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MOGUĆNOSTI OSTVARIVANJA RAZLIČITIH PROFILA BRZINE 3f

ASINHRONOG MOTORA POMOĆU SIMATIC S7-200 I FREKVENTNOG REGULATORA SINAMICS G110

THE POSSIBILITIES DOING DIFFERENT PROFILES USING SIMATIC S7-200 AND FREQUENCY REGULATOR FOR THE REALIZATION OF THREE-PHASE ASYNCHRONOUS MOTOR SPEED MANAGEMENT
        Aleksandar Čomić, Elektrotehnički fakultet, Istočno Sarajevo
Sadržaj: U radu je opisano povezivanje SIEMENS-ovog PLC-a SIMATIC S7-200 i frekventnog regulatora SINAMICS G110 za realizaciju upravljanja brzinom trofaznog asinhronog motora. Opisana je struktura, karakteristike i mogući načini programiranja PLC-ova S7-200, a zatim su date karakteristike i načini upravljanja frekventnim regulatorom SINAMICS G110. Prikazan je primjer jednostavnog podešavanja profila brzine asihronog motora. Pri realizaciji je korišteno leder programiranje pomoću softverskog paketa STEP-7.
Abstract –This work describes the connecting of SIEMENS PLC-a SIMATIC S7-200 and frequency regulator SINAMICS G110 for the realization of three-phase asynchronous motor speed management. Here are described the structure, characteristics and possible ways of programming PLCs S7-200, and then the characteristics and ways of management of frequency regulator SINAMICS G110 are given. There is also presented an example of a simple profile of asynchronous motor speed adjustment. During the realization, leder programming was used, with the help of the software package STEP-7.

1. UVOD

Mnogi procesi u modernoj industriji zahtjevaju regulaciju i tačno podešavanje brzine. Ranije su se pogoni promjenjive brzine realizovali pomoću DC motora sa kojima se vrlo lako realizovala potrebna brzina dok je sa druge strane nemogućnost jeftinog upravljanja asinhronim motorima sprječavala njihovu primjenu u pogonima promenljive brzine. Zahvaljujući razvoju mikroprocesora (mikrokontrolera) i snažnih poluprovodničkih prekidačkih komponenti omogućeno je projektovanje jeftinih uređaja za upravljanje brzinom asinhronih motora. Riječ je o frekventnim regulatorima brzine obrtanja standardnih asinhronih motora. Pojavom ovih regulatora jednosmerni motori su izgubili prednost koju su imali i vjerovatno će u budućnosti definitivno ustupiti mjesto asinhronim motorima. Danas je omogućeno da sa asinhronim motorom generišemo veliki broj različitih profila brzina, od najjednostavnijih pa do vrlo složenih. Zahvaljujući svojim osobinama frekventni regulator veoma lako nalazi primjenu u najrazličitijim oblastima automatizacije gdje se zahtjeva promjena brzine, bilo kao samostalani kompaktani uređaj, bilo kao grupa umreženih uređaja ili u sistemima sa decentralizovanom periferijom. 

U radu se razmatra i opisuje upravljanje frekventnim regulatorom preko PLC-a i mogućnost ostvarivanja različitih profila brzina asinhronog motora na bazi ova dva uređaja. Opisana je osnovna struktura PLC uređaja, glavne karakteristike familije PLC-ova SIMATICS S7-200 i mogući načini programiranja a zatim su date karakteristike i načini upravljanja frekventnim regulatorom SINAMICS G110. Zatim se razmatraju mogućnosti ostvarivanja različitih profila brzina i pokazana je realizacija jednostavnog višebrzinskog profila. 
2. PROGRAMABILNI LOGIČKI KONTROLERI (PLC)

Prednost primjene programabilnih logičkih kontrolera (PLC) u poređenju sa klasičnom relejnom tehnikom je evidentna, o tome je već više puta pisano. U ovom radu ukazuje se na mogućnost komunikacije sa frekventni regulatorom. Da bi se objasnio način rada PLC uređaja potreban je kratak pregled njegovih osnovnih cjelina. Svi PLC uređaji od mikro PLC-ova do najvećih PLC sistema od preko 1000 U/I signala imaju u principu istu hardversku strukturu, odnosno iste osnovne cjeline (sl.1): 

      -  ulazni dio (digitalni, analogni ulazi),
      -  izlazni dio (digitalni, analogni izlazi), 
      -  CPU, tj. centralnu procesorsku jedinicu, 
      -  memorijski blok za program i podatke, 
      -  mrežni dio za napajanje te komunikaciju, 
      -  moduli za proširenje. 

Ulazni i izlazni moduli su digitalni ili analogni sklopovi preko kojih se primaju  signali sa senzora, odnosno zadavaju signali na izlazu pojedinim aktuatorima. Obrada signala obavlja se u centralnoj upravljačkoj jedinici u skladu sa programom koji je sačuvan u memoriji.
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Sl. 1. Osnovna struktura PLC-a

PLC-a se može programirati na različite načine. Praktično postoje dva oblika programskih jezika PLC uređaja:
1. Tekstualni: Lista instrukcija (IL), Struktuirani tekst (ST).

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


PLC uređaji mogu da se programiraju sa jednim ili više programskih jezika. 
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2.1. PLC S7-200

U nastavku je dat kratak opis Siemens-ove familije PLC-ova SIMATIC S7-200. Na sl. 2. je prikazan S7-200 CPU 222. Glavni aduti ove familije, osim izuzetno malih dimenzija (160x62x80mm) i niske cjene (cca. 300-500DEM), jesu lakoća rukovanja i širok spektar 
                                     integrisanih funkcija [1,2].

     Sl. 2. S7-200 

	          TIP CPU-a                       U/I KONSTRUKCIJA

	

	CPU 221 DC/DC/DC                6 ULAZA 4 IZLAZA

	CPU 221 AC/DC/RELEJ          6 ULAZA 4 RELEJ

	CPU 222 DC/DC/DC                8 ULAZA 6 IZLAZA

	CPU 222 AC/DC/RELEJ          6 ULAZA 4 RELEJ

	CPU 224 DC/DC/DC                14 ULAZA 10 IZLAZA

	CPU 224 AC/DC/RELEJ          14 ULAZA 10 RELEJ

	CPU 224XP DC/DC/DC           14 ULAZA 10 IZLAZA

	CPU 224  XPAC/DC/RELEJ    14 ULAZA 10 RELEJ

	CPU 226 DC/DC/DC                24 ULAZA 16 IZLAZA

	CPU 226 AC/DC/RELEJ          24 ULAZA 16 RELEJ


Tabela 1.Familija S7-200

 Familiju S7-200 čini 5 osnovnih tipova uređaja (CPU-a sa određenim brojem integrisanih ulazno-izlaznih linija, (Tabela 1.) u raznim varijantama. Fleksibilnost se ogleda i u širokom spektru modula za proširenje (preko 20 različitih digitalnih, analognih i komunikacionih modula) kao i u mogućnost priključenja na različite napone napajanja (220 V AC i 24 V DC). Ovu familiju karakterišu brzi alarmni ulazi (vrijeme odziva 0,2ms). Zahvaljujući integrisanim brojačima sa frekvencijom brojanja od 10 Hz do 30 kHz, u zavisnosti od modela (2x100 kHz za model CPU 224 XP) detekcija pozicije ili brojanje brzih pojava ostvaruje se sa lakoćom. Pomoću integrisanih impulsnih izlaza mogu se generisati povorke impulsa do 20 kHz, (modul za pozicioniranje ima integrisan impulsni izlaz do 200 kH) koje se mogu koristiti npr. za upravljanje koračnim motorima. Integrisani sat realnog vremena broji sate, minute, sekunde, datum i dane u nedelji, a posjeduje i kalendar. Programiranje integrisanog PID algoritam se svodi na prosto podešavanje parametara. Zatim integrisani analogni potenciometri (8-mo bitni), 256 integrisanih brojača i tajmera, itd. 
2.2 SOFTVERSKI PAKET STEP-7 Micro/Win

Softverski paket, STEP-7 Micro/WIN je programsko okruženje pomoću koga se programiraju Siemens-ovi PLC-ovi. Sa lakoćom, uz pomoć integrisanih funkcija, se mogu realizovati kompleksne funkcije kao što su različite upravljačke funkcije, rad sa tabelama, komunikacija i razmjena podataka preko mreže, integrisane online funkcije rada, integrisan PID-algoritam, itd. Projektovanje tekst-displeja TD200 je takođe integrisano u softverski paket STEP-7 Micro/WIN. Softverski paket STE- 7 obezbjeđuje sledeće načine programiranja.
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Lista instrukcija je jedan od programskih jezika koji se koristi za opis akcija unutar koraka. To je jezik niskog programskog nivoa. Svaka instrukcija mora početi u novom redu i mora sadržavati operand. 

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. 
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Leder dijagram (LAD) je jedan od najpopularnijih i najčešće korištenih programskih jezika koji koriste inžinjeri i programeri. On se zasniva na staroj leder logičkoj strukturi koja je opšte prihvaćena kod inžinjera. Leder logika je ustvari nadogradnja relejne logike. PLC uređaji 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 inžinjera na programiranje PLC uredjaja. 

3. FREKVENTNI REGULATORI 

Frekventnim regulatorom se reguliše brzina asinhronih motora. Brzina asinhronog motora je proporcionalna frekvenciji primjenjenog napona, pa je stoga za promenu brzine potrebno mjenjati frekvenciju. Ovo se postiže korišćenjem dvije energetske cjeline (sl.3). Prva koja ispravlja naizmjenični napon u jednosmerni je ispravljač (najčešće neupravljivi-diodni most), a druga je invertor koji od dobijenog jednosmernog napona proizvodi naizmjenični napon promjenljive frekvencije. Dakle na statorski  namotaj motora dovodi se napon promjenljive amplitude i promjenljive učestanosti, to tako da važi U/f=const. gde je U - efektivna vrijednost naizmeničnog napona, a f - frekvencija tog napona. 

Kod ovakvog upravljanja asinhronim motorom njegova dinamika je vrlo loša, ali u većini pogona promjenljive brzine dinamika nema velikog uticaja.
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Sl.3.Osnovna šema invertora
3.1. FREKVENTNI REGULATOR SINAMICS G110

Siemens je razvio svoju familiju frekventnih regulatora ''Sinamics''. Najmanja i najjeftinija serija regulatora je  Sinamics G110. Ovi regulatori rade sa "U/f" regulacijom i prave se za snage od 120 W do 3 kW za monofazni ulaz. Izlazna frekvencija je u opsegu 0-650 Hz sa tačnošću +/-0.01%. Prikladni su za upravljanje pumpama, ventilatorima, pokretnim trakama, itd. [1,3]

Velik izbor funkcija (tabela 2.), podešavanje vremena ubrzanja i vremena usporenja (0-650 s), programabilni ulazi (3 digitalna ulaza i jedan analogni naponski ulaz 0-10 V), jedan programabilni digitalni izlaz, DC kočenje, izbor frekvencije preko analognog ulaza ili izbor fiksnih frekvencija, itd., omogućava da se na vrlo jednostavan način upravlja pogonima koji u svom sistemu imaju asinhroni motor. 
	FUNKCIJE
	FUNKCIONALNI KODOVI

	Osnovni parametri
	P0200- P0299

	Parametri motora
	P0300-P 0399 + P0600-P 0699

	Kontrola,podešavanje I/O
	P0700-P 0749 + P0800-P 0899

	Analogni ulaz
	P0750-P 0799

	Izbor frekvencije
	P1000-P1199

	Podešavanje funkcija invertora
	P1200-P1299

	Upravljanje u otvorenoj/zatvorenoj petlji
	P1300-P1799

	Komunikacija
	P2000-P2099

	Alarm,servisiranje
	P2100-P2199


Tabela 2. Parametri i funkcionalni kodovi

Na regulatoru se nalazi displej, tastatura i ulazni terminal (sl. 4.). Osnovna šema regulatora Sinamics G110 data je na sl. 5. 
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Sl .4. Izgled invertora i ulaznog terminala
Sl .5.  Osnovna šema invertora G110
3.2. UPRAVLJANJE FREKVENTNIM REGULATOROM SINAMICS G110 SA PLC-om S7-200 I MOGUĆNOSTI OSTVARIVANJA RAZLIČITIH PROFILA BRZINA


Upravljanje frekventnim regulatorom je moguče na tri načina (sl. 6 ): 
1. Ručne komande preko operacionog panela. 
2. Serijska komunikacija (USS varijanta) je idealan način upravljanja digitalnim frekventnim regulatorima (na bazi softverskog  paketa '' STARTER'' ) koji se nalaze na većim rastojanjima od centralnog upravljačkog uređaja. 
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Sl. 6. Načini upravljanja invertorom
3. Upravljanje preko PLC-a je tema rada i u nastavku su opisane mogućnosi koje stoje na raspolaganju u slučaju da izbor upravljanja bude sa PLC-om. U tom slučaju frekventnim regulatorom upravljamo preko ulaznog terminala. Podešavanje brzine može biti preko analognog ulaza (brzina je proporcionalna ulaznom naponu) ili preko digitalnih ulaza (brzina je proporcionalna prethodno podešenim fiksnim frekvencijama).

Naravno svaki od ova dva uređaja igra određenu funkciju pri generisanju različitih brzina. Najčešći i najjednostavniji profil brzine koji se danas koristi u industrijskim pogonima ima oblik kao na sl. 7. Na toj slici možemo uočiti vrijeme ubrzanja, vrijeme usporenja, i vrijeme koliko će se motor vrtiti konstantnom brzinom od trenutka kada se dostigne V_set.
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Sl.7. Jednostavan profil brzine


Dok je programskom sekvencom unutar PLC-a definisana logiku upravljnja, start, stop, trenutak setovanja nove brzine i promjene smjera okretanja motora, definisan je i vremenski period trajanja određenih brzine ili inkrementiranje, dekrementiranje postojeće (prethodne komande se aktiviraju preko predhodno podešenih digitalnih ulaza na regulatoru) ili programom se generiše odgovarajući naponski signal na analognom izlazu PLC-a koji se preslikava na analogni ulaz regulatora. Sa druge strane, odgovarajućim izborom parametara na regulatoru podešav se vrijeme ubrzanja i usporenja koje se kreće u opsegu 0-650 s i jedinstveno je za sve brzine ( ne postoji mogućnost da se za svaku brzinu definiše posebno vrijeme ), određuje se V/f kriva, (sl. 8.), (linearna, kvadratna, programabilna ), podešavanje funkcija programabilnih ulaza (on, off, izbor fiksnih frekvencija na digitalnim ulazima, signal promjene smjera, kočenje, itd. ), zatim konfigurisanje analognog ulaza, izbor funkcija programabilnog digitalnog izlaza (signal dostizanja izabrane frekvencije, slanje signala ako se aktivira neka zaštita, itd.). 

Prvo se razmatraju mogućnosti koje stoje na raspolaganju ako se podešavanje brzine vrši preko analognog naponskog ulaza. Ovaj izbor se većinom koristi kod zahtjeva za kontinulanu regulaciju brzine.
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Sl. 8. V/f krive


Sinamics G110 posjeduje jedan naponski analogni ulaz (0 V do 10 V) koji prihvata analognu informaciju sa analognog izlaza PLC-a ( ili potenciometra ) i konvertuje je u digitalnu informaciju. U tom slučaju brzina je proporcionalna naponu na analognom ulazu. Analogni ulaz ima 10–bitnu rezoluciju. Punom opsegu ulaznog napona (10 V) odgovara digitalan riječ 99999.9. Digitalne vrijednosti  su opsegu -99999.9 do +99999.9. Postoji mogućnost konfigurisanja analognog ulaza po želji korisnika podešavanjem odgovarajučih parametara P0756-P0760 što je pokazano u nastavku.
Između ulaznog napona i izlazne frekvencije postoji linearna zavisnost (1) kao što je prikazano na sl. 9.
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                       (1)
Na x-osi se bira opseg ulaznog napona (0-10 V) pomoću parametara P0757 i P0579 (odgovarajuće vrijednosti su u opsegu 0-10 V) a na y-osi definisana je izlazna nominalna frekvencija izraženu u digitalnom obliku gdje parametar P0760 odgovara najvišoj vrijednosti nominalne frekvencije, P0758 odgovara najnižoj vrijednosti nominalne frekvencije (odgovarajuće vrijednosti parametara P0760 i P0758 su u opsegu -99999.9 do 99999.9 pa tako se može izabrati veliki broj frekvencija sa rezolucijom 0.1 u opsegu nominalne frekvencije ). Birajući negativne vrijednosti ostvaruje se kretanje u suprotnu stranu. Nominalna frekvencija bira se preko parametra P2000 (odgovarajuće preset vrijednosti su u opsegu 0-650 Hz). Dakle na ovakav način se može konfigurisati analogni ulaz po želji. 
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Sl. 9. Linearna zavisnost

Primjer 1: Ako je potrebno da se izlazna frekvencija podesi u opsegu -50 Hz do + 50 Hz, koja je proporcionalna ulaznom naponu 0 V do 10 V, potrebno je da se odabere P0200=50 Hz, P0757=0, P0759=10, P0760=100, P0758=-100. U tom slučaju 10 V odgovara izlaznoj frekvenciji od 50 Hz a 0 V odgovara izlaznoj frekvenciji -50 Hz, dakle napon u opsegu 0 do 10 V je proporcionalan izlaznoj frekvenciji u opsegu -50 Hz do +50 Hz.

Na sličan način se vrši skaliranje analognog izlaza iz PLC-a sa tom razlikom što je kod regulatora to ostvareno podešavanjem odgovarajućih parametara a kod PLC-a skaliranje se obavlja realizacijom linearne zavisnosti između digitalnih vrijednosti i izlaznog napona pomoću osnovnih matematičkih operaciju u okviru odgovarajućeg programa i vršimo 16-bitnu D/A konverziju (16-bitna digitalna riječ se konvertije u odgovarajući naponski signal u opsegu 0-10 V koji se preslikava na analogni ulaz invertora i invertor generiše odgovarajuću brzinu na izlazu koja je proporcionalana  naponu ). PLC S7-200 CPU 222 nema integrisan analogni izlaz ali ima mogućnost proširenja modulom sa naponskim analogim izlazom 0-10 V i decimalnim opsegom 0-32767 potrebnog za ostvarivanje analogne regulacije brzine i mogućnosti generisanja različitih brzina asinhronog motora pomoću frekventnog regulatora.
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Sl. 10. Složen profil brzine


Ali neke aplikacije zahtjevaju da se motor okreće samo određenim brojem prethodno podešenih brzina bez kontinualne regulacije (sl. 10.).

Za ovakve primjene frekventni regulator podržava npr. 8 prethodno podešenih brzina kombinacijom 3 digitalna ulaza i mogućnost odabira 4 ulaza za promjenu smjera kretanja. Ovaj način ne zahteva korišćenje potenciometra ili analognog izlaza PLC-a i daje nam jednu vrlo jednostavnu opciju višebrzinskog upravljanja (sl. 11).
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Sl. 11. Višebrzinsko upravljanje


U nastavku je data realizacija upravljačkog sistema za generisanje profila brzine sa (sl. 10). Na (sl. 12) je pokazano povezivanje PLC-a S7-200, frekventnog regulatora SINAMICS G110 i 3f motora snage 0.25 Kw. Za ostvarivanje ovog profila potrebno je da se na regulatoru izaberu dvije fiksne frekvencije f1+ON, f2+ON koje se pozivaju preko digitalnih ulaza DIN0, DIN1 i DIN2 se podesi za promjenu smjera kretanja, takođe se definiše vrijeme ubrzanja i usporenja. Digitalni izlaz se podesi tako da  daje signal kada se dostigne f_set. PLC se programira pomoću softverskog paket STEP-7 tako da se pritiskom tastera 1 sistem pušta u automatski režima rada, prekidač 2 je stop taster. Tajmetom unutar programa je definisano da svaka setovana brzina traje isti vremenski period. Programska realizacija je data na slici sl. 13. 
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Sl. 12. Povezivanje PLC-a, invertora i motora
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Sl.13. Leder program za automatski režim rada motora

4. ZAKLJUČAK


PLC i frekventni regulator su projektovani tako da nalaze primjenu u mnogobrojnim sistemima upravljanja. U ovom radu je pokazan samo jedan način upravljanja frekventnim regulatorom pomoću PLC-a u cilju ostvarivanja upravljačkog sistema za podešavanje različitih brzina 3f asinhronog motora. Povezivanje PLC uređaja i frekventnog regulatora u jedinstven sistem i izradom odgovarajućeg programa realizovan je zahtjevani profil brzine. Softverski paket STEP7 Micro/Win omogućava 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. 
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