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Sazetak

Ovaj rad se bavi programirljivim logickim kontrolerima koji su postali temelj danasnje
moderne industrije i automatizacije. Programirljivi logicki kontroleri (PLC) unaprijedili su
sustav upravljanja te su zamijenili dosadasnji sustav koji je bio baziran na elektromehanickim
relejima. Prvi dio ovog rada bavi se povijesnim pregledom razvoja automatiziranih sustava
upravljanja 1 samih programirljivih logi¢kih kontrolera. Dana je usporedba automatiziranih
sustava upravljanih PLC-uredajima sa onim sustavima upravljanim relejima te su navedene
mnogobrojne prednosti uvodenja PLC uredaja u proizvodne procese. Navedeno je hardversko
sklopovlje koje sacinjava jedan PLC uredaj. Na jednostavan nacin je opisan princip rada samog
uredaja. Na kraju su navedeni programski jezici koji se koriste u programiranju PLC uredaja te
osnove i karakteristike svakog pojedinog programskog jezika. U drugom dijelu rada izraden je

jedan praktican primjer automatskog upravljanja garaznim vratima.

Klju¢ne rijeci: automatizacija, proizvodni proces, sustav upravljanja, programibilni logicki

kontroleri, programiranje



Summary

This paper analyses programmable logic controllers that have become the foundation of today's
modern industry and automation. Programmable logic controller (PLC) improved the
production system management and replaced the previous system which was based on
electromechanical relays. The first part of this paper deals with the historical overview of the
development of automated control systems and programmable logic controllers themselves.
There is a comparison of automated systems managed by PLC devices with those systems
controlled by relays and listed numerous advantages of PLC devices in production processes.
There are mentioned all the components of one PLC device. In a simple manner there has been
described the working principle of the device. In the end there is a list of programming
languages that are used in the PLC programming and the basics and characteristics of each
programming language. The second section is made of one practical example of automatic

control garage door.

Keywords: automation, manufacturing process, management system, programmable logic

controllers, programming
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1. UvOD

Moderna industrija kakvu danas znamo nezamisliva je bez automatike i automatizacije.
Pod pojmom automatizacije smatramo prijenos ¢ovjekova rada na strojeve i usko je vezana uz
mehanizaciju. Dok mehanizacija oslobada covjeka fizicki zahtjevnih poslova, automatizacija

zamjenjuje ¢ovjeka u fizickom ali i umnom radu.

Stari proizvodni sustavi bili su vodeni relejnim sustavom upravljanja. To je bio spoj
mnostva elektromehanickih releja povezanih zicom. Kada bi se proizvodni proces i najmanje
promijenio, to bi znacilo mukotrpno preslagivanje i ponovno spajanje releja u jednu
funkcionalnu cjelinu. Za to vrijeme proizvodnja bi stajala 1 doslo bi do praznog hoda, §to bi

znacilo ogromne gubitke po kompaniju.

Kako je danas teznja na Sto vecoj produktivnosti i §to veéem profitu, relejni sustav
upravljanja nije se uklapao u tu pricu. Tako se rodila ideja o sustavu upravljanim
programirljivim logi¢kim kontrolerom - PLC uredajem. PLC uredaji zamijenili su stari sustav
upravljanja te su postavili novi standard u modernoj industriji. Glavna odlika ovih sustava jest
da su modularni i fleksibilni, tako da se brzo mogu prilagoditi danasnjoj dinami¢noj

proizvodniji.

U prvom dijelu ovog rada bit ¢e rijeci o razvoju automatiziranih sustava kroz povijest te
0 pocecima sustava upravljanja zasnovanim na programirljivim logickim kontrolerima. Isto
tako, napravit ¢u usporedbu izmedu relejnih sustava upravljanja i sustava upravljanim PLC

uredajem, te istaknuti koje su to bitne prednosti prelaska na novi sustav upravljanja.

U drugom dijelu rada navest ¢u koje to komponente ¢ine jedan cjeloviti PLC kontroler,

koje su njihove karakteristike te na koji nacin sve to funkcionira.

Dalje, spomenut ¢u na koji nacin se programiraju PLC uredaji, koji su programski jezici
koji se koriste u programiranju PLC uredaja te koji su njihovi prednosti i1 nedostaci.
U zadnjem dijelu rada izradit ¢u jedan praktican zadatak, primjer automatskog upravljanja

garaznim vratima koji ¢e saZeti sve napisano o PLC uredajima.



2. POVIJEST PLC UREDAJA

Krajem Sezdesetih i pocetkom sedamdesetih godina, procvatom industrijske proizvodnje,
javlja se potreba za unapredenjem samih industrijskih pogona te procesa koji se u njima
odvijaju. Glavni razlog bio je poboljSanje uvjeta i kvalitete rada, povecanje produktivnosti i
fleksibilnosti. U to doba, industrijski pogoni su bili upravljani sustavima koji su se temeljili na
relejnim krugovima. To je bio ogroman sustav koji je sadrzavao mnostvo elektromehanickih
releja, ponekad i preko stotinu, fizicki povezanih zicama. Dakle, inzenjer bi projektirao Citavu
logiku sustava upravljanja dok bi elektricar sve te releje povezao prema shematskom planu

logike.
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Slika 2.1 - Relejni sustav upravljanja

Najve¢a mana ovog sustava jest u samim relejima. Releji su mehani¢ki uredaji, a
mehanicki uredaji sadrze pokretne dijelove koji su podlozni troSenju i kvarenju. Ako bi samo
jedan relej “ispao” iz sustava, bilo je potrebno ispitati cijeli sustav ne bi li se nasao istroseni relej
te se zamijenio novim. Sustav bi tokom tog perioda bio van funkcionalnosti, kao i proizvodnja.
Nadalje, ukoliko bi se i najmanje promijenili parametri proizvodnje, trebale su se napraviti i
prilagodbe upravljackih sklopova. To je opet zahtijevalo ¢itavo projektiranje novog sustava te
mukotrpno povezivanje mnostva releja. Rezultat toga bio je prazan hod u proizvodnji koji za
posljedicu ima gubitak proizvodnog vremena te ogromne gubitke po kompaniju. Potencijalni
problemi bili bi ukoliko inzenjer krivo projektira sustav ili elektricar krivo poveze sustav ili se
pak u sustav ugradi mehanicki neispravan relej. Jedini nain da se provjeri ispravnost sustava

jest da se sustav pusti u pogon.



Najmanje neispravnosti u sustavu donosile bi ogromne gubitke. Nije teSko za zakljuciti
da su ovi sustavi bili veoma “skupi” i nefleksibilni. Trebalo je pronaci bolje rjeSenje za

automatizaciju proizvodnih pogona.

Velika konkurencija u automobilskoj industriji natjerala je inZenjere na razmisljanje i
kreativnost. Cilj je bio biti $to uspjeSniji u trzi$noj utakmici, a tu je prvi iskorak napravila
americka kompanija 'General Motors'. Javlja se zamisao o implementiranju elektronicko —
kompjuterskog upravljackog sustava koji bi zamijenio postojec¢i neefikasni sustav. Takav sustav
bi se dao reprogramirati jednostavnom izmjenom proizvodnog programa, bez dugotrajnih
zastoja i bez zamornih povezivanja releja. 1968. godine 'General Motors Hydromatic Division',
odjel kompanije "General Motors”, izdaje smjernice za dizajniranje prvog logi¢kog kontrolera.
Zahtjevi su bili da takvo mikroracunalo bude otporno na industrijske uvjete (povisena
temperatura, niska temperatura, praSina, vibracije, vlaga, elektromagnetski utjecaji...), da se
jednostavno programira te da ima mogucnosti da se reprogramira i ponovno koristi za neke
druge zadatke. Nakon izdanih smjernica, 'General Motors' je trazio potencijalne kompanije koje
bi razvijale proizvod. Kompanija '‘Gould Modicon' je prva izradila uredaj koji je odgovarao

izdanim specifikacijama.

2.1. Osobine prvog PLC uredaja

Novi uredaj je pruzao funkcionalnost koju su do tada obavljali relejni krugovi,
zamjenjujuci njihovu oZi¢enu logiku. Isto tako, bili su modularni 1 proSirivi prema potrebi.
Uredaje je jednostavno bilo implementirati u zahtjevno industrijsko okruzenje i bili su
jednostavni za koriStenje. Najveca prednost novog uredaja bila je ta Sto se za njegovo koriStenje
nije morao uciti novi programski jezik. Programirao se jezikom koji su inZenjeri i elektricari
ve¢ bili znali — ljestvicastim dijagramom (ladder diagram). Uredaj je prvotno nazvan PC

kontroler (Programmable Controllers).

Pojavom osobnih racunala (Personal Computers), programibilni kontroleri dobivaju
naziv programibilni logi¢ki kontroleri (Programmable Logic Controllers) kako bi se izbjegla
zabuna kod krajnjih korisnika. U veoma kratkom vremenu, PLC uredaji postaju Siroko
prihvaceni te se pocinju koristiti za vodenje procesa proizvodnje i u drugim industrijama,

ponajvise u prehrambenoj industriji.



2.2. Prednost upravljanja PLC uredajima nad klasi¢nim relejnim
sustavom upravljanja

e U usporedbi sa klasi¢nim relejnim sustavom, ozicenje se smanjuje za 80%

e Potrosnja struje potrebne za upravljanje takoder se uvelike smanjuje

e PLC-ova funkcija za samodijagnosticiranje omogucuje brzo otkrivanje problema te
uklanjanje gresaka

e Zbog brzine PLC-a smanjilo se potrebno vrijeme za jedan ciklus $to je dovelo do
povecanja produktivnosti

e Reprogramibilnost

e Veca pouzdanost sustava

e Jednostavno 1 lako pohranjivanje i cuvanje programa

e Kod sloZenih sustava, gdje su upravljacke funkcije sloZene, a broj ulaza/izlaza veliki,
povecava se 1 isplativost koriStenja PLC sustava u usporedbi sa klasi¢nim relejnim

sustavom upravljanja



3. PLC UREDAJ

Ukratko, PLC je programirljivi logicki kontroler, tj. industrijsko racunalo koje je
izumljeno prvenstveno kako bi zamijenilo postojeée sekvencijalne relejne krugove u
upravljanju proizvodnim pogonima u industriji. U sustavu upravljanja, PLC se Cesto naziva

srcem upravljackog sustava.
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Slika 3.1 - Siemens PLC SIMATIC S7 - 300

Na trziStu postoje mnogi uredaji od raznoraznih proizvodaca, no njihova hardverska
struktura je uglavnom ista. Jedan tipi¢an predstavnik PLC uredaja sastoji se od centralne
procesorske jedinice (CPU), ulaznih i izlaznih dijelova koji mogu biti digitalni ili analogni,
memorijskog bloka, mreznog modula koji sluzi za napajanje i komunikaciju te modula za

prosirenje.

Komunikacijsko sutelje prema
uredaju za programiranje ili
operatorskom panelu (HMI)

te mrezna komunikacija

- o o _®_
® ®
- N Centralna N
B procesorska B | |
E jedinica E
B |4 g
3 N

r y

MEMORIJA \
Program  Podaci

Optoizolacija T Optoizolacija

MreZni modul napajanjal

Slika 3.2 - Shema PLC uredaja



3.1. Centralna procesorska jedinica (CPU)

Centralna procesorska jedinica (CPU) je najvazniji element PLC uredaja. Ona je "mozak”
sustava upravljanja. Sastoji se od tri komponente: mikroprocesora, memorije i izvora napajanja
koji su medusobno u interakciji. Generalno, mikroprocesor izvodi program Kkoji je pohranjen u
memoriji, dok izvor napajanja osigurava sav potreban napon kako bi osigurao nesmetani rad
procesora 1 memorije. Arhitektura centralne procesorske jedinice moze varirati od proizvodaca

do proizvodaca, medutim sve se svodi na te tri komponente.

Procesor Memorija

lzvor
napajanja

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CFPU

Slika 3.3 - Shema CPU

3.2. Mikroprocesor

Veoma mali mikroprocesor koji se nalazi u centralnoj procesorskoj jedinici ustvari je
integrirani krug koji ima zapanjujuéu sposobnost ra¢unanja i upravljanja Citavim sustavom.
Izvode matematicke operacije, upravlja operacijama, brine se 0 medusobnoj interakciji ostalih
dijelova PLC uredaja, izvrSava programe koje zadaje korisnik, nadgleda ulaze te na temelju njih
postavlja izlaze...Mikroprocesori koji se upotrebljavaju u PLC uredajima kategoriziramo na
osnovu duljine zapisa koje upotrebljavaju pri izvodenju operacija. Standardne veliCine jesu 8,
16 1 32 bita. Veli¢ina zapisa koji procesor moze obraditi bitno utjeCe na brzinu izvodenja
operacija. Za primjer, 32-bitni procesor obavlja operacije puno brze od 16-bitnog procesora iz

razloga $to obraduje duplo vise podataka u jednoj operaciji.



Slika 3.4 - Mikroprocesor

3.3. Izvor napajanja

Izvor napajanja je takoder jedan od klju¢nih elemenata Citavog sustava. Njegova uloga
nije samo osigurati potreban napon za pojedine komponente sustava, ve¢ nadgledati 1 regulirati
napon koji se dovodi te upozoriti centralnu procesorsku jedinicu ukoliko nesto nije kako treba
biti. Ve¢ina PLC uredaja radi na izmjeni¢ni izvor napajanja (AC), medutim neki uredaji mogu
raditi i na istosmjerni izvor napajanja (DC). Potreban napon napajanja je 220 VAC ili 24 VDC.
Kako u stvarnosti dolazi do oscilacija u vrijednostima napona, modul izvora napajanja mora
biti u mogucénosti tolerirati +10% od nominalnog iznosa. To znaci da ukoliko napon bude 198
VAC i 242 VAC, sustav bi trebao normalno funkcionirati. Sve izvan navedenog intervala

trebalo bi javiti greSku procesoru.

Slika 3.5 - Uredaj za napajanje PLC-a



3.4. Komunikacijsko sucelje

Glavna zadac¢a komunikacijskog sucelja jest komunikacija sa raCunalom na kojem se pise
upravljacki program. Program se putem komunikacijskog kabla transferira u PLC uredaj.
Komunikacijsko sucelje nam jo§ nudi moguénost povezivanja PLC uredaja sa ostalim PLC

uredajima i raznoraznim senzorima. Komunikacija se vrsi preko njihove interne veze.

= =_. Komunikacijski kabel > E
==

— PLC

Slika 3.6 - Shematski prikaz komunikacijskog sucelja

3.5. Memorija uredaja

Memorija sustava je mjesto gdje se pohranjuju sve instrukcije i svi korisni¢ki programi.
Cjelokupna memorija sustava podijeljena je na dva segmenta: izvrSnu memoriju i korisnicku
memoriju. Izvr$na memorija sadrzi trajno pohranjene programe i potprograme koji su sastavni
dijelovi PLC uredaja. Ti takozvani nadzorni programi zasluZni su za izvodenje korisni¢kih
programa kao i komunikaciju sa ulazno — izlaznim uredajima. Ovaj dio memorije nije dostupan
niti vidljiv krajnjem korisniku. Korisnicka memorija je mjesto gdje se pohranjuju korisnicki

programi. Korisnik moZe pristupati toj memoriji i mijenjati sadrzaj.

Kako postoje instrukcije i programi koji moraju trajno biti spremljeni u memoriji, tako
postoje 1 podaci koji su podlozni promjenama. Prema tome, postoje razliCite vrste memorije na

koje se podaci spremaju:

¢ ROM (Read — Only Memory) je memorija na koju se podaci trajno spremaju, bez
mogucnosti mijenjanja. Imuni su na promjene tokom nestanka struje. PLC uredaji
rijetko upotrebljavaju ROM memoriju.

e RAM (Random — Access Memory) je memorija koja je dizajnirana na nacin da se
informacije na nju mogu zapisivati i Citati. Ne zadrZzava podatke ukoliko ostane bez
izvora napajanja. RAM memorija u PLC uredaju obi¢no je podrzana baterijom kako se

po nestanku napajanje podaci ne bi izgubili.



e PROM (Programmable read — only memory) je posebna vrsta ROM memorije koja se
moze programirati samo jednom. Rijetko je u upotrebi kod PLC uredaja.

e EPROM (Erasable programmable read — only memory) je posebna vrsta PROM
memorije koja se moze izbrisati u cijelosti kada je izlozena UV svijetlu te se ponovno
programirati.

e EAROM (Electricaly alterable read — only memory) je memorija slicna EPROM
memoriji, samo se podaci umjesto UV svjetlom briSu elektri¢nim putem.

e EEPROM (Electrically erasable programmable read - only memory) je vrsta
memorije za trajnu pohranu podataka. Podaci se mogu brisati i ponovno programirati
elektri¢nim putem. Dakle, nudi trajnu pohranu podataka koji se jednostavno mogu

promijeniti programatorom. EEPROM memorija se koristi u PLC uredajima.

3.6. Moduli za proSirenje

Svaki PLC uredaj ima ograni¢en broj ulaza i izlaza. Ukoliko je potrebno, taj broj se moze
povecati preko modula za proSirenje. Modul za proSirenje je poseban uredaj koji se spaja na
PLC. Sadrzi dodatne ulazne 1/ili izlazne stezaljke koje mogu biti drugacijeg tipa od onih na PLC
uredaju. Napajaju se uglavnom iz PLC uredaja na kojeg su prikljueni iako mogu imati i
zasebno napajanje Sto nije preporucljivo. Veza PLC uredaja i modula za proSirenje ostvaruje se

komunikacijskim kablom.
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kabel

Slika 3.7 - Modul za prosirenje



3.7. Ulazi u PLC uredaj

Ucinkovitost automatiziranog postrojenja uvelike ovisi o sposobnosti samog PLC uredaja
da cita i obraduje podatke koje dobiva na ulazu. Ulaz u PLC ¢ine priklju¢ne vijcane stezaljke
na koje se spajaju razli¢ite vrste senzora te ulazni uredaji. Tu se desava prilagodba vanjskog
signala, signala iz okoline u signal razumljiv procesoru PLC-a. Senzori koji se Kkoriste u
automatiziranim pogonima jesu senzori temperature, senzori pritiska, senzori brzine, senzori
razine tekucine itd. Ulazni uredaji preko kojih se odvija komunikacija ¢ovjek — PLC jesu
raznorazne sklopke, tipkala i tipkovnice. Signal koji PLC prima na svojim ulazima mogu biti
digitalne i analogne. Analogni je signal npr. naponski signal s nekog od prethodno navedenih

senzora, dok digitalni signal mozZe biti signal sa ulaznih uredaja poput sklopke ili tipkala.

Izmedu ulaznih stezaljki i centralne procesorske jedinice (CPU) nalazi se optoizolacija.
Svrha optoizolacije jest da se galvanski odvoje strujni krugovi ulaza te procesora kako bi se
sprije¢io protok struje uslijed potencijalnih razlika strujnih krugova, te sprecavanje

visokofrekventnih smetnji filtriranjem signala.

3.8. Izlazi iz PLC uredaja

Izlazi iz PLC uredaja su vijcane stezaljke na koje se spajaju izvrsni uredaji kojima se
upravlja. To su najceS¢e motori, zvucna i svjetlosna signalizacija, pneumatski razvodnici 1 sl.
Izlazi mogu biti analogni ili digitalni. Digitalni izlazni signal radi kao prekidac, dok se analogni
izlaz koristi za generiranje analognog signala (npr. reguliranje brzine motora preko iznosa

napona koji odgovara zeljenoj brzini).

Izmedu izlaznih stezaljki i1 centralne procesorske jedinice (CPU) se takoder nalazi

optoizolacija radi galvanske izolacije vanjskog i unutarnje elektri¢nog kruga.
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3.9. Princip rada PLC uredaja

Princip rada PLC uredaja najzornije mozemo prikazati slikom. Osnova rada je

kontinuirano skeniranje i obrada podataka koje se odvija ciklicki u beskonacnoj petlji.

PLC uredaj korigira stanje izlaza na osnovu promjene ulaza, kako je to odredeno logikom

u korisnickom programu. Cijeli taj ciklus podijelili smo na Cetiri faze:

1. Obrada ulaznog stanja — PLC provjerava svaki od ulaza (senzor, prekidac i sl.) te
podatke koje prikupi sprema u memoriju centralne procesorske jedinice.

2. Obrada programa — Prema stanju ulaznih signala i na osnovu logike korisnickog
programa, rezultat se sprema u izlazni memorijski registar centralne procesorske
jedinice.

3. Prijenos obradenog programa na izlaze — Spremljeni podaci iz izlaznog memorijskog
registra, obradeni u prethodnom koraku, prosljeduju se na izlaze PLC uredaja.

4. Procesorsko organizacijsko vrijeme i komunikacija —Odvijaju se potrebne operacije za

ispravno funkcioniranje operativnog sustava te komunikacija sa vanjskim jedinicama.

Start

Procesorsko organizacijsko Obrada ulaznog signala
vrijeme i komunikacija |

T
.

_—

Prijenos obradenog
programa na izlaze

Obrada programa

Slika 3.8 - Ciklus rada PLC uredaja
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4. PROGRAMIRANJE PLC UREDAJA

Kako su se s viemenom PLC uredaji sve vise razvijali i nadogradivali, tako su se paralelno
s njima razvijali 1 programski jezici. Programski jezici omogucuju korisnicima da kreiraju
kontrolni program za automatizirani sustav upravljan PLC uredajem. PLC uredaj potom izvodi
programski kod te prema njegovim instrukcijama upravlja odredenim procesom, tj. upravlja

ulazima i izlazima.

Pisanje programa uglavnom se izvodi na osobnim rafunalima na kojem postoji
programska podrSka za odredeni PLC uredaj. Kako danas na trziStu postoji mnoStvo
proizvodaca PLC uredaja, svaki proizvodac uz kupljeni PLC uredaj isporucuje i odgovarajucu

programsku podrsku koja se sastoji od:

e Uredivaca teksta (Text editor), koji sluzi za pisanje korisnickog programa, liniju po
liniju,

e Prevoditelja (Compiler), koji provjerava sintaksu napisanog programskog koda,

e te komunikacijske programske podrske, koja sluzi za prijenos ispravno napisanog

programskog koda sa osobnog racunala u RAM memoriju PLC uredaja.

Drugi nacin programiranja PLC uredaja jest preko ru¢nih programatora koji se spajaju na
PLC uredaj. Ruéni programatori posjeduju mali LCD zaslon te tipkovnicu. Uglavnom se koriste

za manje izmjene programa kada je to potrebno obaviti trenutno i na licu mjesta, u pogonu.

Takoder, postoje PLC uredaji koji posjeduju mali LCD zaslon i nekoliko funkcijskih

tipki. Takvi se mali PLC uredaji koriste za programiranje nekih jednostavnijih procesa.

12 13 14 15 16 I7 18
223232222).

i 10V)
TS 11,12= AI3 A;MO
&CI’IJZT%XDC 17,18= All AiZfO 10V)7

LOVGO! 12/24RC

QUTPUT 4xRELAY/10A i3

vod ‘,,«'»—-‘

Slika 4.1 - Siemens LOGO!
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4.1. Testiranje programa — simulacija stvarnih stanja

Kako bi sam proces programiranja PLC uredaja bio uspjesan, potrebno je na neki nacin
ispitati napisani program. Ispitivanje se vrsi na na¢in da se na ulaze dovedu stanja veli¢ina koje
odgovaraju onima iz stvarnih uvjeta u samom procesu. Za takav nacin ispitivanja programa
koriste se takozvani simulatori stanja (states simulators). Simulator stanja je ustvari niz
prekidac¢a na ulazu pomocu kojih se mijenja stanje ukoliko se radi o digitalnim ulazima,
odnosno potenciometar ako se radi o analognim ulazima, te kontrolnih lampica (led dioda) na

izlazu.

Kako to funkcionira? Kada npr. Zelimo testirati rad protusmrzavajuceg senzora, koji
preklopi kada temperatura koja se mjeri padne ispod nistice (0°C), na njegovo mjesto postavimo
prekidac kojeg preklopimo i on sada umjesto senzora simulira da je temperatura pala ispod
nistice. Ako se aktivira o¢ekivani izlaz na kojem je spojena kontrolna lampica i ona zasvijetli,
znaci da se ustvari dogodio ocekivani scenarij 1 simulacija je izvrSena uspjesno kao 1 testiranje

programa.

Takoder, danas se ispitivanje moze vrSiti i1 softverski $to je prakti¢nije jer nama potrebe

za izradom simulatora.

Za programiranje PLC uredaja postoje mnogi programski jezici. NajviSe u upotrebi jest
nacin programiranja ljestvicastim ili kontaktnim dijagramima (ladder diagram). Ovaj nacin
programiranja datira jo§ od samih poCetaka PLC uredaja, a temelji se na prilagodbi relejnih
upravljackih shema. Uz ljestviCaste dijagrame, u upotrebi su jos 1 instrukcijske liste (statement
list) koje predstavljaju programiranje na nivou asemblera (tekstualni programski jezik) te
funkcijsko blokovski dijagrami (function block diagram) — graficko programiranje koji za

prikazivanje logike koriste logic¢ke kutije iz Booleove algebre.

Postoji jo§ 1 mogucénost programiranja pomo¢u BASIC i1 C programskih jezika, no ove

metode nemaju Siroku zastupljenost i sve ostaje na samoj mogucnosti.
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4.2. Ljestvicasti dijagram (ladder diagram) — LD

Kao S$to je ve¢ navedeno, ljestvicasti dijagrami nastali su na bazi strujnih upravljackih
shema. U upotrebi su od samih poc¢etaka PLC uredaja. Moguénost programiranja ljestvi¢astim
dijagramima jedan je od glavnih razloga uspjeha PLC uredaja. Slicnosti medu nacinom
programiranja PLC uredaja ljestviastim dijagramima i relejnom ljestvi¢astom logikom kakva
se prije Kkoristila u upravljanju proizvodnim pogonima, olaksala je sami prelazak s relejnog

sustava upravljanja ka sustavima upravljanim PLC uredajima.

Usporedujuc¢i strujne sheme sa ljestviCastim dijagramima PLC programskog jezika
vidimo mnoge sli¢nosti. Na slici je prikazana shema jednostavnog START — STOP strujnog
upravljackog kruga. Rad upravljanog uredaja, u ovom slu¢aju motora, ovisi o poziciji tipkala,

odnosno pomo¢nog kontakta.

ELEKTRICNI KONTINUITET

.
=

Tipkalo 1 Tipkalo 2

e o MOTOR
— A%
STRUJNI | i - 1
PUT | ~J '
Strujna M1 Strujna
sabirnica (L) e sabirnica (N)
Pomoéni kontakt
LOGICKI KONTINUITET
. Stop Start MOTOR-M1
1 12 on
LOGICKI | | /1 | 1 7\
PUT | l/ | I | | R ‘
|
on

Pomocéni kontakt

Slika 4.2 - Usporedba strujnog i logickog puta

Ljestvicasti dijagram vrlo je slican shemi strujnog upravljatkog kruga. Kod sheme
strujnog kruga, simboli predstavljaju stvarne uredaje i njihovo oZicenje, dok kod ljestvicastih
dijagrama oni predstavljaju naredbe u programu. Takoder, shema strujnog kruga prikazuje
stanje kontakta (otvoreno/zatvoreno) dok se u ljestvi¢astom dijagramu logikom ispituje dali je
neka naredba istinita (true) Sto predstavlja logicko "1 ili je neistinita (false) Sto predstavlja
logicko 0.
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Svaki logi¢ki put u ljestvicastom dijagramu ima najmanje jednu izlaznu naredbu, a da bi
se ona izvrSila najmanje jedan ili viSe uvjeta mora biti zadovoljeno. Uvjeti su signali koje PLC
uredaj procesuira sa ulaza. Na desnoj strani logickog puta nalazi se izlazna naredba koja ima
status UKLJUCENO/ISKLJUCENO, ovisno o stanju uvjeta. Na slijedecoj slici mozemo vidjeti

primjer logickog puta u ljestvicastom dijagramu koji prikazuje ovisnost izlaza o ulazu.

Ulazna Izlazna

Tipkalo stezalika Kontaktni dijagram stezalika ISEET(TTJ%aEZ;
I/1 PLC-a 11 0/1 PLC-a
T (tipkalo) (o7)]
— | [ ) O Q;)
o O _| I \
Ulazna Kontaktni dii |zlazna Stanje izlaza
Tipkalo stezaljka ontaktni dijagram stezaljka UKLJJUCEN
I11 PLC-a 171 0/1 PLC-a
= n (tipkalo) on

———o0 ! (— —=R

Slika 4.3 - Primjer ljestvicastog dijagrama

Programiranje ljestvicastim dijagramom mozemo svesti na dvije osnovne kombinacije

rrrrr

Na sljedecoj slici dan je primjer dvije serijsko spojene logicke naredbe 'I". Da bi se izlaz
aktivirao, moraju biti zadovoljena oba logicka uvjeta. Ako je samo jedan od dva logicka uvjeta

u stanju "0, prekida se logicki kontinuitet i1 izlaz nece biti aktiviran.

LOGICKI KONTINUITET

Slika 4.4 - Ljestvicasti dijagram logicke operacije 'l'
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Ako se dvije naredbe povezu paralelno, dobijemo 'ILI" logi¢ku operaciju. Izlaz ¢e se

aktivirati ako sam jedan od dva uvjeta bude ispunjen. Kada niti jedan od dva uvjeta nije

ispunjen, gubi se logicki kontinuitet i izlaz nece biti aktiviran, Sto prikazuje slijedeca slika:

LOGICKI KONTINUITET

Slika 4.5 - Ljestvicasti prikaz logicke operacije 'ILI'

Kombinacijom osnovnih logickih operacija mozemo izvesti ¢itavu Booleovu algebru, $to

nam daje hrpu moguénosti kod samog programiranja. Programi se uglavnom sastoje od vise

logickih krugova i treba naglasiti da se program izvodi odozgo prema dolje, od prvog logickog

kruga prema zadnjem.

Na sljedecoj slici prikazani su osnovni simboli prema standardu IEC 1131-3 te je

navedeno $to oni predstavljaju.

O Conlact

MC Canlact

—F

(-

MNegaied Coil

/-

Slika 4.6 -

Posilive Transition-Sensing Contacl

Hegative Tranzilian-Sensing Contact

o

SET Latch Cail Positiva Transtion-Sansing Cail
REZET Lateh Coil Megative Transition-Sensing Coil

R -

Osnovni simboli koristeni u programiranju ljestvicastim dijagramom
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4.3. Instrukcijske lista (statement list) — STL

Instrukcijske liste (statement list) je programski jezik namijenjen programiranju PLC
uredaja sluzeci se naredbama na nivou asemblerskog jezika. Svaka linija koda predstavlja jednu

naredbu za procesor. Hijerarhiju programa mozemo prikazati na slijedeci nacin:

PROGRAM
KORAK
NAREDBA
UVJETNI DIO

IZVRSNIDIO

Slika 4.7 - Hijerarhija programa pisanog instrukcijskim listama

Program se sastoji od niza koraka. Koraci se izvrSavaju redom, od prvoga prema zadnjem.
Korak predstavlja logicki blok unutar kojeg je napisan neki dio programskog koda, tj. niz

naredbi. Naredbe se zadaju tako da imaju uvjetni i izvrsni dio.

Uvjetni dio sadrZzi jedan ili viSe uvjeta Cije se stanje provjerava u toku programa. Uvjetni
dio poc¢inje rije¢ju 'IF" iza koje slijede uvjeti koji se provjeravaju, dok izvrsni dio pocinje rijecju
"THEN’. U konacnici, to znaci da ako su ispunjeni uvjeti u uvjetnom dijelu naredbe, Salje se

logicko stanje u izvr$ni dio koji potom izvrSava zadane zadatke.

Programiranje sa koracima ima jedno pravilo kojim se odreduje tok izvodenja programa,
a glasi: "Ako uvjetni dio zadnje reCenice unutar nekog koraka nije ispunjen 1 izvr$ni dio se ne
izvr§ava, program ne ide na sljede¢i korak nego se vra¢a na prvu recenicu istog koraka’.
Program se vrti u petlji sve dok se uvjet iz zadnje recenice ne zadovolji. To moZemo prikazati

na sljedec¢em dijagramu:

17



Retenica unutar
koraka

'

Da li je uvijetni NE
dio ispunjen
Izvréni dio
Y
Dalije to Dalije to
zadnja NE NE zadnja
reéenica u reéenica u
koraku koraku
DA DA
Y

Idi na prvu reéenicu
ovoq koraka

Idi na sljedeéu
refenicu unutar koraka

Idi na sljedeci korak

Slika 4.8 - Proces izvodenja programa instrukcijskim listama

Posto nije uvijek pozeljno da se program vrti u petlji unutar jednog koraka, napravljena

je naredba "NOP’ zbog koje uvjet uvijek biva zadovoljen.

Ostale osnovne naredbe:

="' - naredba pridruZenja; 'SET' — postavlja vrijednost veli¢ine bita iz ‘0" u "1’; 'RESET' —
postavlja vrijednost veli¢ine bita iz "1 u "0"; 'OTHRW' — ukoliko uvjetni dio nije zadovoljen,
izvrSava se jedan dio izvrSnog dijela; 'AND' — logi¢ko I’; 'OR' — logi¢ko ILI"; 'XOR' —
iskljucivo ILI".

Osnovne matematiCke operacije (zbrajanje (+), oduzimanje (-), mnoZzenje (*), dijeljenje (/)) se

koriste uz naredbu LOAD TO.

Naredbe usporedbe (vece (>), manje (<), jednako (=), vece ili jednako (>), manje ili jednako

(<), nejednako (<>)) uvijek dolaze u uvjetnom dijelu uz IF THEN naredbu.
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4.4. Funkcijski blokovski dijagram (function block diagram) — FBD

Funkecijski blokovski dijagram je jedan od grafickih nac¢ina programiranja PLC uredaja,
bas kao 1 programiranje ljestvicastim dijagramima. Ovaj programski jezik mozemo opisati kao
graficki jezik za prikaz toka signala i podataka kroz funkcijske bolokove, Sto simboli¢no

mozemo prikazati sljede¢om slikom:

Ulazi Izlaz

Funkcija

Slika 4.9 - Funkcijski blok

Funkcijski blok je prikazan kao pravokutni blok sa ulazima s lijeve strane i izlazom

smjestenim na desnoj strani.

Funkcijski blokovi mogu imati standardne funkcije poput brojata vremena ili mogu biti

definirane od strane korisnika.

Na slijedecoj slici prikazane su osnovne funkcije u ovom nac¢inu programiranja.

—q

[

(a) negacija ulaza (b) negacija izlaza

A A
e 1zlaz — Izlaz A Izlaz
Ulaz & Ulaz 21 T o0—
B B Ulaz
1 ILI NE
A
A Al A
Izlaz
Ulaz & oiaz Ulaz 21 plaz Ulaz o LR
B B B _
NI MILI ISKLIUCIVO

Il

Slika 4.10 - Osnovne funkcije u funkcijsko blokovskom dijagramu
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U prvom redu prikazane su funkcije sa negiranim ulazom i negiranim izlazom. Funkcija
'T" aktivira izlaz kada i ulaz A i ulaz B daju rezultat "'ISTINA’, $to odgovara logi¢koj "1".
Funkcija "ILI" funkcionira na nacin da se izlaz aktivira ukoliko je ili ulaz A ili ulaz B jednak
ISTINT’, tj. logi¢koj "1’. Funkcija 'NE’ aktivira izlaz ukoliko je stanje na ulazu jednako
logickoj ‘0’. Kombinacijom osnovnih funkcija mozemo dobiti izvedene funkcije poput 'NI’,

NILI" i ISKLJUCIVO ILI".

Na slici mozemo vidjeti ljestvicasti dijagram koji prikazuje funkciju gdje izlaz ima ulogu ulaza.

Ta ista funkcija implementirana je i u funkcijsko blokovskom dijagramu kao povratna veza.

Ulaz Ulaz zlaz
A

B Q |_
:: =1 =
— Q
1zlaz A &
Q E— |

Slika 4.11 - Usporedni prikaz ljestvicastog dijagrama i funkcijsko blokovskog dijagrama
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5. PRIMJER UPRAVLJANJA GARAZNIM VRATIMA

Garazna vrata mogu se automatizirati tako da se o njihovom otvaranju i zatvaranju ne
mora brinuti ¢ovjek. Cilj ovog prakticnog zadatka jest osmisliti sustav automatskog upravljanja

garaznim vratima te prikazati programski kod za implementaciju istoga.

Princip rada je sljede¢i: Ultrazvuéni senzor koji je postavljen iznad garaznih vrata
detektira nadolazeée vozilo ¢ime se stvara uvjet za podizanje vrata. Prolaskom vozila kroz
vrata, prekida se svjetlosna zraka koju emitira fotoelektri¢ni senzor te se tako signalizira sustavu
da se vrata sigurno mogu zatvoriti. Na vratima se jos nalaze dvije krajnje sklopke; gornja koja

signalizira da su vrata potpuno otvorena i donja koja signalizira da su vrata potpuno zatvorena.

Ultrazvuéni
senzor

Motor za vrata =

Gornji
grani¢nik

Donji
grani¢nik

Fotoclektri¢ni
senzor

Slika 5.1 — Shematski prikaz automatskog sustava upravljanja garaZznim vratima

Prvi korak ka programiranju takvog sustava automatskog upravljanja garaznim vratima bio bi
odrediti koji su nam ulazni signali u sustav (senzori), koji su nam izlazni signali iz sustava te

im dodijeliti imena.
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Ulazi u sustav:

e Ultrazvucni senzor — 000.00

e Fotoelektri¢ni senzor — 000.01
e Gornji grani¢nik — 000.02

e Donji grani¢nik — 000.03

Izlazi iz sustava:

e Motor za podizanje vrata — 010.00

e Motor za spustanje vrata — 010.01

U zadatku ¢emo jos koristiti pomoc¢nu instrukciju DIFD (Differentiate Down) koja ima
svojstvo da promjeni izlazno stanje iz 'OFF' u 'ON' za vrijeme trajanja jednog ciklusa, te se
opet postavi u stanje 'OFF'.

Programski kod zapisan ljestvi¢astim dijagramom za izneseni problem izgleda ovako:

000.00 00002  010.01 010.00
] | | | T
1 | 4/:’ 4/:’ ) DIO 1
010.00
[
1|
000,01 DIFD 200.00
] |
| | DIO 2
200.00 00003 010.00 010.01
] | | | "
1 | 1+ 1+ O DIO 3
010.01
[
1|
END DIO 4

Slika 5.2 - Programski kod - ljestvicasti dijagram
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U prvom dijelu (DIO 1) ultrazvuéni senzor (000.00) detektira vozilo ¢ime se aktivira izlaz
kojeg predstavlja motor za podizanje vrata (010.00). Da bi se vrata podignula, moraju se

zadovoljiti jo$ dva uvjeta:

1. Gornji grani¢nik (000.02) mora biti iskljucen $to predstavlja da su vrata u krajnjem
donjem polozaju,

2. Motor za spustanje vrata (010.01) mora biti iskljucen.
Kada su svi uvjeti zadovoljeni, vrata se po¢inju podizati.

Prolaskom vozila kroz vrata (DIO 2) prekida se zraka svjetlosti koju emitira fotoelektri¢ni

senzor (000.01). Postavlja se pomo¢ni signal (200.00).

U tre¢em dijelu (DIO 3) pomo¢ni signal (200.00) nam sluzi kao ulaz i signalizira da je
vozilo uslo u garazu te se moze zapoceti proces spustanja vrata (010.01). Prije toga, moraju biti

ispunjena jos dva uvjeta:

1. Donji grani¢nik (000.03) mora biti iskljucen §to predstavlja da su vrata u krajnjem
gornjem polozaju,

2. Motor za podizanje vrata (010.00) mora biti iskljucen.
Kada su uvjeti zadovoljeni, vrata se spustaju.

U zadnjem dijelu (DIO 4) kod-a prikazan je kraj izvodenja ciklusa programa.
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6. ZAKLJUCAK

Danasnja industrija gotovo je nezamisliva bez automatizacije. PLC uredaji podigli su
ljestvicu automatizacije na jedan potpuno novi nivo. Izbacili su stare relejne sustave koji su bili
glomazni i neefikasni. Skratili su prazan hod u proizvodnim pogonima, koji je nastao kada bi
se mehanicki releji istros$ili ili pokvarili. Smanjili su potrosnju struje koja je bila potrebna za
upravljanje sustavom. Zbog brzine PLC uredaja, smanjilo se vrijeme ciklusa na strojevima $to

u konacnici rezultira veCom produktivnoscu.

U ovom radu navedene su sve prednosti uvodenja ovakvog sustava upravljanja u
proizvodne pogone. Obradena je tematika hardverskog sklopovlja koji ¢ine jedan PLC ureda;j.
Naveden je svaki dio pojedinacno te je uz opis receno i kakvu funkciju ima u cijelom sustavu.
Objasnjen je princip rada PLC uredaja kroz Cetiri karakteristicne faze. Navedeni su programski
jezici koji se koriste u programiranju PLC uredaja te nacin kako se ti programi izraduju te u
konacnici 1 testiraju. Izneseno teorijsko znanje prenio sam na jedan praktiCan primjer
automatskog upravljanja garaznim vratima gdje sam, korak po korak, objasnio nacin izrade i

implementacije programskog kod-a za takav jedan jednostavan automatizirani sustav.
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