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SadrZaj—Savremeni koncepti upravljanja su danas nezamislivi
bez sveobuhvatne primene racunara. U Visokoj Skoli
elektrotehnike i racunarstva strukovnih studija na studijskom
programu Automatika i sistemi upravljanja vozilima izvodi se
izmedu ostalog i nastava iz predmeta Upravljanje u realnom
vremenu. Prakti¢ne laboratorijske veZbe napravljene su tako da
se studenti upoznaju sa PLC kontrolerima i SCADA sistemom, a
zatim i da naufe da sami razvijaju programe koji se mogu
prakti¢no primeniti u industriji. Za realizaciju ovog projekta
koriséen je PLC firme OMRON i programi CX-Programmer i CX-
Supervisor. U ovom radu opisana je prakticna primena PLC
(Programmable Logic Controller) Kkontrolera i SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) sistema. Sistem
predstavlja jedno reSenje upravljanja i nadzora prilikom
masinske obrade metala i realizovan je u nastavne svrhe u
Laboratoriji za automatiku.
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Savremena industijska postrojenja su danas skoro potpuno
nezamisliva bez postojanja sistema automatskog upravljanja,
nadzora, i u skladu sa tim bez sveobuhvatne primene razlicitih
tipova raCunara i elektricnih uredaja. Zbog svoje
rasprostranjene upotrebe u vrlo Sirokom spektru aplikacija koje
obuhvataju automatizaciju, PLC (Programabilni Logicki
Kontroler, engl. “Programmable Logic Controller”) je jedan
od uredaja koji su tokom godina zauzeli znacajno mesto u
okviru sistema upravljanja. Koristi se u slu¢ajevima kada je
potrebno upravljanje u realnom vremenu i pod radnim
uslovima koji su neprihvatljivi za standardni PC racunar
(visoke ili niske temperature, vlaga, prasina itd). Dizajniran je
za specifi¢ne potrebe koje se javljaju kod upravljanja u realnom
vremenu i1 u skladu sa razli¢itim potrebama koje se javljaju
usled razlicitih aplikacija i razlicitih zahteva uslovljenih samim
mestom primene, $to ga ¢ini univerzalnim i vrlo fleksibilnim
kontrolerom koji je lak za programiranje, jer ne zahteva veliko
predznanje o samoj arhitekturi ovog digitalnog racunara.
Primeri kori$¢enja ovog kontrolera su: obrade na pokretnoj
traci, transportni sistemi, sistemi punjenja i pakovanja, kao i svi
procesi u prehrambenoj i auto industriji. Sa covekovom
stalnom teznjom da nes$to unapreduje i usavrSava, pocetkom
sedamdesetih godina proslog veka doslo se do danas opste
poznatog sistema za nadgledanje, kontrolu i prikupljanje
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podataka — SCADA (engl. “Supervisory Control And Data
Acquisition”). Jednostavnije konfiguracije ovog sistema su sa
jednim PLC-om i jednim PC racunarom, dok slozenije
strukture obuhvataju vise medusobno povezanih PLC-ova koji
komuniciraju sa jednim PC racunarom. Ovakva veza
podrazumeva da jedan od racunara mora preuzeti glavnu
(master) a ostali podredenu (slave) ulogu. Pritom, PLC racunari
su rasporedeni po samim postrojenjima, dok se PC racunar sa
koga se sve nadgleda nalazi u odvojenoj prostoriji, daleko od
neprijatnih uticaja industrijskih masina [1].

II. PLCKONTROLERI

A. Definicijai funkcija

Prema standardizaciji Udruzenja proizvodaca elektri¢ne
opreme (The National Electrical Manufacturers Association -
NEMA) programabilni logicki kontroler je definisan kao [2]:
“Digitalni elektronski uredaj koji koristi programabilnu
memoriju za pamcéenje naredbi kojima se zahteva izvodenje
specificnih  funkcija, kao S§to su logicke funkcije,
sekvenciranje, prebrojavanje, merenje vremena,
izraCunavanje, u cilju upravljanja razli¢itim tipovima masina i
procesa preko digitalnih i analognih ulazno-izlaznih modula.”

PLC je prvobitno zamisljen kao specijalizovani racunarski
uredaj koji se moze programirati tako da obavi istu funkciju
kao 1 niz logickih ili sekvencijalnih elemenata koji se nalaze u
nekom relejnom uredaju ili automatu. Postepeno, obim i vrsta
operacija koju moze da obavi PLC je znatno prosirena. Od
samog pocetka projektovanja PLC-a, vodilo se ra¢una o tome
da on treba da radi u krajnje nepovoljnim klimo-tehni¢kim
uslovima koji vladaju u industrijskom okruzenju i da treba da
bude dovoljno fleksibilan u smislu prilagodavanja razli¢itim
izmenama na procesu. Otuda je PLC projektovan kao izuzetno
pouzdan modularan uredaj koji se veoma lako odrzava i
programira. Pored toga, najveci broj metoda za programiranje
PLC-a zasniva se na grafickom metodu - lestvicasti logicki
dijagram (ledder programiranje) koji je ve¢ dugi niz godina u
upotrebi u industriji pri projektovanju logickih i sekvencijalnih
relejnih uredaja.

B. Osnovni elementi PLC-a
Osnovni elementi PLC kontrolera su [2], [3]:
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Slika 1.
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Osnovni elementi PLC kontrolera

Centralna procesorska jedinica je mozak PLC kontrolera.
Sam CPU je neki od mikrokontrolera, ranije su to bili 8-bitni,
a sada su to 16-bitni i 32-bitni. CPU brine o komunikaciji,
izvrSavanju programa, upravljanju memorijom, nadgledanjem
ulaza i postavljanjem izlaza. PLC kontroler komunicira sa
upravljackim procesom preko analognih i digitalnih ulaza i
izlaza. Informacije o stanju ulaza primarno se obraduju i
smestaju u memoriju stanja ulaza i izlaza.

Memorija se moze podeliti na sistemsku i korisnicku.
Sistemska memorija pored operativhog sistema sadrzi i
korisnicki program u binarnom obliku. Ova memorija je
obi¢no EEPROM i moze se menjati kada se menja i korisnicki
program. Interna magistrala povezuje komunikacioni deo,
memoriju, CPU, kao i module digitalnih i analognih ulaza i
izlaza, komunikacione module i sl. Korisnicka memorija je
podeljena u blokove koji imaju posebne funkcije. Jedan deo
ove memorije se koristi za ¢uvanje stanja ulaza i izlaza, drugi
deo se koristi za ¢uvanje vrednosti promenljivih kao §to su
vrednosti tajmera i brojaca. Na osnovu stanja ulaza, stanja
vremenskih ¢lanova, brojaca i memorisanih medustanja, vrsi
se obrada koja formira stanja izlaza, koja se prenose u
odgovaraju¢e memorijsko podrucje, a odatle preko internog
busa ka izlazu.

Komunikacioni deo obezbeduje komunikaciju sa PC
racunarom, na kome se pise upravljacki program. Moguca je i
komunikacija sa drugim PLC-ovima, operatorskim panelima,

distribuiranom periferijom i povezivanje sa viSim nivoima
upravljanja, S§to omogucava razmenu podataka sa ostalim
sistemima u okviru procesa automatizacije na nivou pogona ili
kompletnog postrojenja.

Moduo napajanja obezbeduje napajanje i neosetljiv je na
smetnje koje dolaze iz elektricne mreze kao i na kra¢e padove
ili skokove mreznog napona u trajanju od 10 do 15ms.
Standardni naponi napajanja su 120/230VAC i 24VDC.

Mali PLC-ovi imaju fiksan broj ulaza i izlaza i obi¢no
postoji moguénost proSirivanja sa dodatnim ulazima i izlazima
ukoliko je to potrebno. Modularni PLC-ovi poseduju §inu na
koju se dodaju moduli sa razli¢itim funkcijama. Procesori i
ulazno izlazni modul se prilagodavaju konkretnoj aplikaciji.
Danas se cesto prikljuuju distribuirane periferije umesto
fiksnih proSirenja i na taj nacin se smanjuju izdaci za
ozicavanje udaljenih delova postrojenja.

C. Principrada

Osnova rada programabilnog logickog kontrolera zasniva
se na ciklusima skeniranja. Pod skeniranjem se podrazumeva
prolaz kroz sve uslove u nekom garantovanom vremenu.
Proces skeniranja je prikazan na slici 2 i sastoji se od slede¢ih
koraka [1]- [3]:

e Provera statusa ulaza - CPU proverava stanje ulaza i
te podatke smeSta u odgovarajuée registre u
korisnickom delu memorije.

e |zw3avanje programa - u ovom koraku CPU na
osnovu kontrolne logike u programu i prikupljenih
ulaznih podataka kreira vrednosti izlaza i smeSta u
odgovaraju¢e memorijske lokacije.

e OpdluZivanje komunikacionog porta - CPU obraduje
zahteve koji eventualno stizu na komunikacijski port
PLC-a.

e Samotestiranje -  izvrSava se  dijagnostika
(samotestiranje) hardvera, memorije i U/l modula

e Postavljanje idaza - u ovom koraku CPU proverava
stanje izlaza i po potrebi ih menja.
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Slika 2. Tlustracija jednog radnog ciklusa PLC-a
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II. SCADA SISTEMI

A. Definicijai funkcija

Termin SCADA se odnosi na Supervisory Control And
Data Acquisition. SCADA sistem je sistem procesne
automatizacije koji se koristi da prikuplja informacije pomocéu
senzora 1 instrumentacije koji su locirani na udaljenim
lokacijama kako bi se ti podaci preneli i prikazali na
centralnoj lokaciji koja sluzi ili za upravljanje ili za svrhe
monitoringa. Prikupljeni podaci se obicno mogu videti na
jednom ili viSe SCADA Host racunara koji su locirani na
centralnoj lokaciji. Tokom  poslednjih nekoliko
desetina godina razvoj SCADA-e je prirodno pratio razvoj
komunikacionih i ra¢unarskih tehnolologija. Danas je SCADA
postala sastavni deo gotovo svake industrijske aplikacije.
Ona se realizuje u okviru racunarske mreze i po pravilu
nadzire rad jednog broja lokalnih stanica u mrezi koje
obavljaju akviziciju podataka, realiziju direktno digitalno, kao
i sekvencijalno upravljanje. U poslednje vreme za
komunikaciju se koriste razli¢iti protokoli za rad u realnom
vremenu, a i nadzor i upravljanje preko interneta su sve cesca
pojava. SCADA sistem koji radi u realnom svetu moze da vrsi
monitoring i upravljanje vise hiljada U/I tacaka. Uobicajeni
analogni signali koje SCADA sistem nadgleda i kontrolise su
nivoi, temperature, pritisci, protoci, pozicije i brzine. Tipi¢ni
digitalni signali koji se nadgledaju i kontrolisu su prekidaci za
nivo, prekidaci za pritisak, status generator, releji i motori [4].

B. Klasei strukture SCADA sistema
Osnovne klase SCADA sistema su [4], [5]:

e Centralizovani SCADA sistem - podrazumeva skup
mernih uredaja i opreme koji su direktno povezani sa

centralnim raunarom, koji prima i obraduje
informacije, radi nadzor i upravlja procesom.
e Distribuirani SCADA sistem - obuhvata skup

udaljenih stanica koje su lokalnom mrezom povezane
sa upravljackim centrom, odakle se realizuje nadzor i
upravljanje procesima.

e WASCAD (engl. Wide Area SCADA) sistemi -
podrazumevaju geografski distribuirane SCADA
sisteme koji funkcioniSu po principu server-server ili
server-klijent.
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Slika 3. Primer sloZenog nadzorno-upravljackog sistema

SCADA sistemi sastoje se iz nekoliko hijerarhijski
izdvojenih celina:

e Merna oprema i izvr$ni organi — oprema ugradena na
odgovaraju¢im uredajima na samom procesu.

e Udaljeni U/l moduli - omoguéavaju spregu
racunarskog sistema sa mernom opremom i izvr$nim
organima.

e Udaljene stanice — mikroracunarski kontroler koji
sadrzi udaljene module ili je sa njima povezan preko
odgovarajuc¢ih komunikacionih linija. Udaljena stanica
Salje potrebne informacije centralnoj stanici i prima
komande od nje.

e Sistem za komunikaciju - obezbeduje prenos
informacija izmedu udaljenih stanica i dispecerskog
centra.

e Centralna stanica - centralni racunar na kome se
realizuje nadzor i upravljanje procesom. Nadzorno
upravljacki centri opremljeni su obi¢no PC ra¢unarom
ili nekim snaznim racunarskim sistemom. Ti racunari
su progamski podrzani aplikacijom tipa HMI (engl.
Human-Mashine  Interface)  koja  omogucava
interaktivan dijalog sa racunarom za konkretan sistem
nadzora i upravljanja. U zavisnosti od slozenosti celog
sistema, moze postojati i viSe centralnih stanica.

C. Primena SCADA sistema

Klasican SCADA sistem orijentisan je ka upravljanju
industrijskim procesima ili automatizaciji laboratorija i
odlikuje se malom dislokacijom pojedinih SCADA elemenata,
pouzdanijim izvrSenjem komunikacionih aktivnosti, i mnogo
ve¢im stepenom automatizacije upravljackih aktivnosti.
Slozeniji SCADA sistem nazvan WASCAD orjentisan je ka
upravljanju geografski distribuiranih sistema kod kojih se
zbog kompleksnosti procesa i1 komunikacionih greSaka
najceS¢ée izbegava automatsko vodenje procesa kako na
lokalnom tako i na supervizorskom nivou [4]-[6]. Poslednju
odluku o promeni rezima procesa daje Covek tako da je
naglasak na kvalitetnom nadzoru - superviziji procesa.
SCADA sistemi imaju veliku primenu u razli¢itim poslovnim
sistemima i raznim oblastima, svuda gde je neophodno vrSiti
nadzor i upravljanje velikim skupom procesa. Primeri primene
su u elektro-energetskim  sistemima, vodoprivredi,
industrijskim  kompleksima, komunikaciji, sigurnosnim
sistemima, proizvodnji, saobracaju i transportu i mnogim
drugim. Izbor strukture i arhitekture SCADA sistema zavisi od
konkretnog procesa kojim se upravlja i zahteva koji se na
njega namecu.

IV. REALIZACIJA SISTEMA ZA NADZOR I UPRAVLJANIE
BUSILICOM SA AUTOMATSKIM PRINOSENJEM DELOVA

U Laboratoriji za automatiku u Visokoj skoli
elektrotehnike i1 raCunarstva osmisljeno je i realizovano resenje
za problem upravljanja busilicom sa automatskim prinosenjem
delova kao na slici 4.
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Slika4.  Sema busilice sa automatskim prinosenjem delova

Pokretanje busilice moze biti ruéno (kada se koristi za po
jedan proces obrade) ili automatski. Glava busilice na kojoj je
rezni alat — burgija, se na svom nosac¢u moze kretati u pravcu
svoje vertikalne ose i to kretanje se izvodi pomo¢u motora.
Polozaj glave busilice se prati preko dva senzora ( gornji
grani¢ni polozaj i donji grani¢ni polozaj busilice), a promena
polozaja vrsi se pomoc¢u motora kome se na osnovu programa
zadaje smer obrtanja (motor gore, motor dole). Operacija
prinoSenja delova vrsi se pomocu klipa koji potiskuje deo
namenjen za obradu ispod same busilice. Takode upravljanje
promenom polozaja klipa vrs$i se pomocu motora. Kretanje
klipa je moguce samo po horizontali (levo ili desno). Krajnje
pozicije klipa se registruju pomocéu dva senzora (krajnji levi
polozaj klipa, krajnji desni polozaj klipa). U okviru ovog
sistema postoji i steza¢ koji fiksira deo koji se obraduje na
jedno mesto. Nacin na koji se vrsi njegovo kretanje i na koji se
prati krajnja pozicija stezaca je identi¢an onome kod klipa za
prinoSenje delova, samo je ovde u pitanju kretanje po
vertikalnoj osi. U sistemu postoji i magacin delova Cije se
stanje prati preko posebnog senzora koji detektuje postojanje
dela u magacinu (senzor magacina). Busilica moze da bude
pokrenuta ru¢no (preko tastera START) ili automatski
(preklopnik ruéno/automatski). Klip potiskuje deo za obradu
ispod busilice, motor se ukljucuje, busilica se spusta, obraduje
deo i deo biva izbaCen.Operacija moze biti prekinuta u
svakom trenutku pritiskom na taster STOP. U slucaju da se
burgija istupi i deo ne bude izbuSen za predvideno vreme,
busilica se podize i operacija se prekida. Tada se proces ne
moze pokrenuti, sve dok se ne pritisne taster RESET.

Najpre je potrebno napisati program (PLC leder dijagram)
za gore opisani problem. To se za PLC kontrolere marke
OMRON radi u programskom paketu CX-One, tacnije u
programu CX-Programmer. Za kori$¢enje ovog programa nije
neophodno neko prethodno znanje programiranja, posto je
samo lestvicasto programiranje vrlo intuitivno i lako se udi.
Izgled programskog okruzenja CX-Programmer prikazan je
na slici 5.
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Slika 5. Graficki prikaz radnog okruzenja programa CX-Programmer

Za projektovanje SCADA sistema kori$¢eno je programsko
okruzenje CX-Supervisor. Ovaj softver je prvenstveno i
namenjen izradi aplikacija koje se koriste za SCADA sisteme,
odnosno za izradu grafickih prikaza nekog procesa, zarad
njihovog S§to lakSeg razumevanja i S$to lakSeg nacina
nadgledanja. U njemu je zahvaljujuéi gotovim bibliotekama sa
grafickim prikazima gotovih industrijskih i drugih elementa
znatno olakSano crtanje tehnoloskih Sema nekog procesa.
Izgled ovog programskog okruzenja zajedno sa kompletnim
reSenjem problema automatizacije busilice dat je na slici 6.
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Slika 6. Graficki prikaz radnog okruzenja programa CX-Supervisor

Na ovaj nacin napravljen je jedan kompletan sistem koji
pomocu jednostavnog interfejsa omogucava kontrolu i
upravljanje procesom masinske obrade metala. Ovaj sistem
napravljen je za rad u laboratorijskim uslovima, a svakako bi
se mogao unaprediti i primeniti u industriji za automatizaciju
procesa koji obuhvata busenje i masinsku obradu metala.
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V. ZAKLJUCAK

U danasnje vreme nezamislivo je funkcionisanje nekog
industrijskog procesa bez primene automatskog upravljanja.
Nagli tehnoloski razvoj u poslednjih nekoliko decenija
doprineo je razvoju i modernizaciji sistema za automatizaciju, a
samim tim doneo je i nove izazove sa kojima su inZenjeri
suoceni prilikom projektovanja automatizovanih sistema
upravljanja. Sistem koji je u ovom radu opisan, realizovan je u
nastavne svrhe u Laboratoriji za automatiku i moze sluziti kao
laboratorijska vezba iz predmeta Upravljanje u realnom
vremenu koji se izvodi u Visokoj skoli elektrotehnike i
raCunarstva strukovnih studija na studijskom programu
Automatika i sistemi upravljanja vozilima. Pomoc¢u ove vezbe
studenti se upoznaju sa osnovnim principima dizajniranja
sistema za kontrolu i upravljanje procesom masSinske obrade
metala, suofavaju se sa problemima koji mogu nastati u
ovakvim procesima, obucavaju se da samostalno rese probleme
na koje nailaze i sti¢u znanje da samostalno mogu da naprave
neki drugi sistem upravljanja i nadzora. Takode, ovo
programsko reSenje moglo bi se unaprediti i efikasno primeniti
u praksi za automatizaciju celokupnog ili dela jednog realnog
procesa u industriji.
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ABSTRACT

In School of Electrical Engineering and Computer Science
of Applied Studies on department Automatics and vehicle
control systems performs, among others, teaching course Real
time control. In this paper practical application of PLC
(Programmable Logic Controller) and SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) systems is described. This
system presents one solution for control and surveillance of
mechanical processing of metals and it is implemented in
teaching purpose in Laboratory for automatics. Practical
laboratory exercises are designed for students which have
opportunity to introduce with PLC and SCADA system, and to
learn independently to develop programs that can be practically
applied in industry. For realization of this project we used PLC
made by OMRON and programs CX-Programmer and CX-
Supervisor.

APPLICATION OF PLC CONTROLLERS AND SCADA
SYSTEMS
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