I1. KRMILNI SISTEM S PROGRAMIRLIJIVIM KRMILNIKOM

Krmilni sistem sestavljajo elektronske komponente, naprave in druga oprema, s pomocjo katere neposredno vplivamo
na nek tehnoloski postopek ali proces. Krmilni sistem zajema upravljalni del s prosto programirljivim krmilnikom PLC
(Programmable Logic Controller), nadzorni sistem s PC, komandne tabloje ali operativne panele, periferijo s senzoriko

in izvr$ilne elemente (aktuatorje).

Nadzorni sistem

Glavni
racunalnik
Mreza
Koncéno stikalo Senzor Motor Cilinder Signalka Alarm
Krmilne komponente
i i Signalizacija
Mehanski del Rohot Arm Komandni pult 9 J Indikacija

\ [/

Stikala

PLC

<l

Releji

Prikljucne
snonke

Senzorika Kontaktorji

Na shemi je prikazana tipi¢na aplikacija robotske krmilne naprave. Procesno sekvenco krmili PLC. Periferne enote

(stikala, senzorji, ...) so povezane na vhodne kanale PLC preko vhodnih priklju¢nih sponk. Izhodne enote — aktuatorji

(releji, kontaktorji, signalizacija, ...) so priklju¢ene na izhodne kanale PLC. Proces krmilimo s pomocjo aplikacijskega
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programa, nalozenega v pomnilniku CPU krmilnika. PLC nadzoruje in krmili delovanje naprave v avtomatskem in
ro¢nem rezimu, varnostne akcije (izklop v sili) pa se vrSijo direktno, mimo PLC.

1. Vloga programirljivega krmilnika PLC

V avtomatskem krmilnem sistemu predstavlja PLC srce krmilnega sistema. S krmilnim aplikacijskim programom PLC
nadzoruje stanje sistema in trenutna stanja vseh vhodnih in izhodnih kanalov (digitalnih in analognih). PLC lahko
uporabimo za krmiljenje enostavnih, kora¢nih in zahtevnih kompleksnih procesov. Lahko jih povezemo preko ustreznih
komunikacijskih linij v mreze (Profibus, Ethernet, ...) in tvorimo razlicne hierarhi¢ne nivoje PLC sistemov. TakSen
princip izgradnje krmilnega sistema je znalilen za kompleksne industrijske procese (robotika, krmilno-regulacijski
sistemi).

Vhodne enote - periferija

Inteligenca avtomatiziranega sistema je v
najvedji meri odvisna od sposobnosti PLC,
kako in koliko vhodnih informacij lahko
zajema preko periferije. Med ro¢ne vhodne
enote priStevamo tipke, tastature in razna

Fotosenzor

preklopna stikala. Za detekcijo stanj v Konéno stikalo Casovni

procesu pa imamo na voljo veliko mnozico

senzorjev, analognih in digitalnih

(fotosenzorji, induktivni in  kapacitivni P

senzorji, ...). Signale iz vhodnih enot PN %
pripeljemo na razli¢ne vhodne module PLC, S

ki galvansko locijo periferijo od CPU. Enkoder L, C stikalo

Izhodne enote

Aktuatorji so vmesni elementi med PLC B
krmiljem in procesom. 1z izhodnih enot lahko Izhodne enote - aktuatorji

vodimo povratne signale na vhod PLC.
MOTOR HEATER

Izhodne enote delimo:

- kon¢ni izvrsilni elementi (motorji,
emg. ventili, ...)
- izvrsilni Cleni ali aktuatorji (releji,

kontaktorji, ...) SOLENOID o LAMP

- signalizacija in alarmne enote - .’Eb _ N/
(prikazovalniki, hupe, ... o'/l/'o |“ = SO 7N
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1.1. Komponente programirljivega krmilnika PLC

PLC sestavljajo naslednje osnovne komponente:
- centralna procesna enota CPU, ki vsebuje aplikacijski program in omogoca podporo ostalim enotam
- vhodno-izhodni vmesni moduli, ki so direktno priklju¢eni na vhodno-izhodne naprave
- aplikacijski program, ki nadzira delovanje PLC tako, da ob aktiviranju nekega vhodnega signala ustrezno
ukrepa in aktivira doloceni izhodni signal.

Programirna

konzola
. Nadzorni sistem - SCADA
Supervisiory Control And
l Data Acquisition
Napajalnik

Signaliiz —»] CPU — Izhodni
R G
senzorika —»{ mModul moduli — elemente -

aktuatorje

> Pomnilnik >

Blokovna shema PLC

1.2. Princip delovanja aplikacijskega programa (skaniranje)

Proces branja vhodov, izvr§evanje samega programa in obdelavo ter postavljanje izhodov poznamo pod imenom
'skaniranje' (scaning). Cas obdelave programa je odvisen od dolzine aplikacijskega programa in traja nekaj milisekund.

PROGRAM
0 1
| | N\
1/0O obdelava [ ] /I/I|/ @
| |
[ 1
1000
PROGRAM SCAN
| | | | TIMO
|1 |1 #50
1000 2
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1.3. Prednosti izvedb krmilnih sistemov s PLC krmiljenjem

- manjSa zahteva v ozi¢enju sistema (do 80%)

- manjsa poraba elektricne energije krmiljenja

- moznost diagnostike napak, alarmov in statistike

- enostavno spreminjanje aplikacijskega programa in s tem delovanja krmiljenja

- PLC krmiljenje lahko izvedemo v primerno manj$em prostoru, privar¢ujemo pri ¢asovnikih, relejih, ...
- hitrejSe izvajanje krmilnih funkcij

- nizja cena pri srednjih in ve¢jih krmilnih sistemih

- vecja zanesljivost delovanja PLC sistema (digitalni Stevci, Casovniki)

- lazja in hitrejsa izdelava dokumentacije.

2. lIzvedba Kklasi¢nega krmilja s PLC

Primer: Vklop in izklop 3-faznega motorja

@ Th
- /\O I I I__[ @ - Motor (1.5 kw)
/7N
L2 @70 O I I @ v
/N Aw
e O 0 il M ©
F K
N @ Y
S1
_|. S2
" o0 - L. (O—alat
Start tipka Stop tipka TH
— I >
| |
[
K

Ko pritisnemo tipko S1, bo stekel tok skozi krmilno vezje in aktiviral kontaktor K. VVzporedno vezani kontakt K k
vklopni tipki je samodrzni kontakt. Stikalo S2 je namenjeno izklopu pogona.

Dano krmilno vezje bomo izvedli s pomo¢jo PLC krmilnika. Povezava in primer aplikacijskega programa, zapisanega v
obliki lestviénega diagrama oz. relejne sheme, je prikazan na naslednjih shemah.
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Primer vezalne sheme za vklop in izklop motorja preko dveh komandnih tipk je tehnoloSko najenostavnejSi primer
krmiljenja. Princip delovanja sloni na izvedbi krmiljenja s samodrznim kontaktom kontaktorja K. Ob pritisku na tipko
start, bo navitje kontaktorja K dobilo krmilno napetost, kontaktor bo pritegnil svoje kontakte in s tem vklopil porabnik —
motor, hkrati pa bo s svojim pomozZnim delovnim kontaktom $e premostil prikljuée tipke start (samodrzni kontakt).
Motor bo prikljuen na napajalno napetost toliko Casa, dokler ne bomo aktivirali tipke stop, ki jes svojim mirovnim
kontaktom vezana zaporedno k start tipki. Krmilno ali relejno shemo (programska aplikacija) prikazuje spodnja slika.

Stikalo
-
1 G o0 H ' o Motor
> © 6 0 H ©-Y
Y O W
' © O O H ©
e ‘
PE 5 o Start S1
S1
B o_l_o Stop S2 Opis signalov
S2
= DC2avV Vhod i kanal 00
—  eo— 4" Izhod = kanal 10
= lala V! |
1 B = Vhodi
E =iy
s T o e e e e it ey

I1zhodi

E‘J'f =
— TR G
s can e e S

|T<Th

Kontaktor in

Povezava na PLC krmilienie

S1 (0000) S2 (0001)
I 1x o
Start Stop Control
K
| |
[
1000
END (01)

Relejna shema - diagram
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2.1. Potek nacrtovanja in izvedbe krmiljenja s PLC

Snovanje krmiljenja s PLC predstavlja izvajanje naslednjih procedur:

1.

Definiranje tehnologije procesa

Dolociti je potrebno, v katero skupino zahtevnosti spada obravnavni tehnoloski proces ali naprava, ki jo zelimo
krmiliti. Od stopnje kompleksnosti krmiljenja je potem odvisna tudi izbira krmilne opreme, periferije in tipa PLC.
Sistem, ki ga bomo resili z navedeno opremo bomo imenovali PLC krmilni sistem. Akcije (pomiki, pogoni,...)
nadzorujemo neprestano z vhodnimi enotami (periferijo oz. senzoriko) in specifi¢ne pogoje posiljamo v PLC, ki na
osnovi aplikacijskega programa ustrezno aktivira izhodne komponente.

Dolo¢anje vhodov in izhodov

Definirati moramo vse vhodne signale (zaporedna Stevilka, priklju¢na sponka , tip, vrsta kontakta /NC,NO, adresa v
PLC), ki jih bomo v tehnoloSkem procesu uporabili. Prav tako moramo definirati vse izhodne sigale (prikljucne
sponke, vrsta, adresa - naslov) preko katerih bomo vodili aktivnosti v procesu (motorji, ventili, pnevmatski ali
hidravli¢ni cilindri, signalizacija,....).

Izdelava aplikacijskega programa

Zajema naértovanje in zapis aplikacije s pomoc¢jo relejnih shem, mnemonic¢nih ukazov (assembler) ali funkcijskih
diagramov. Program izvedemo s pomocjo razliénih operacijskih programov na PC in ga nato prenesemo v
uporabniski pomnilnik PLC. Program zapiSemo lahko na osnovi razli¢nih algoritmov (opisni, ¢asovni diagrami,
digrami poteka, funkcijski nacrti, logi¢ne enacbe,...).

Nalaganje programa v PLC

Po izdelavi aplikacijskega programa, le tega prenesemo v PLC in ga testiramo s simulacijskim programom,
preverimo vse naslove vhodnih in izhodnih kanalov in preizkusimo vedno najprej delovanje v roénem reZimu
delovanja naprave. Avtomatski rezim delovanja preizkusimo po korakih in na koncu testiramo delovanje celotne
aplikacije: ro¢no in avtomatsko delovanje, alarmne situacije, preklope med ro¢nim in avtomatskim rezimom
delovanja, diagnostiko in povezave s komandnim mestom.

Zagon krmilnega sistema

Delovanje krmilnega sistema moramo testirati dlje ¢asa in v tem obdobju odpraviti vse mozne napake. Predvsem
moramo preizkusiti vse varnostne funkcije sistema (zasilni izklop, STOP, ...). Po kon¢anem zagonu je potrebno
azurirati kon¢ni aplikacijski program in ga primerno shraniti.

Adresni plan — popis vhodnih in izhodnih kanalov

Popis vhodnih kanalov

Adresa Simbol Opis Kontakt Opomba - sponke
000.00 S1 -X1:1  start tipka delovni D | vklop motorja M1
000.01 S2 -X1:2  stop tipka mirovni M | izklop motorja M1
000.02 S3 -X1:3  Kontakt bim.releja | mirovni M | termozaséita M1

Popis izhodnih kanalov

Adresa Simbol Opis Opomba

010.00 KM1 kontaktor -X2:1,2,3 vklop motorja M1
010.01

010.02

Popis uporabljenih podatkovnih pomnilniskih lokacij, specialnih bitov, Stevcev, casovnikov ...
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Diagram poteka nacrtovanja in izvedbe krmiljenja s PLC

|—>

Definiranje krmilnega
sistema naprave ali
procesa

\ 4

Izdelava idejnega nacrta
krmilnega sistema

p.

Popis vhodnih in
izhodnih kanalov PLC-
adresni plan

p.

Izdelava algoritma
zaPLC

.

Izdelava aplikacijskega
programa

Popravljanje
programa

<4

Izvajanje simulacij
aplikacijskega

programa

pu

Program
O0.K.?

Da
I

Priklju¢itev vhodnih in
izhodnih naprav na PLC

¥

Preverjanje vseh vhodnih
in izhodnih priklju¢kov

\ 4

Poskusni zagon

Poprava programa

Program
0.K.?

Da

Zapis programa v
EPROM,...

¥

Izdelava dokumentacije
krmiljenja

¥

End
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2.2. Primer izdelave aplikacije krmiljenja mehanske roke

Tehnolo$ka shema naprave

(Detekcija kosa)
PH1 (4)

(preve\janje !tiska)
@\ s

Opis sekvence delovanja

(Start ) PB1(0)

i .
—0 O—

SOL2 (1001)

(rotacija 2 -
stevec)

LS2(2)

(rotacija 2)

Transporter B

Iz tehnoloske sheme naprave je razvidno, da mehanska roka prestavi obdelovanec, ki prispe po transporterju A, na
transporter B. Sekvenco akcij lahko zapisemo kot zaporedje naslednjih korakov:

1. Ob pritisku na tipko Start, se mehanska roka zavrti v zaCetni polozaj (nad transporter A) — rotacija 1
2. 'V trenutku pozicioniranja nad transporterjem A v delovni poloZaj, roka prime obdelovanec
3. Po prijetju obdelovanca, se roka zavrt nad transporter B — rotacija 2
4. Po pozicioniranju nad transporter B, roka izpusti obdelovanec
Adresni plan
VHODI OPIS 1ZHODI OPIS
00000 start tipka 1000 SOL 1
00001 LS1 1001 SOL 2
00002 LS 2 1002 SOL 3
00003 LS 3 1003 transporter A
00004 PH 1
00005 stop tipka
00006 reset tipka

Zapis algoritma delovanja s pomo¢jo logi¢nih enacb

ook wdPE

Rotacija 1: SOL-1 = (PB1 + Izpust) . LS2 . LS3; (SOL-1=SOL-1.LS1)
Vklop A in ¢akanje na obdelovanec: TR-A=1S1.PH1.SOL3 o
Pozicioniranje in prijem obdelovanca: TR-A = TR-A . PH1; SOL-3=TR-A.PH1.LS1
Rotacija 2: SOL-2 = SOL-3.LS3.LS1; (SOL-2=SOL-2.LS2)

Izpust obdelovanca na transporter B: Izpust = SOL-3 = SOL-3. LS2

Po izpustu obdelovanca se mehanska roka zavrti ponovno v zacetni polozaj
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Algoritem delovanja naprave kot diagram poteka

Start
tipka
aktivirana

A\ 4

Pomik roke — rotacija 1

SOL1

Roka

LS1

Ne

Transporter A : vklop

PH1 zazna
obdelovanec

Transporter A - izklop
Prijem obdelovanca

A
Z
)

Pomik roke — rotacija 2

SOL2

A

Izpust obdelovanca

Da

6

STOP POGOJI:

V primeru STOP, se mora
roka v kateremkoli
polozaju ustaviti;

Po ponovnem aktiviranju
START, roka nadaljuje
pomik
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Zapis programa v obliki relejne sheme — Ladder diagram

| Ladder Diagram : Main 1 Network 1/ Blok 1

transporterja A na transporter B.

Main 1 — Krmiljenje robota — demonstracija robotskega delovanja: roka prestavlja obdelovance iz

| Network 1 — Startni pogoji

[
Pogon-desno

oolo.oo 200.03 200.00
[ I
Start
200.00
| |
[
Start
Network 2 — Roka v smeri urinega kazalca - levo
2o|0.|oo oolo.(l)z 01|0.01 010.00
[ [ I/1I O—|
LS2 Poaon-desno Paaon-levo
Network 3 — Transporter A
2o|0.|oo oolo.(l)l 01|0.02 010.03
[ [ I
_ LS1 Prijem Transport A
Network 4 — Prijemalka
010.03 000.04 200.01 010.02
| | | | I/I
[ [ ] I
Transport_A PH1 Priiem
010.02
| |
!
Prijem _ _ _
Network 5 — Roka v nasprotni smeri od urinega kazalca - desno
010.02 000.03 200.02 20003 200.04 010.01
| O
I [ 1 I I I
Prijem LS3
Pogon-desno

Network 6 — Izpust obdelovanca

01|0.|01 OO|O.|02 200.01
[ [
Podon-desno LS2
Network 7 — Cikel izpus¢anja
200.01 000.03 200.02
0
[ I
1S3
Network 8 — Stop pogoji
OO|0.05 200.04 200.03
| I
Stop
20|0.i)3

Network 9 — Reset pogoji - Reset po stop

200.03 000.06 200.04

| | OH

Reset
Network 10 — End

End
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2.3. Osnovno preverjanje krmilnega sistema

Osnovno preverjanje in inicializacijo sistema izvedemo po postavitvi in ozi¢enju sistema. Preverjanje sistema opravimo
pred poskusnim zagonom (test run). Koraki osnovnega preverjanja so:

Korak Preverjanje
Napajanje in I/O prikljucki Ali je ozi€enje pravilno — adrese?
Ali so prikljucne sponke ustrezno privite?
Preverjanje mogocih kratkih stikov!
Prikljucni kabli Ali so prikljucni kabli (vhodni in izhodni signali) prikljuceni pravilno
in ucvrsceni?

2.4. Procedura zagona sistema — test run
1. Napajalna aplikacija
a) Preverjanje napajanja PLC in prikljuénih sponk.
b) Preverjanje napajanja I/O enot in priklju¢nih sponk.
¢) VKklop napajanja PLC in preverjanje indikatorja POWER.
d) Vzpostavitev komunikacije med PLC in PC ter postavitev PLC v stanje za programiranje (MONITOR, RUN) .
2. Preverjanje 1/0 povezav
a) S simulacijskim programom preverimo izhodne povezave in kanale (Set in Reset) / nacin delovanja: Program.
b) Preverjanje vhodnih povezav in kanalov preko PLC vhodnih indikatorjev ali monitor operacij.
3. Test Run —zagon sistema
a) Preklop naizvajanje programa (Run) in preverjanje indikatroja RUN. V primeru napake (Error) je potrebno
napako odkriti in odpraviti.

b) Preverjanje posameznih programskih sekvenc z uporabo simulacijskih programov v ro¢nem in avtomatskem
rezimu.

4. Preverjanje pravilnosti aplikacijskega programa
Odprava vseh odkritih programskih napak.
5. Dokumentiranje programa

a) Zapis programa na disk.
b) lzdelava dokumentacije (listinga) programa.
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3. Konfiguracija PLC sistema

3.1. Centralna procesna enota

Primer krmilnika CPM1 / Omron

2. Functional ear\hlterminal 3. Protective earth terminals
{AC power supplies only)

1. Power supply inpul lerminals

5. Input terminals

8. Input indicators
10. Analog volume controls ——=

7. PC status indicators

11. Peripheral Port
9. Outputindicators

4. Power supply output terminals
{AC power supplies only}

6. Output terminals

Statusni indikatorji krmilnika

Indikator Status Pomen
PWR (zelena) ON Vklopljeno napajanje PLC
OFF Napajanje PLC ni vklopljeno
RUN (zelena) ON PLC je v RUN ali MONITOR nacinu delovanja
OFF PLC ni v RUN nacinu ali pa je prisotna napaka
ERR/ALM ON Velika napaka (fatal), izvajanje programa se ustavi
(rdeca) Utripa Prisotna je napaka, izvajanje PLC operacije se
nadaljuje
OFF Signalizacija normalnega delovanja
COMM (oranzn) | ON Komunikacija — prenos podatkov preko periferne
enote (serijska komunikacija)
OFF Ni prenosa podatkov

Vhodni indikatorji so aktivirani, ko je odgovarjajo¢i vhodni kanal aktiven (ON).

Izhodni indikatorji so aktivirani, ko je izhodni kanal (tranzistor, rele, ...) vklopljen.

Komunikacijske povezave (RS 232 ali RS 422)

Periferni prikljucek je namenjen povezavi PLC s programirno napravo, ra¢unalnikom ali standardno zunanjo enoto.

RS-232C vmesnik je namenjen povezavi PLC s programirno napravo, rac¢unalnikom, programirljivim terminalom ali
standardno zunanjo enoto.

RS-232C vmesnik

IBM PC/AT or compatible RS'%E Adapter

1. Mode Setting Switch

RS-232C Cable 3. RS-232C port

RS-232C Port Pin allocation

FG 1
SD 2
RD 3

R
8| e - =
) 4 8
9 SG
CQM1-CIF02 ;{ % —— 2. Connector 5
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RS-422 vmesnik

1. Termination Resistance Switch

3. RS-422 port RS-422 Port Pin allocation

2. Connector

Mreza PLC

B500-AL004 ali NT-AL001
RS-422A/485 ( 500 m max.)

/
‘ RS-232C g; )
g [ T==% V
-

|
IBM PC/AT )

CPM1-CIF11

Perifer. port Perifer. port

Do 32PLC
Podatkovna povezava — komunikacija

Omogoca povezavo za prenos podatkov preko posebnih pomnilniskih lokacij med ve¢ razli¢nimi tipi PLC. S pomocjo
te vrste komunikacije tvorimo PLC mreZo.

RS-232C Adapters

RS-232C Cable
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3.1. Digitalni vhodni in izhodni kanali

Specifikacija digitalnega vhodnega kanala (CPM1A)

Parameter

Specifikacija

Vhodna nhapetost

24VDC +10% /-15%

Vhodna irnpedanca

INO000O do IN00002: 2 kO ; ostali vhodi: 4.7 kQ

Vhodni tok

IN00000 do IN00002: 12 mA tipi¢no; ostali vhodi: 5 mA tipi¢no

ON napetost

14.4 VDC min.

OFF napetost

5.0 VDC max.

ON zakasnitev

2 ms max. / opomba

OFF zakasnitev

8 ms max. / opomba

Konfiguracija vezja

.| Circuits

r--4200 W —4— . .

= 8200 = 'y .‘_F; E Internal l

' Sl )
I

Opomba: Vhodna ¢asovna konstanta zakasnitve ON/OFF lahko nastavimo na 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, in 128 ms. V
primeru uporabe vhodnih kanalov INOO, INO1 in INO2 kot hitrih §tevnih vhodov veljajo zakasnitve, ki so prikazane v

spodnji tabeli.

Parameter Inkrementalni nacin Diferenéni fazni nacin (up-
down)
INO00OO (A-phase) 5 KHz 2.5 KHz
INO0OOI (B-phase) Normalni vhod Normalni vhod

IN00002 (Z-phase)

ON: 100 (s max. ; OFF zakasnitev: 500 [Is max.

V primeru uporabe vhodnih kanalov IN 000.03 do IN 000.06 kot prekinitvenih vhodov, znasa maksimalna ¢asovna
zakasnitev 0.3 ms. Zakasnitev je merjena med pozitivno fronto vhodnega kanala in kon¢no izvrsitvijo prekinitvenega

podprograma.

Specifikacija digitalnega izhodnega kanala (CPM1A)

Parameter

Specifikacija

Izhodni tip

Vsi izhodi so relejski tipi (pri drugih PLC je moZen $e tranzistorski ali tiristorski izhod)

Max. preklopna mo¢

2 A, 250 VAC (cos ¢ = 1)
2 A, 24 VVDC (4 Alcommon)

Min. preklopna mo¢

10 mA, 5VDC

Zivljenjska doba relejev

Elektri¢na : 300,000 operacij (uporovni porabnik); 100,000 operacij (induktivni porabnik)
Mehanska : 20,000,000 operacij

ON zakasnitev 15 rns max.
OFF zakasnitev 15 ms max.
Konfiguracija vezja I
g J J ,7 Output ouT
1 LED
| Ir—ﬂi" Y
‘ Internal A 'é,'l: \ou*r: L
Circuits . . X = 7
| ‘ (T) - ‘CoM  Maximum
L o] 250 VAC: 2 A
24VDC: 2 A

Krmilni sistemi s PLC
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Primeri vezave periferije in aktuatorjev na PLC

Vhodni kanali (DC24V)

]

CHO

CPM1

COM

00

_I_ STIKALO

01

O O

02

03

% KON..STIKALO
O

L

04

05

=

(NPN)
Brezkontak
tno stikalo

06

07

08

09

10

11

4

E Oddajnik
]_

Sprejemnik

1

Fotosenzor
(NPN)

Siqnalrlﬂ I|<ontakt

]

Izhodni kanali

CH10

CPM1 1+—

COM

00

Indikator

COM

01

COM

o

EMG ventil

02

COM

03

COM

04

05

06

07

]

Osnovne tehni¢ne znadilnosti CPM1

- CPM1 je kompaktni PLC z 10, 20, 30 ali 40 1/O prikljucki
- moznost raz§iritve osnovnega PLC z razsiritvenimi I/O enotami s po 20 I/O to¢k (maksimalno 100 I/O tock)
- flash pomnilnik omogoca ohranitev podatkov brez baterije

- moznost 4 prekinitvenih (interupt) vhodov, ki jih lahko uporabimo kot hitre Stevne vhode

- moznost uporabe hitrega intervalnega ¢asovnika (nastavitve od 0,5 ms do 319968 ms)

- moznost uporabe hitrega Stevca, ki ga lahko formiramo v inkrementalni ali up/down obliki
- moznost uporabe 2 analognih ro¢nih enot (zunanje nastavljanje vrednosti casovnika ali Stevca)
- povezava CPM1 z PC ali programirnim terminalom (host link povezava)

+24VDC

-0V

+24V

ov

- moznost uporabe vmesnika RS-232C za komunikacijo 1-1 in vmesnika RS-422 za komunikacijo 1 — n (mreZa)

Krmilni sistemi s PLC
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5. Cikel delovanja PLC

Ob vklopu napajalne napetosti se PLC interno inicializira. V primeru, da sistem ne odkrije nobenih napak, se za¢nejo
ciklicno odvijati procedura nadzora, aplikacijskega programa, preverjanje I/O kanalov (refresh) in strezba perifernih

enot.

Vklop napajanja

| Inicializacijski proces

Inicializacija

l<
I

Preverjanje HDW in
programskega pomnilnika

Preverba OK?

A 4

Postavitev error zastavic in
aktiviranje indikatorjev

ERROR
ALI
ALARM?

ERROR
(gori)

el

Nastavitev ¢asa cikla in
monitoring ¢asa

ALARM

(utripa) <

IzvrSevanje

Konec programa ?
END

Preverjanje ¢asa cikla

Minimalni ¢as cikla
postavljen ?

Cakaj na potek minimalno
postavljenega Casa cikla

Da

Nadzor
procesiranja
PLC

IzvrSevanje
programa

Racunalniski ¢as cikla

v

Refresh input bitov
in izhodnih kanalov

»

P

A 4

Servis perifernega vmesnika

Procesiranje
casa cikla

1/0 refreshing

Servis
perifernega
vmesnika

Cikel
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Samo-diagnosti¢ne funkcije

PLC je opremljen z nekaj samo-diagnosti¢nimi funkcijami, ki omogoc¢ajo spoznavanje in korekcijo napak, ki vplivajo
na izvajanje cikla PLC. PLC napake so na osnovi resnosti napake razdeljene v dve skupini: napake (non-fatal errors) in
velike napake (fatal errors).

Napake PLC (non-fatal errors)

Pri pojavu takSne napake bo PLC deloval naprej, izvajanje aplikacijskega programa se bo nadaljevalo, indikatorja
POWER in RUN gorita naprej. Utripati pri¢ne indikator ERR/ALM. Na programirni konzoli se lahko izpiSejo sporocila
kot npr.: SYS FAIL FAL ali SCAN TIME OVER. Odkriti je potrebno vzrok in napako odpraviti.

Velike napake PLC (fatal errors)

V primeru velike napake se aktivnost PLC in izvajanje programa prekine, izhodni kanali so neaktivni. PLC lahko re-
startamo samo z izklopom in ponovnim vklopom ali pa preko periferne programirne naprave (konzola ali PC). Napako
moramo nemudoma odkriti in popraviti. Napake so lahko sistemske (SW in HDW), uporabniske (napacen zapis
parametra) ali programerske. Ob pojavu velike napake lahko PLC posreduje naslednja sporo¢ila:

- MEMORY ERR

-NO END INST

- 1/0 BUS ERR

- /O UNIT OVER

- SYS FAIL FALS**

Diagram poteka odkrivanja napak

Power indikator gori? Ne :/ Preveri napajanje )

Da

RUN indikator gori? Ne »( Preveri fatal errors )

indi Ne K
ERR/ALM indikator »(_ Preveri non-fatal errors )

utripa?

Da

Je I/0O sekvenca Ne v R )
normalna? M Preveri 1/0

Yes

1 H Ne / - - -
Operacijsko okolje . )
< Preveri operacijsko okolje

normalno?

Da

Zamenjaj CPU

Krmilni sistemi s PLC 17



6. Instalacija krmilja v elektro razdelilni sistem

6.1. Napajanje in instalacija krmilnika

V primeru padca napajalne napetosti pod 85% nazivne vrednosti, bo PLC prenehal delovati in vsi izhodni kanali se
bodo postavili na OFF.

V primeru kratke zaCasne prekinitve napajalne napetosti (t < AC — 10 ms in DC — 2 ms) bo CPU krmilnika deloval
nemoteno naprej. V primeru daljsih prekinitev bo CPU zaznal napako v napajanju in CPU bo prenehal delovati, izhodni
kanali se bodo postavili na OFF. V praksi je priporo¢ljivo, da po vsakem izpadu napajalne napetosti PLC resetiramo in
ponovno izvedemo standardni zagon.

Avtomatski restart se izvede v primeru, ko naraste napetost nad 85% v predpisanem ¢asu 10 ms (2 ms).

o o o Pod 10 ms (2 ms) Preko
Trajanje prekinitve napajanja
(pod 85% nazivne napetosti)
Normalno . Delovanje
delovanje ™ »"lahko off
Vsi izhodi dobijo status

OFF, ko se delovanje ustavi

Casovna zakasnitev zaGetka delovanja aplikacijskega programa od vklopa PLC zna$a minimalno 300 ms.

Tehnicni pogoji instalacije in montaze PLC

Krmilnika tipa PLC ne smemo instalirati oziroma izvesti montaze na mesta:

-z direktno son¢no svetlobo

- kjer temperatura okolice ni v obmo&ju 0°C do 55°C

- kjer relativna vlaga ni v obmocju 10% to 90% RH

- kjer se zaradi temperaturnih sprememb pojavlja moznost kondenza in povecane vlage
-z agresivnimi plini, teko¢inami in soljo

- zvecjim vplivom vode, olja ali kemijskih razprsil

- ki so ogroZena z neposrednimi vibracijami.

Instalacija PLC v razdelilno omaro

V primeru neprimerne temperature v razdelilni omari (izven obmod¢ja 0°C do
55°C) je potrebno urediti ogrevanje ali hlajenje oz. ventilacijo. V razdelilni
omari s PLC je potrebno zagotoviti dovolj prostora zaradi cirkulacije zraka in
zaradi vzdrzevalnih del. PLC ne smemo vgraditi nad naprave, ki proizvajajo
toploto (frekvencni pretvorniki, transformatorji, veliki upori,...). V primeru
preseganja temperature v razdelilni omari nad 55°C, je potrebno vgraditi
hladilno (klimo) napravo z ventilatorjem, kot je prikazano na shemi.

krmilna
nlos¢a  ven

|—>

CPM1

Zra¢nik

Elektri¢ne motnje

Energetski vodniki in visokonapetostne naprave povzroc¢ajo motnje v PLC. 200 mm min. I
Zaradi tega je potrebno pri vgradnji PLC paziti, da ga ne vgradimo v isto omaro

kot visokonapetostne naprave (transformatorji, VN pretvorniki, napajalniki,...), cema |
ali vsaj ne njihovo v neposredno blizino. PLC namestimo vsaj 200 mm od
mocnostnih vodnikov (kanalov).

200 mm min.
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Prikljuéek za funkcionalno ozemljitev in za$Citni
prikljucek povezemo na ustrezne ozemljitvene tocke z
vodnikom minimalnega preseka 1,5 mm?

Priporocena izvedba prikljucka je objemna sponka za
pri-vijaenje z vijakom M3. Roz. 100 Q

1/0 linij ne smemo voditi v istem kanalu kot napajalne
ali energetske vodnike PLC. V primeru stranske
vertikalne montaze kanalov, moramo med I/O ali
drugimi  krmilnimi vodniki in energetskimi vodniki
zagotoviti vsaj 300 mm razmaka.

V primeru talnega polaganja kablov moramo zagotoviti
200 mm razmaka do vrha kanala, kot je prikazano na
shemi.

1/O linije

3
S

B

300 mm min

Krmilni kabli i

napajanje » CXD /O vodniki Krmilni kabli in .
vodniki napajanie Energ. kabli Jekl. plosca
300 mm min 2
200 mm
i v _
Energ. kabli > CX)W 8 v 8 8 v 8 8 v 8
- L
Izvedba napajanja PLC
Locilni
transforn
AC _
napaja 9’\9— Zviti vodniki, presek napajalnih vodnikov
nje A minimalno 1,5 mm?

Varovalka |—3

§
¥
u
L1
=
;|
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6.2. Vezava induktivnih bremen na izhodne kanale PLC

V primeru krmiljenja (vklapljanja) induktivnega bremena moramo vzporedno bremenu (vzbujevalna tuljavica releja,
kontaktorja ali sam kontakt) prikljuciti zas¢itni element, diodo,...Uporabo in karakteristike zasc¢itnih elementov kaze

naslednja preglednica:

Vezje Tok Karakteristika Zahtevani elementi
AC | DC
CR metoda Da | Da |V primeru releja kot bremena | Kapacitivhost kondenzatorja
imamo opravka z zakasnitvijo | je 1 do O05uF na A
—_— med trenutkom odprtja | kontaktnega toka, upornost pa
- -0 OT—l porabniSkega  tokokroga in | je 0.5to 1Q na V kontaktne
izklopom (reset) porabnika. Pri | napetosti. Vrednosti S0
. © L . . e . .
_g napajallnl. napetOStl 24Va|| 48 empiri¢ne in so odvisne tudi
@ i 8o V' priklju¢imo zaiCitni RC | od  karakteristik  releja.
Power 28 element _vzporedno navitju, pri Dielektriéna. _z_drinost
' supply - napetosti 100 V do 200 V pa | kondenzatorja mora biti 200 V
L. ] prikljutimo  zas¢ini  RC | do 300 V. Ce je krmilno vezje
element med kontakte. AC, uporabimo nepolarizirani
kondenzator.
Diodna metoda Ne | Da | Vzporedno navitju releja | Diodna reverzna dielektri¢na
vezana dioda spremeni Vv | zdrznost mora biti najmanj 10
O O tuljavici akumulirano energijo | krat vecja od napetosti v
1 v tok, ki tako te¢e v navitje. | vezju. Tok diode je enak ali
4 Tok se spremeni v joulsko | vedji toku porabnika.
i x §_° toploto. Zakasnilni ¢as med
"Power =R odprtjem vezja _in izklopom
supply "']“‘ porabnika  (releja) se v
primerjavi s CR metodo
poveca.
Varistor metoda Da | Da | Metoda prepre¢i prisotnost
visoke napetosti med kontakti.
Pri napajalni napetosti 24 V ali
48 V priklju¢éimo varistor
e vzporedno navitju, pri
b napetosti 100 V do 200 V pa
§§ prikljutimo  zaiCitni varistor
“j - med kontakte.

Kadar vklapljamo porabnike z ve¢jimi zagonskimi tokovi, jih zmanjSamo na naslednja dva nacina:

Vezje 1

ouT

COM

®

Uporaba nicelnega toka

I
.

Vezje 2

R
ouT

VW

COoM

Uporaba omejevalnega upora
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6.3 Ukrepi za odpravljanje motenj in njihovih vplivov

Motnje iz omreZja

Nastanejo zaradi stikalnih preklopov (vklop — izklop) in popacenja sinusne oblike omreZne napetosti. Pojavijo se
napetostni motilni signali, ki imajo:

- Sirok frekvencni in napetostni spekter

- maksimalne vrednosti amplitude 800V do 2000V

- napetostne konice (rele PR53, U = 24VDC, pri izklopu se pojavi v tuljavici napetostna konica 600V do 800V.

Ukrepi za odpravo motenj iz omreZzja:

- loceno napajanje elektronskega vezja (staticni DC/DC in DC/AC pretvorniki)

- oklop in filtriranje na mreznem transformatorju (LC filter dimenzioniramo za frekven¢ni spekter vedji od 100kHz)
- uporaba stabiliziranih usmernikov

230V l NAPAJALNA NAPETOST
L c

- zmanjSanje inducirane napetosti na induktivnih porabnikih, ki nastane na vzbujevalnih tuljavah ob izklopu s ¢imer
za§Citimo stikalne tranzistorje

Nidelna dioda: Zener dioda: Za$¢itni RC ¢len:

Ucc Ucc Ucc

R. i Uo RL i Uo R.

- povecanje odklopnih ¢asov - uporabno za nizke U in | - R-C-L tvorijo serijski krog
10 ms na 100 ms - Uzp < Ucgmax - Uec - R < Ucemax/ ILmax
I bmax > 1Lmax - I:>izg ~ Uzp . ILmax - Uc =2 Ucc
- 1p=0.5 I nax. - UirUzxp+ Up - C (eksperimentalno)

Ru — UCEmaX _UCC

ILmax
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I11. APLIKACIJSKO PROGRAMIRANJE KRMILNIKOV

Osnovni postopki za izdelavo aplikacijskega programa in zagon programa so sestavljeni iz naslednjih predstavljenih
modulov. Programiranje lahko izvedemo v relejni shemi, mnemoni¢ni kodi ali funkcijskem diagramu. Pri izdelavi
programa si lahko pomagamo s ¢asovnimi diagrami ali algoritmi delovanja. Prenos programa omogoca posebni
podprogram.

Programiranje v relejni shemi in mnemoni¢nem programskem jeziku

Zelo priljubljeno je pisanje aplikacijskih programov v relejnih shemah (Ladder diagram), ki zelo spominjajo na klasi¢ne
relejske krmilne nacrte in nam omogocajo zelo pregledno sliko nad delovanjem programa. Lahko recemo, da gre za
izvedbo krmilja, pri kateri prepiSemo s pomocjo osebnega racunalnika relejsko krmilno shemo v prosto programirljivi
krmilnik. Vsi sodobni krmilniki imajo moZznost takSnega programiranja, Se zlasti pa je enostavno takS$no programiranje
v Windows okolju. V primeru terenskega dela oziroma servisiranja aplikacije lahko pri programiranju krmilnikov
uporabimo tudi programirne konzole, s katerimi pa programiramo predvsem v mnemonicni kodi. Taksno programiranje
je seveda primerno za izdelavo manjsih aplikacij ali pa za nastavljanje in spreminjanje parametrov (Stevci,
Casovniki,...). V nekaterih primerih je mozno program napisati tudi kot klasi¢ni funkcijski naért z uporabo logi¢nih
elementov oz. simbolov, vendar je ta princip redkeje v uporabi.

Sam program razdelimo v posamezne vejitve (Network) in bloke (Main), ki predstavljajo dolo¢eno zaklju¢eno celoto
(npr. roéni rezime delovanja). Vecina programskih aplikacij ima naslednjo osnovno strukturo:

inicializacija krmilnika

postavitev osnovnih parametrov

zapis glavnega programa (ro¢no, avtomatsko delovanje,....) — pomnilniki, §tevci, ¢asovniki,...
izvrsilni del (ukazi OUT)

END.

agrwdE

1. Osnovne instrukcije in programski algoritmi

Vhodne pogoje (periferija, izhodni pogoji, zacasni delovni biti,...) vnasamo na levo stran diagrama, definiramo stanje
vhodnega signala (NO - delovni ali NC - mirovni ) in na desno stran diagrama zapiSemo $e izhodni signal (kanal,
pomozni bit, Stevec,...). Program v zapisu mnemoniéne kode formiramo z zaporedno adreso, mnemonikom ustreznega
ukaza in pripadajo¢im naslovom - podatkom, na katerega se ukaz nanasa.

DK1 DK2 Rele 1
I—D i
. Mnemoni¢na koda
| Relejni
diagram
Address Instruction Data
Rele 1 — 00000 LD 000.00
_ 00001 OR 010.00
20000 00001 010.00 00002 AND NOT 000.01
11 | ) O 00003 ouT 010.00
I At | Relejni 00004 END
II 00006
| 00007
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Zapis programa v operacijski sistem: Casovni diagram delovanja:

2 SYSWIN [UNTITLED] [LADDER DIAGRAMI [ [5]x]
File Edit Function Block Online Editors ect Dats  Preferences  Help

=l | i =] A
[s2 [s0 [ (ot [@ [or [ [52 o et [s [sc s [s6 o [oo |a [ob |8 s [o s o2 ON T 100.00
EE Nain 1 i| '
E —I
=
= B 000,00 000,03 OFF >
i
=l . . . . .
0 [ = ON 4
] 000.01
i@
]
’T —| | -
- OFF >
A
‘ oo 010.00
OFF >
Adr:{000.09 ‘ §ym:| | gnm:‘ ‘ Store
Main 1 Metwork 1 0oooo | 003:001
Nivojska struktura programa
PROGRAM (PODPROGRAMI)
BLOK (MAIN)
POLJE (NETWORK)

VHODNE IN IZHODNE SPREMENLJIVKE ~ (VHODNO — IZHODNI KANALI, POMOZNI BITI)

Prenos proarama iz PC v krmilnik in izvaianie simulaciiskih in monitor proaramov:

Download Program to PLC 4 Upload Program from PLC [Ed

Include: Include:
* Ezpansion Functions X Ezpansion Functions

oy Alscaiion

Options:

X Clear Program Memory
Cancel ¥ Detect HOPs Cancel

Po izdelavi aplikacijskega programa v enem izmed programskih oblik verificiramo sintakti¢no pravilnost
programa, ga prevedemo v ustrezno kodo in prenesemo v pomnilnik krmilnika (postopek imenujemo: Download).
Po uspesnem prenosu v PLC moramo program preskusiti. Obi¢ajno to po¢nemo s simulacijskimi 'monitoring'
programi, s katerimi lahko aktiviramo dolo¢ene vhodne ali izhodne signale, pomozne bite, vrednosti Stevcev,....
Program preskusamo po posameznih segmentih (networkih ali blokih), posebej npr. ro¢no delovanje in posebej
avtomatsko delovanja neke naprave.

Po testiranju programa moramo aplikacijo testirati tudi v zivo na napravi, pri ¢emer je potrebna najvecja
pazljivost. Po izdelavi je potrebno izdelati tudi azurirano dokumentacijo programa, tako da je mozno izdelati tudi
morebitne kasnejse rekonstrukcije programa.
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1.1. Ukazi osnovnih logi¢nih funkcij

Instrukcija AND in AND NOT

000.00

AND NOT 000.01

AND NOT 000.02

Relejna shema Mnemoni¢na koda:
LD 000.00 LD
00000 00001 00002 00000 00001 00002 AND 000.01
AND 000.02
Log.linija Log.linija

Instrukcija OR in OR NOT
Relejna shema:

Mnemonié¢na koda:

Loai lini LD 000.00
00000 ogt.nija OR NOT 000.01
Il 10000 00000 OR NOT 000.02
I || 10000 OUT  100.00
00001
[ | 00001
| 4
00002
| | 00002
| 4
Instrukcija AND LD - instrukcija poveze dva bloka zaporedno:
Relejna shema — Ladder diagram Mnemonic¢na koda
Adresa Ukaz Podatek
— | 00000 LD 00002
N 00001 OR 00003
00002 00004
[ | 1 00002 LD 00004
| | | 01000 —
— > 00003 OR-NOT 00005
00003 00005
| iy | [00004 [AND-LD |-
! ! 00005 | oUT 01000
Instrukcija OR LD - poveZe dva bloka vzporedno:
Relejna shema Mnemoni¢na koda
Adresa Ukaz Podatek
— 00000 LD 00002
| | 00001 AND-NOT 00003
0pgoz 09093 | [o0002 1D 00004
— = 01001 i
00003 AND 00005
00004 00005 L0004 [orRLD |-
00005 ouT 01001
Krmilni sistemi s PLC 24




Organizacija programa in programiranje v mnemonicni kodi

OOOIOO OOIO:)l 0(:0:)2 0(:(;(5% O?OIO4 O(iOIOS
— | 11 | 1 11 11 10000
01000 01001
— 1 — o20s
00200 I
Il
11
Vezje razdelimo na manjse bloke [a] to [f]
4 poooo 00001
| | | | [e]
| | 09094 09095
[b] 01000 01001 [d] |1 [
[ [ O?OPZ 0?003
[ 1 [ 1
0 [ /I/l|/ [f] 00006
U
[c] 00200
—— ®
&/
7o
\2)
[a] [b]
00000 00001 01000 01001
| | | | | | | |
| | [ | | | [ | 1
LD 00000 LD 01000 <>
AND 00001 AND 01001
OR 2
T L7
. _
[c] 00200 @[ 0004 0005
—| l— | | | |
[ | [ |
OR 00200 LD 0004
¢ £ AND 0005
4
[d] ¢ ()
0002 0003 "
| | | 0006
[ | /I/II/
AND 0002
AND NOT 0003 1 OR 0006 |
| ) |
N
OUT 10000
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Primer: Zapis aplikacije enostavnega sekvencnega krmilja

Ob pritisku na tipko Start, bo motor pognal voziéek z leve proti desni. Ob aktiviranju kon¢nega stikala LS2 se motor
ustavi, aktivira se ¢asovnik, ki povzroci zakasnitev 5s . Po preteku 5s se vozicek pri¢ne pomikati v levo, dokler ne
doseze LS1. V tem trenutku ustavimo pogon, sekvenca je zakljucena.

TehnoloSka shema delovanja:

LS1 (1)

Stop PB

Start PB

L

®3)

—0

O_

LS2 (2)

Aplikacija - relejna shema:

......................................... » 1000 (Motor desno)
osn.poz D 1001 (MOtOI’ Ievo)
Tabela vhodnih in izhodnih signalov ( adresni plan)
Vhodi Opis I1zhodi Opis
00000 Stop PB 01000 Motor (desno)
00001 LS1 (osn.pozicija)
00002 LS2 01001 Motor (levo)
00003 Start PB
3 2
I I | | I/1| 1000 ) Motor (desno)
Start PB LS1 LS2
1000
| |
[
2 TIMO ;
I I 450 5s-kasnitev
LS2
TIMO 1
I I M 1001 Motor (levo)
LS1
1001
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