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Sadržaj – U radu se razmatraju i opisuju mogućnosti i prednosti korištenja programabilnih logičkih kontrolera (PLC uredjaja) za upravljanje elektromehaničkim sistemima. Prvo se opisuju osnovna struktura PLC uredjaja, njegove glavne karakteristike i mogući načini programiranja. Zatim se prikazuje i opisuje praktično realizovan primjer primjene PLC uredjaja za upravljanje jednostavnim elektromehaničkim sistemom za realizovanje automatskog režima rada reklamnog roto panoa. Roto pano se koristi za prikazivanje reklamnih poruka. Za realizaciju je korišten PLC uredjaj univerzalne namjene tipa LOGO proizvodjača Siemens. Opisan je princip rada roto panoa. Prikazan je praktično realizovan program za automatsko upravljanje roto panoom. Pri realizaciji je korišteno FBD programiranje. 

Abstract – Possibilities and advantages of application of programmable logic controllers (PLC devices) for control of electromechanical system are considered and described in the paper. The basic structure of PLC device, its main characteristics and possible methods for programming are described first. Then the practically realized example of application of PLC device for control of one simple electromechanical system for realization of automatic regime of work for advertising roto pano is presented and described. Roto pano is used for showing of advertising messages. For the realization it is used universal purpose PLC device of type LOGO of Siemens producer. Way of work of roto pano is described. Practically realized program for automatic control of roto pano is shown. In the realization it is used FBD programming. 

1. UVOD

Sistem za upravljanje nadzire proces upravljanja prateći stanje procesa i informacije koje dolaze od operatora ili iz drugog sistema. Njegov zadatak je reakcija na promjene ulaza mijenjanjem stanja izlaza na način definisan potrebnom zakonitošću upravljanja. Ta zakonitost upravljanja se može ostvariti sklopovski (pomoću tzv. ožičene tehnike) ili programski [1,2]. 

Sistem upravljanja realizovan korištenjem releja je primjer sklopovski realizovanog upravljanja. Funkcija sistema određena je vrstom i spojem elemenata. Vrsta i količina elemenata, te međusobne veze elemenata u relejnom upravljačkom sistemu, zavise o pojedinim funkcijama koje čine cjelokupnu funkciju upravljanja. Svaka promjena te funkcije ima za posljedicu izmjene spojeva i dodavanje novih elemenata. 

Funkcija i aktivnosti sistema s programskim upravljanjem određene su programom. Odgovarajući program se izvršava u računaru. Na računar se dovode ulazni signali, a on u skladu sa programom generiše izlazne signale. Promjena funkcije realizuje se samo promjenom programa što je vrlo jednostavno i brzo. Programski jezik je prilagođen za što lakše korištenje pri rješavanju konkretnog problema upravljanja. Računari koji se koriste za sisteme s programskim upravljanjem u industrijskoj sredini vremenom su formirali jednu zasebnu grupu koja je nazvana programabilni logički kontroleri  ili PLC uredjaji [1,2,3].

U ovom radu se razmatraju i opisuju mogućnosti i prednosti korištenja programabilnih logičkih kontrolera (PLC uredjaja) za upravljanje elektromehaničkim sistemima. Prvo se opisuju osnovna struktura PLC uredjaja, njegove glavne karakteristike i mogući načini programiranja. Zatim se prikazuje i opisuje praktično realizovana primjena PLC uredjaja u sistemu za upravljanje jednim jednostavnim elektromehaničkim sistemom. To je sistem koji se koristi za realizovanje automatskog režima rada reklamnog roto panoa.. Roto pano se koristi za prikazivanje reklamnih poruka. Pri realizaciji je korišten jedan jednostavan, kompaktan PLC uredjaj univerzalne namjene tipa LOGO proizvodjača Siemens [3,4,5]. 
2. OSNOVNA STRUKTURA PLC UREDJAJA

PLC uredjaj je industrijski mikroračunar koji na osnovu stanja na ulaznim signalima i programom definisane zakonitosti upravljanja generiše potrebne izlazne signale [1,2]. Prvi PLC uredjaji su koristili posebne procesore. Njihov nagli razvoj i primjena počinje pojavom jeftinih, ali snažnih, opštenamjenskih mikroprocesora i mikrokontrolera. PLC je digitalni elektronski uređaj koji koristi programabilnu memoriju za pamćenje instrukcija čijim izvršavanjem se realizuju specifične funkcije, kao što su logičke funkcije, sekvenciranje, prebrojavanje, mjerenje vremena, izračunavanje, s ciljem upravljanja različitim tipovima mašina, objekata i procesa preko digitalnih i analognih ulazno-izlaznih modula. Prvobitno je PLC zamišljen kao specijalizovani računarski uredjaj koji se može programirati tako da obavi istu funkciju kao i niz logičkih ili sekvencijalnih elemenata koji se nalaze u nekom relejnom uređaju ili automatu. Postepeno, obim i vrsta operacija koje može da realizuje PLC proširena je uključivanjem složenijih funkcija potrebnih za direktno digitalno upravljanje nekim sistemom. Takodje, PLC treba da radi u nepovoljnim klimatsko-tehničkim uslovima koji vladaju u industrijskom okruženju i treba da bude dovoljno fleksibilan u smislu prilagođavanja različitim izmijenama na procesu upravljanja. Zato se PLC projektuje kao vrlo pouzdan modularan uređaj koji se lako održava i programira. Takodje, najveći broj metoda za programiranje PLC uredjaja zasniva se na grafičkoj metodi što olakšava programiranje [1,2,3].

Osnovna funkcionalna struktura i organizacija PLC uredjaja prikazana je na sl.1 [1]. Procesorski modul sadrži centralnu procesnu jedinicu (mikroprocesor ili mikrokontroler) i memoriju. U okviru njega smještaju se i program i podaci i odatle se upravlja radom cijelog sistema. Ulazni i izlazni moduli su digitalni sklopovi preko kojih se primaju binarni signali sa senzora, odnosno zadaju binarni signali pojedinim aktuatorima. Specijalni U/I moduli obuhvataju analogne U/I module kao i module posebne namjene kao što su brzi brojači, pozicioni servo sistemi, PID regulatori, itd. Komunikacioni moduli obezbjeđuju razmjenu podataka sa drugim računarskim uređajima i operatorskim uređajima preko kojih se PLC programira i preko kojih se nadzire njegov rad.
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Sl. 1. Osnovna funkcionalna organizacija PLC uredjaja.

U mehaničkom smislu standardni PLC uredjaj se sastoji od šasije sa određenim brojem slotova u koje se postavljaju pojedini moduli. Prvi dva slota u šasiji zauzimaju uređaj za napajanje i procesorski modul, dok je raspored ostalih modula u preostalim slotovima proizvoljan. Praktično se realizuje i koristi i drugi tip PLC uredjaja. To su jednostavni i jeftini, kompaktni PLC uredjaji, malih dimenzija, namijenjeni za jednostavnije i jeftinije sisteme upravljanja. U tu grupu spada i PLC uredjaj koji je korišten u praktičnoj realizaciji upravljanja koja se opisuje u ovom radu. 

Kao što se vidi, PLC se razlikuje od računarskog sistema opšte namjene po tome što nema spoljnu memoriju (diskove) kao ni standardne ulazno/izlazne periferije. Takodje, njegov operativni sistem je jednostavniji i pruža manje mogućnosti od računara opšte namjene. Zapravo, PLC je koncipiran i projektovan za relativno uzan i jasno definisan obim poslova vezanih za nadzor i upravljanje. To rezultira njegovom velikom efikasnošću i jednostavnošću. Takodje, jedna od ključnih prednosti  je da korišćenje PLC uredjaja ne zahtijeva od korisnika gotovo nikakvo predznanje iz arhitekture mikroračunarskih sistema i programiranja. Korisnik PLC uredjaja je u najvećoj mjeri oslobođen rješavanja različitih problema vezanih za čisto računarski aspekt i može da se u punoj mjeri koncentriše na projektovanje same aplikacije. PLC se od drugih računarskih uređaja slične namjene razlikuje i po svom operativnom sistemu koji je prilagodjen za tačno određenu vrstu primjene. U svojoj osnovnoj formi PLC se koristi za realizaciju izvjesnih logičkih funkcija koje preslikavaju signale sa senzora u signale koji se prenose na aktuatore. Otuda se od PLC uredjaja traži da periodično očitava (unosi) signale sa senzora i izvršava određene aritmetičko-logičke operacije (u skladu sa funkcijom upravljanja) čiji rezultati se prenose na izvršne organe ili neke indikatorske uređaje. Pored toga, PLC može da održava komunikaciju sa nekim drugim računarskim sistemima ili uredjajima u mreži.

3. PROGRAMIRANJE PLC UREDJAJA

Praktično postoje dva oblika programskih jezika za PLC uređaje [2,3]:

1. Tekstualni-Lista instrukcija (IL), Struktuirani tekst (ST).

2. Grafički-Mapa sekvencijalnih funkcija (SFC), Blok dijagram funkcija (FBD), Leder dijagram (LAD).

Različiti PLC uredjaji podržavaju jedan ili više programskih jezika. Svi ti jezici imaju svoje prednosti i svoja ograničenja. Oni jedan drugi dopunjavaju i na taj način omogućavaju pisanje efikasnijih programa. 

Lista instrukcija (IL) je programski jezik niskog nivoa. Koristi se za jednostavnije aplikacije ili za optimizaciju dijelova složenijih aplikacija. To je jedan od programskih jezika koji se koristi za opis akcija unutar koraka. Instrukcije se uvijek odnose na trenutne vrijednosti. Operator koji koristi instrukcija mora biti prikazan kao trenutna vrijednost IL registra ili operanda. Rezultat operacije se opet smiješta u IL registar. IL program ustvari predstavlja niz instrukcija koje se izvršavaju jedna nakon druge. Svaka instrukcija mora početi u novom redu, i mora sadržavati operator, i ako je neophodno, mora sadržavati i operande međusobno odvojene zarezom. Ako je instrukciji dodat komentar on uvijek treba biti na kraju reda i uvijek treba biti smješten između zvjezdica. 

Struktuirani tekst (ST) je programski jezik visokog nivoa. U suštini se koristi za implementaciju kompleksnih procedura koje se ne mogu lako izraziti preko grafički orjentisanih programskih jezika. Struktuirani tekst je jedan od programskih jezika koji se koriste za opis akcija unutar koraka. Svaki iskaz se završava sa tačka zarezom. Komentari mogu biti smješteni i unutar teksta, ali se trebaju nalaziti između zvjezdica. Osnovni tipovi iskaza struktuiranog teksta su:

· pridruživanje (varijabla:= izraz),

· potprogram ili funkcija poziva,

· poziv bloka funkcija,

· iskazi selekcije (IF, THEN, ELSE, CASE,...),

· iskazi iteracije (FOR, WHILE, REPEAT,...),

· kontrolni iskazi (RETURN, EXIT,...),

· specijalni iskazi za linkove sa drugim programskim jezicima, npr. SFC.

Mapa sekvencijalnih funkcija (SFC) je grafički jezik kojim se opisuju sekvencijalne operacije. Program se predstavlja kao niz koraka i prelaza povezanih orijentisanim linkovima. Svakom prelazu dodijeljen je logički uslov. Akcije koje se izvršavaju u okviru pojedinih koraka definišu se korištenjem drugih jezika (ST, IL, LD, FBD). Dijelovi programa mogu biti odvojeni i predstavljeni u glavnom programu jednim simbolom koji se zove makro korak. SFC programi organizovani su u hijerarhijsko stablo. Svaki SFC program može kontrolisati druge SFC programe. Svi SFC programi zajedno su povezani u glavno hijerarhijsko stablo.

Blok dijagram funkcija (FBD) je programski jezik koji se koristi za implementaciju kompleksnih grafičkih procedura tako što uzima postojeće funkcije i spaja ih na odgovarajući način. FBD opisuje odnos između ulaznih i izlaznih varijabli. On predstavlja skup međusobno povezanih elementarnih blok funkcija. Ulazne i izlazne varijable su povezane sa blokovima pomoću linija. Svaki blok funkcija ima fiksan broj ulaznih linija, kao i fiksan broj izlaznih linija. Blok funkcija se predstavlja pravougaonikom. Ulazi se dovode na lijevu stranu pravougaonika, dok su izlazi na desnoj strani. Elementarni blok funkcija izvršava samo jednu funkciju između ulaza i izlaza. Naziv funkcije koja se izvršava se upisuju unutar pravougaonika. Ulazne varijable FBD programa moraju biti dovedene na tačke ulaza bloka funkcija. Ulaz FBD dijagrama može biti bilo koja konstanta, bilo koja interna ili ulazna varijabla ili izlazna varijabla. Izlazna varijabla FBD programa mora biti vezana na izlazne tačke bloka funkcije. Izlaz FBD dijagrama može biti bilo koja konstanta, bilo koja interna ili izlazna varijabla ili ime programa (samo kod potprograma). Na sl.2 su prikazane osnovne komponente FBD programskog jezika. 
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Sl.2.Osnovne komponente FBD programskog jezika.

Leder dijagram (LAD) je jedan od najpopularnijih i najčešće korištenih programskih jezika koji koriste električari i programeri. On se zasniva na staroj leder logičkoj strukturi koja je opšteprihvaćena kod električara. Leder logika je ustvari nadogradnja relejne logike. Medjutim, potrebno je i poznavanje Bulove logike jer se mnogo puta program prvo razvija korištenjem Bulove logike pa tek onda se konvertuje u leder dijagram za PLC uredjaj. Na sl.3 je prikazan primjer prezentacije jednostavne logike za startovanje i zaustavljanje motora. PLC uredjaji se često programiraju pomoću leder dijagrama koji nije ništa drugo do simboličko predstavljanje električnih kola. Izabrani su simboli koji zapravo izgledaju slično šematskim simbolima električnih uređaja što je olakšalo prelazak električara na programiranje PLC uredjaja. Leder dijagram se sastoji od jedne vertikalne linije koja se nalazi na lijevoj strani i linija koje se granaju prema desnom dijelu. Linija sa desne strane naziva se "bus bar", a linije koje se granaju na desno su linije instrukcija. Duž linija instrukcija smješteni su uslovi koji vode do instrukcija pozicioniranih na desnom kraju dijagrama. Logička kombinacija ovih uslova određuje kada i na koji način se instrukcija na desnoj strani izvršava. Najveći broj instrukcija zahtijeva korištenje najmanje jednog operanda. Operand može biti neka memorijska lokacija, jedan bit memorijske lokacije ili neka numerička vrijednost. U primjeru sa sl.3 start i stop taster su prikazani kao ulazi u PLC uredjaj. Ulazi imaju sopstvenu PLC memorijsku adresu gdje se smještaju njihove trenutne vrijednosti (u ovom primjeru to su memorijske adrese 001 i 002). U trenutku manipulisanja sa tasterima ažuriraju se te trenutne vrijednosti u memoriji. Otvoren kontakt se predstavlja kao logička nula, a zatvoren kontakt kao logička jedinica u PLC memoriji. U primjeru sa sl.3 relejni namotaj je predstavljen kao interni namotaj sa PLC memorijskom adresom 017, što u stvarnosti predstavlja fizički relej povezan na izlaz PLC uredjaja. Kako se status internog namotaja mijenja sa promjenom statusa tastera, tako se u PLC memoriji ažuriraju trenutne vrijednosti statusa internog namotaja. Pobuda internog namotaja se predstavlja logičkom jedinicom, a prestanak njegove pobude logičkom nulom u PLC memoriji. Fizički relej se pobudi u trenutku kada se interni namotaj pobudi i obrnuto. Broj virtuelnih kontakata internog namotaja je ograničen jedino kapacitetom PLC memorije.
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Sl.3. Prezentacija jednostavne logike za startovanje i zaustavljanje motora.

Program se izvodi ciklički [1,2,3]. Brigu o tome vodi ugrađeni operativni sistem potpuno nevidljivo za programera. Operativni sistem PLC uredjaja je projektovan tako da, u toku rada sistema, automatski obezbijedi ciklično ponavljanje navedenih aktivnosti (tzv. ciklus skaniranja). Ciklus skaniranja počinje sa ulaznim skaniranjem u okviru koga PLC očitava sadržaj ulaznih linija (registara ulaznih modula). Očitani podaci se prenose u određeno područje memorije, tzv. sliku ulaza. Zatim se aktivira programsko skaniranje u okviru koga procesor izvršava programske naredbe kojima su definisane odgovarajuće aritmetičke i logičke funkcije. Podaci (operandi) koji se koriste u programskim naredbama uzimaju se iz memorije i to iz područja označenog kao slika ulaza (ako su operandi ulazni podaci) ili iz područja gde se smještaju interne promjenljive. Rezultati obrade se smještaju u posebno područje memorije, tzv. sliku izlaza. Treba istaći da se pri izvršavanju programskih naredbi ne uzimaju podaci direktno sa ulaznih modula niti se rezultati direktno iznose na izlazne module, već program razmjenjuje podatke isljučivo sa memorijom. Po završetku programskog skaniranja operativni sistem PLC uredjaja aktivira izlazno skaniranje u okviru kog se podaci iz slike izlaza prenose na izlazne linije (registre izlaznih modula). Četvrti dio ciklusa skaniranja, komunikacija, namijenjen je realizaciji razmjene podataka sa drugim uređajima koji su povezani sa PLC uredjajem. Nakon toga, operativni sistem dovodi PLC u fazu održavanja u okviru koje se ažuriraju interni časovnici i registri, obavlja upravljanje memorijom kao i niz drugih poslova vezanih za održavanje sistema, o kojima korisnik i ne mora da bude informisan. U zavisnosti od tipa procesora ulazni i izlazni ciklus skaniranja izvršavaju se u vremenu reda milisekundi. Trajanje programskog skaniranja zavisi od veličine programa, odnosno od složenosti sistema i složenosti funkcije upravljanja.

4. OPIS PRAKTIČNE REALIZACIJE 

U ovom radu se prikazuje i opisuje praktično rješenje primjene jednog konkretnog tipa PLC uredjaja  za upravljanje jednim elektromehaničkim sistemom. Radi se o upravljanju jednostavnim elektromehaničkim sistemom koji se koristi za realizovanje automatskog režima rada roto panoa za prikazivanje reklama. Za realizaciju upravljanja se koristi kompaktni PLC uredjaj opšte namjene tipa LOGO proizvodjača Siemens [4,5]. Praktičan izgled osnovne verzije PLC uredjaja tipa LOGO prikazan je na sl. 4. 
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Sl.4. Praktičan izgled osnovne verzije PLC tipa LOGO.
U sastavu PLC uredjaja LOGO nalaze se sljedeće jedinice:

· upravljačka jedinica,

· jedinica za prikaz i opsluživanje (displej i tasteri za postavljanje),

· sklop za napajanje (zavisno od izvedbe i modela može biti za istosmjerne napone 12V ili 24V ili naizmjenične napone 220V),

· interfejs za memorijsku karticu i povezivanje sa PC računarom,

· gotove u praksi primjenljive funkcije,

· ulazi i izlazi (digitalni ili analogni zavisno od uredjaja ili procesa upravljanje).

PLC uređaj tipa LOGO je kompaktan jednostavniji uredjaj i namjenjen je prvenstveno za jednostavnije sisteme i jednostavnija upravljanja Neki primjeri njegove praktične primjene su: upravljanje stubišnom i vanjskom rasvjetom; automatsko ili poluatomatsko otvaranje i zatvaranje vrata, kapija, roletni, zastora, itd.; upravljanje i regulacija klima uredjaja i ventilacionih uredjaja; upravljanje industrijskim mašinama i jednostavnijim industrijskim procesima.

Praktično korišteni roto pano čije upravljanje je praktično realizovano pomoću PLC sastoji iz dva valjka koji su pokretani istosmijernim motorom. Motor je preko razvodnika uvijek spregnut samo sa jednim valjkom. Na jednom valjku nalazi se namotana folija sa reklamnim porukama. Nakon uključivanja roto panoa PLC pokreće namotavanje praznog valjka i okreće ga sve dok reklamna poruka (slika) ne stigne u vidno polje. Tada se motor zaustavlja, pano stoji zaustavljen neko (programirano) vrijeme, a onda se ponovo pokreće motor i namotava valjak sa folijom do sledeće reklamne poruke. Kada se na pokretani valjak namota poslednja reklamna poruka (slika), te nakon programirane pauze, PLC mijenja smijer obrtanja motora. Tako se realizuje pogon na suprotnu stranu te se reklamne poruke vraćaju u suprotnu stranu. Dodavanjem sata realnog vremena moguće je obezbijediti samostalan rad ovakvog panoa u različito doba dana. Detekcija položaja reklamne poruke izvedena je sa optičkim senzorima. 
Kao programska podrška za razvoj programa za PLC uredjaje tipa LOGO postoji i koristi se programski paket koji se zove LOGO Soft-Comfort i koristi se na PC računarima [4,5]. Taj programski paket podržava LAD i FBD programiranje. On takodje obezbjeđuje gotove funkcije koje se mogu koristiti i povezivati na različite načine u konkretnim primjerima programiranja za različite potrebe. U principu, pisanje programa za konkretno upravljanje se svodi na crtanje električne sheme upravljanja uz korištenje gotovih funkcija. LOGO Soft-Comfort takođe podržava i omogućava softversku simulaciju izvršavanja programa. Tako je moguće istestirati napisani program na PC računaru prije samog njegovog unošenja u PLC uredjaj. 

Program za upravljanje automatskim režimom rada reklamnog roto panoa praktično je razvijen i realizovan korištenjem softverskog paketa LOGO Soft-Comfort v. 4.0 na PC računaru. Na sl. 5. je prikazan praktično realizovani program za upravljanje reklamnim roto panoom pomoću PLC uredjaja tipa LOGO. Pri realizaciji programa korišteno je FBD programiranje. Realizovani program je prvo u potpunosti simuliran i istestiran na PC računaru, a zatim unesen u PLC uredjaj.
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Sl. 5. FBD program za automatski režim rada roto panoa pomoću PLC uredjaja tipa LOGO.

5. ZAKLJUČAK

PLC uredjaji su praktično projektovani i prilagođeni tako da se koriste prvenstveno da zamijene rješenja sistema za upravljanje realizovana pomoću elektromehaničkih releja ili pomoću standardnih digitalnih integrisanih kola. Njihove dobre karakteristike, kao što su kompaktnost, male dimenzije, niska cijena, dobre klimatske i mehaničke osobine, univerzalnost primjene, mogućnost programiranja i lakog prilagodjavanja konkretnoj primjeni, modularnost omogućavaju njihovu primjenu u mnogobrojnim oblastima upravljanja. 

Praktična realizacija konkretnog sistema za upravljanje pomoću PLC uredjaja u suštini se svodi na izradu odgovarajućeg programa za izvršavanje na korištenom PLC uredjaju. Da bi se taj proces olakšao, ubrzao i pojeftinio proizvodjači PLC uredjaja razvijaju i nude odgovarajuće softverske pakete za pisanje i razvijanje konkretnih programa. 

Praktično realizovani i opisani sistem automatskog upravljanja reklamnim roto panoom je relativno jednostavan sistem za upravljanje jednostavnim elektromehaničkim sistemom pomoću PLC uredjaja. On koristi standardni, kompaktni, jeftin i jednostavan PLC uredjaj tipa LOGO. Povezivanjem tog PLC uredjaja u sistem upravljanja i izradom odgovarajućeg programa realizovan je zahtijevani način funkcionisanja i upravljanja roto panoom. Korišteni softverski paket LOGO Soft-Compact omogućava jednostavan, brz i jeftin način izrade i razvoja odgovarajućeg programa za upravljanje. Tako realizovan sistem upravljanja je mnogo jednostavniji i jeftiniji nego sistem koji bi se dobio korištenjem relejne logike ili standardnih digitalnih kola. Razvojem odgovarajućeg programa može se realizovati i mnogo složenija funkcija upravljanja i upravljanje mnogo složenijim elektromehaničkim sistemima. 
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