora. Kao sto je

prikazano na slici [Slika 34], potrebno je 50 milisekundi kako bi se motor ubrzao od nule do
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nazivne brzine, odnosno 3000 o/min. Iz razloga $to je motor prethodno ugoden na precizni
odziv bez prebacaja (takozvanom One-touch tuning opcijom) motor nesto sporije dostize
nazivnu brzinu, ali s velikom preciznos¢u. Uvecani odziv prikazan slikom [Slika 35] prikazuje
Sum u signalu od 2994 do 3003 okretaja u minuti. Za veéinu pogona za koje je namijenjen, ovaj
motor bi se smatrao vrlo dobro ugodenim s obzirom na promatrane odzive. Razlog ovako

dobrim performansama je primjena adaptivne regulacije s referentnim modelom.

V-scale operation: |Axis1 |+

=1
=2

Motor spd.
[r/min]

()

3.330-

2.960 -

2,590 -

2.220 -

1,850

1,480 -

1.110-

740 -

370 -

0,67ms (£ >

Slika 34. Snimljeni odziv nazivne brzine motora

V-scale operation: |Axis1 |w
=1

Motor SPT Torque |
[r/min] (%] -
A& A8 UE
3.010- 18 5
3.008- 174 4
3.oos£ 15—2 3
3.004- 15| 2
3.002- 14~j 1
3.000 i 13 0
2,998 12 1
2.9% 11; 2
2.934- 10% 3
2392~ ] 4
Ez.]fm & I & 5
1,11ms < >

Slika 35. Uvecani odziv brzine vrtnje motora
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4.4. Regulacija momenta servo motora
Vjezbu regulacije momenta servo motora izradio je kolega Dominik Vezmar prema [13], a

ukratko je opisana u nastavku poglavlja.

Regulacija momenta servo motora, interno implementirana u servopojacalu prema [5], provodi
se zadavanjem komande momenta analognim naponskim signalom +8V, s tim da je potrebno
postaviti i limitiranje brzine (naponom =10V ili internal speed parametrima). U ovom radu
simulirati ¢e se zadavanje reference momenta preko napona za raspon od 0V do 8V koristenjem

analognih izlaza PLC-a. Program za vizualizaciju je isti kao i za regulaciju brzine.
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Slika 36. Zaslon za regulaciju momenta servo motora

4.5.  Dvomotorni sustav
Laboratorijski postavi su vec testirani i na izradi raznih seminara i ideja studenata u proteklim
mjesecima. Izmedu ostaloga, prethodno izradene vjezbe za regulaciju brzine i momenta servo
motora, kolega Marko Cutura iskoristio je za opsezno istrazivanje rada dvomotornog sustava

baziranog na ovoj maketi, a $to se ukratko opisuje u nastavku poglavlja.

Dvomotorni pogon sastoji se od dva PMSM servo motora HG-KN-13J, dva servo pojac¢ala MR-
JE-10A i dva PLC-a FX5U-32MT/ESS koji zasebno upravljaju sa svakim od servo pojacala
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koja upravljaju servo motorima. Kao postolje motora koristen je blok iverice umjesto akrilnog
stakla radi boljeg prigusenja neizbjeznih vibracija u radu dvomotornog pogona. Za spajanje
dvaju vratila motora koristena je kandzasta spojka s gumenim umetcima zbog kompenzacije
aksijalnih i radijalnih pomaka prikazano naslici [Slika 37]. Dvomotorni pogon radi na na¢in da
se jedan od motora postavlja u rezim rada regulacije brzine vrtnje (pogonski stroj) dok se drugi
motor postavlja u rezim rada regulacije momenta (opteretni stroj). Reference signala su

analogne i zadaju se pomocu zasebnih HM1I-a za svaki od motora, prikazano na slici [Slika 38].

Slika 37. Spoj motora

Slika 38. Prikaz upravljackih maketa
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Na postavu je izvedeno nekoliko mjerenja pri razli¢itim referencama brzine vrtnje i razli¢itim
opteretnim momentima. Na odzivima na slici [Slika 39] mogu se primjetiti niskoamplitudne
visokofrekventne vibracije koje je moguce suzbijati koristenjem postavki konfiguratora servo
pogona MR Configurator2. Uzrok vibracija moze se pripisati podlozi na koju je pri¢vrs¢en

postav, ali to je uobicajna pojava u svim proizvodnom uvjetima.

Izradeni postav moze imati razli¢ite edukativne svrhe u sklopu laboratorija. Moguce je
dobivene odzive usporedivati s teorijski dobivenim odzivima u simulacijskim paketima kao sto
je Matlab Simulink™. Takoder je moguée prouc¢avati razne nadine suzbijanja vibracija pomoéu
navedenog MR Configurator2 programskog alata ili pomocu promjene konstrukcije postava,
buduci da ga je jednostavno montirati i demontirati. Postoji mogucnost ocjenjivanja kvalitete
odziva motora za razli¢ite nacine opterecenja. Osim jednostavnog odskocnog opterecenja
moguce je promatrati odzive na optereéenja viseg stupnja (ramp, parabolic) te pomocu njih

ocijeniti regulaciju brzine vrtnje.

- -
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Slika 39. Odziv motora na eksperimentalnom postavu pri 10% nazivnog momenta i 300 o/min
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5. Rasprava

Autori rada su kroz izradu svojih zavr$nih radova upotpunili dokumentaciju potrebnu za
edukaciju studenata na ovim postavima. Uz sami prakti¢ni dio i provedene pokuse izradeni su
I simulacijski modeli sustava. Sustav regulacije temperature unutar temperaturne komore
teorijski je pojasnjen u radu studenta Petra Sarca koji je uz izradu prakti¢nog dijela rada na
ovom postavu dodatno izradio i prakti¢ni dio na platformi Arduino. Ovo je izvrsna moguc¢nost
studentima da usporede rad male platforme kao $to je Arduino i industrijske platforme kao sto
je PLC. Naravno, industrijska platforma zahtijeva puno vise tehnickog i programerskog znanja,

medutim, kada se dobro postavi radi besprijekorno.

Regulacije servo sustava teorijski i prakti¢no je pojasnio student Dominik Vezmar u svojim
prethodnim radovima. Izradeni su kompletni simulacijski modeli i snimljeni su simulacijski
odzivi sustava u simulacijskom alatu Matlab Simulink™. Nakon toga, izradeni su programi za
regulaciju pozicije, brzine i momenta servo sustava i mogucée je usporedivati realne odzive sa
simulacijskim kao $to je prikazano za regulaciju brzine u ovom radu. Ovo ¢e biti korak dalje u
edukaciji studenata jer napokon imaju moguénost vidjeti kakvo je ponasanje sustava u realnim
uvjetimarada. U pripremi je jo$ jedan rad koji ¢e studentima donijeti detaljnu analizu klasi¢nog
PID regulatora u servo sustavima i moderne adaptivne regulacije referentnim modelom. U radu
su simulacijski pokriveni navedeni regulatori, a nakon toga na modularnom postavu su ispitana
ova dva nacina regulacije i snimljeni su odzivi sustava i u realnim uvjetima. Studentima se prvi

put pruza moguénost da zaista rade na adaptivnoj regulaciji referentnim modelom.

[zradeni dvomotorni postav koristiti ¢e se u istraZivanjima realne dinamike servo sustava s
adaptivnom regulacijom referentnim modelom pri razli¢itim teretima. Dakle jedan servo motor
pomocu regulacije momenta pruza drugom servo motoru odredeni otpor i moguce je snimati
odzive takvog sustava vrlo detaljno kao §to je kolega Marko Cutura to prikazao u svom radu.
Ovakav princip rada ne zahtijeva dodatne makete za simuliranje tereta i pogona za inicijalna
ispitivanja.

Mnoge zakljucke dobivene proracunima i simulacijskim modelima moguce je provjeriti na
eksperimentalnom postavu koriste¢i intuitivno HMI sucelje za podeSavanje Zeljenih brzina i
opterecenja motora. Moguce je koristiti postav i u svrhu proucavanja medusobne dinamike

elasti¢nosti vratila.

33



6. Zakljudak

U danasnjem svijetu tehnologija brzo napreduje i iz tog razloga stvorena je ideja realizacije
najmodernijeg laboratorija za razmatranje automatike i servo sustava na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Studentima je pruzena mogucnost rada na realnim sustavima i ujedno rjesavanja
problema s kojima ¢e se susresti nakon zavrSavanja fakulteta, a posebno smjera Mehatronika i
robotika. Prva zamisao je bila omoguciti studentima razvijanje vlastite ideje i njene realizacije
nakon pomnog proucavanja teorijskog i simulacijskog dijela tog sustava. Ve¢ u inicijalnom
ispitivanju ovog sustava i dostupnosti sustava studentima za samostalni rad napravljen je veliki
iskorak prema navedenoj inicijativi kao $to je videno kod mladeg kolege Marka Cuture.
Mogucnosti laboratorijskih postava razvijenih u sklopu ovoga rada su brojne: od razmatranja
rada samog PID regulatora u sklopu PLC-a, preko usporedbe konvencionalne servo-regulacije
sa najnovijom adaptivnom regulacijom prema referentom modelu sustava standardno
implementiranog u svim Mitsubishi Electric servosustavima, do razlic¢itih ekeprimentalnih
ispitivanja regulacijskih sustava u procesnoj i servo tehnici temeljenih na programiranju
programabilnog logi¢kog kontrolera i dizajniranja zaslona grafickog sucelja osjetljivog na
dodir. Dodatna mogu¢nost koja se ovim sustavima nudi studentima je razmatranje realnih
frekvencijskih karakteristika objekata upravljanja i samih regulacijskih petlji kroz snimanje
ulazno-izlaznih dinamickih karakteristika, a koje se u teoriji razmatraju kroz cijeli studij
mehatronike i robotike, ¢cime se daje moguénost usporedbe sa teorijskim znanjem ste¢enim kroz
studij. Nadamo se da ¢e se ovaj laboratorijski postav iskoristiti u najboljem mogucem izdanju
za obrazovanje mladih generacija studenata Fakulteta strojarstva i brodogradnje i kao takav
doprinijeti stvaranju izvrsnih inZenjera u Republici Hrvatskoj. Kao uspjeh ove inicijative naveli
bismo da su trenutno u izradi sli¢ni sustavi za obrazovanje mladih inzenjera na Fakultetu
elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku te na Tehni¢kom fakultetu u
Rijeci, a sve uz veliku podrsku centralne tvrtke Mitsubishi Electric za istocnu Europu sa
sjediStem u Poljskoj, koja je prepoznala trud i rad studenata sa Fakulteta strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu.
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9. Sazetak

Pod naslovom ovog rada ,,Projektiranje laboratorija za edukaciju i istrazivanje sustava
industrijske automatike na Fakultetu strojarstva i brodogradnje* podrazumijeva se kompletna
izrada laboratorijskih postava. Studenti Petar Sarac, Marko Cutura i Dominik Vezmar izradili
su koncept laboratorijskog postava, 3D modele postava i sheme spajanja, nakon Cega je
realizirano i ispitano osam laboratorijskih maketa spremnih za koristenje pri edukaciji mladih
inzenjera na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Laboratorijski postavi temelje se
na programabilnom logi¢kom kontroleru, grafickom sucelju osjetljivom na dodir i servo
sustavu, tvrtke Mitsubishi Electric. Cilj je edukacija inzenjera, koji uz veliko teorijsko znanje
ste¢eno na fakultetu, na ovim postavima stjecu i industrijsko znanje te imaju priliku rjesavati

realne probleme sli¢ne onima s kojima ¢e se sresti u budu¢em zivotu inzenjera.

Kljuéne rijeci: Laboratorijski postav, Programabilni logic¢ki kontroler, Graficko sucelje

osjetljivo na dodir, Servo sustav, Mitsubishi Electric
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10. Summary

The title of this paper "Design of laboratory for education and research of industrial automation
systems at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture” means the complete
production of laboratory setups. Students Petar Sarac, Marko Cutura and Dominik Vezmar
created the concept of laboratory setup, 3D models of setup and connection schemes. After that,
everything was realized and tested, and eight laboratory setups were made, which are ready for
use in the education of young engineers at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture in Zagreb. Laboratory setups are based on a Mitsubishi Electric's programmable
logic controller, human machine interface and servo system. The goal is to educate engineers,
who, in addition to a great theoretical knowledge acquired at the faculty, also acquire industrial
knowledge on these models and solve possible problems that they will likely encounter in the

future professional life as engineers.

Keywords: Laboratory setup, Programmable logic controller, Human machine interface, Servo
system, Mitsubishi Electric
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