Realizacija sustava upravljanja pametnom kucdom
primjenom programibilnog logickog kontrolera (PLC-a)

Simunec, Domagoj

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:756343

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-24

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:756343
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6785
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6785
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6785

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Domagoj Simunec

Zagreb, 2021



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Danijel Pavkovié, dipl. ing. Domagoj Simunec

Zagreb, 2021



Izjavljujem da sam ovaj rad radio samostalno koriste¢i znanja i vjestine stecene tijekom

studiranja i prijasnjeg obrazovanja uz pomo¢ navedenih literatura.

Zahvaljujem se profesoru i mentoru dr.sc. Danijelu Pavkovicu i komentoru dr.sc. Matiji

Krznaru na izvanrednoj kolegijalnosti te na svoj pruzenoj pomoci.

Takoder se zahvaljujem svojim bliznjima i prijateljima na pruzenoj podrsci tijekom studiranja.

Domagoj Simunec






Sadrzaj

SAATZA] .ttt ettt ettt e b e e et e e he e et beeesbe e teeerbeenbeeenbeesaeensaeenrean I
POPIS SHKA...eciiieeiieeee et e e et e e et e e e e be e e s abaeenabeeennreeenraaeenes 111
POPIS tADLICA. ...ttt et et e e bt e enbeeteeenbeens v
POPIS OZNAKA .....ccoiiiieeiiiece et e e e e et e e ae e e e aaeesrbaeensraeenraaeenns VI
SAZELAK ...ttt ettt ettt b et st naeen VII
SUMIMATY ..ttt e e e e et e e s teeeesteeesnseeesnseeeensseesnsseesnsaeesnseeesnseeenns VIII
R U7 T PSR PSRORRPT 1
2 Opis komponenti PLC SUStAVA ........cocuiiiiieiiiiiieiie ettt et et 5
2.1 Mitsubishi FXSU-32MT/ESS ..ottt 5
2.2 HMI-GS2T107-WTBD .....oitieieeieeiieeeeet ettt sae e nseeneesnee s 7
2.3 GX WOTKS3 .ttt ettt sttt b et sttt et e 8
2.4 G T DESIZNET ... .eeeiiieeiiieeiieeetteeeetee et e e ettee et ee s ateessaaeessseaessseeenssaeensseeessesensseesasseenns 9

3 EleKtronicko SUCEHE ....co.eoriiriiriiiiieiiieeieeee ettt 10
3.1  Konceptualni prikaz pametne KUCe............ccveviieviieriiiiiiiiiecieeieeeee e 10
3.2 Upravljanje rasvjetOmM.......ccccuiieeiuieeeiieeciieeeeiieeetteeeteeesreeessteeeseaeessaeesssaeessseeensseeanes 11
3.3 Upravhanje roletOm .......cc.eieiieiiiiiieiie ettt st 11
3.4 Regulacija teMPETAUIE ......cccvviieiiieeiie ettt eeee e sreeeste e e eesbeeeebeeensseeenseeenns 11
341 MIEINT ClaN ...t 12
342 TZVISNL CIAN ittt sttt 15
343  Regulacijski Clan ........cccviiiiiiiiiie e 15
3.4.4  Pulsno Sirinska modulacija..........ccoocuieiiiiiiiiiiii e 17

3.5 UpravjaCka PlOCICA ....c.eevueieiieiiieiieeie ettt ettt ettt s ebeeense e 17
3.5.1  Model upravljaCke PlOCICE ....covviiierieiiiieeiee et 19

3.6  Elektri¢na shema spajanja modela.............cccooviieiiiiniiiiniiiiiiecee e 20

4 UpravhaCki PrOgrami.........cccccuieeeuiiieiieeeiiiieeeieeeeieeerteeerteeeaeeesaaeesseeesnsaeensseeesseessseaenns 21



4.1 Sustav [0gICKOZ UPTaVjanja.........cccuieiieiiiieriieeiieeie et 21

4.1.1  Upravljanje raSvjetomM ......ccecueeiiieeeiieeeiieeeeteeesieeesveeeseteeeseaeeeaeeeseseeessneesnnseens 21
4.1.2  Upravljanje roletom .......cocuereiiiriiniiiieniieeienie ettt 22
4.1.3  Regulacija temMPETratUure .......cc.eecuieriieiieeieeiie ettt sere et eseeebeeebeeseaesseesaneans 23
4.1.4  Oznake koriStene unutar upravljackog programa...........ccceeeeveeerveeesveeescreeenenennn 24

4.2 GrafiCKo SUCELIE ....ocouiieiiieiieiie ettt ettt et et 25

5  Mrezno sucelje temeljeno na TCP/IP protokolu ...........cccveviieiiieniiiiiieieeniecieeeeeene 28
5.1 MOADUS -ttt et a e et enae e e ae 28
5.2 TCP/P PrOtOKOL....cueieiieiiieiiecie ettt ettt et e sibeeseeenseeeee 29
5.2.1  Arhitektura TCP/IP protokola ..........ccccueeriieiiiiiiiiiiieeieeeee e 30
522 APHKACTISKL S10] .euviiiiieiieie e e 31
5.2.3  TranSpOTtNd SI0J...ccueeeieeriieiieeiieeie ettt ettt e steesre et e taeeaaeenteenbeeenbe e 32
BTN S U 115 4 T ] (0 USRS 33
5.2.5  SlOj POVEZIVANTA ...eoiiiieiiieiiieiieeiieeiee ettt ettt et sete et et eesbeeseeenbeeaeesnseenes 34

5.3  Ostvarivanje komunikacije s PLC-0M.........cccoviiiiiiiiiiiniieieiecceeeeeeeee e 35
5.4  Primjeri KomuniKacije .......oooiiiiiiiiiiiiiiie e 36
541 CHANGE 1ZIAZA oot 36
542  CItanje teMPETATULE ............o.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e eeee s eeee s seeseeeeeseseenaeeas 37
543  Promjena 1ZIaZa .......cccoooiiiiiiiiiiiieee e e 38
544  Upisivanje reference teMPETratUre ...........eeveerueerieerieenirenreeiienreesseesseeseessneennns 39

(O -1 o103 ¢ 1) 41 @ 0 1 1 7 APPSR 40
T ZAKIJUCAK ..ot ettt ettt e e ateebe e taeenbeenaaeens 41
I B 11 v: 111 | 2 RO O OO SPP PO PSIUPRRTPIO 42

IT



Popis slika

Slika 1-1 Integrirani sustav pametne Kuce [S].....ccceveerieriiniriiinieniiienieteieeeeseee e 2
Slika 1-2 Sustavi automatizacije pametne KUCE [6]......ccveevevieriiiieriiieeiiiee e eeeeeieeesvee e 3
Slika 1-3 Protokoli komunikacije [2] ....ccooveeiiiiiiieieiie e 4
Slika 2-1 Mitsubishi FXSU-32MT/ESS [8] ...eeeieiieiieieeieie ettt 5
Slika 2-2 HMI-GS2107-WTBD [10]....eeteetiiiiiieniteieeieeesieee ettt ettt 7
Slika 2-3 Vanjske dimenzije HMI-a [9] ....ccooeeiiiiiiiiieiieccee ettt 7
Slika 2-4 Izgled prozora GX WOTKS3 ......c.oioiiiiieeiieeie ettt e 8
Slika 2-5 Izgled prozora GT DESIZNET .......ccueeeiuiiieiiieeiiieeeiee ettt eteeeeteeesaeeeereeesaeeessaeeenes 9
Slika 3-1 Prikaz tlocrta prostorija sa elementima SUStava............cceevueerveerieenveenieenieenie e 10
Slika 3-2 Regulacijski KTUZ ......couiiiiiiiiiiiee e e 12
Slika 3-3 Karakteristika NTC otpornika [15] ......ccciiriieiiiiiiieiieiieeee e 13
Slika 3-4 NTC u senzor spoju djelitelja napona [15] ...coeeeevieeiiiiieiiiiecee e 13
Slika 3-5 Burkert 6223 proporcionalni ventil [16] .....c.ccccveriieriiiniieiieniieieeieeee e 15
Slika 3-6 Relej uprav[JaCke plOCICE ......coouiruiiriiriiiniiiiiiecceeteee e 18
Slika 3-7 Redne StEZalKe ......c.ccoviiiiiiiiieiiecie ettt et 18
Slika 3-8 Skica elemenata i raspored prikljucaka na upravljackoj ploCiCi.......ccceevvveerveeennenn. 19
Slika 3-9 Elektricna shema upravljanja ploCiCe ........coovvviriiiiiiiieiiiiieeieeceeeeiee et 19
Slika 3-10 Elektricna shema spajanja modela...........coceeviriiniiiiiiiniiniicceecececeeen 20
Slika 4-1 Program za upravljanje rasvjetom ........cccueeeeiuieeriieerieeeeiieeeieeesieeesreeesveeesneeesneees 21
Slika 4-2 Program za upravljanje roletom...........coceeviriiieriiiiiiieeieeie e 22
Slika 4-3 Program unutar funkcijskog bloka RoleteLogika...........ccceeevveriieeniiieiieeeieee, 23
Slika 4-4 Program regulacije tEMPETATUIE ........c.eeeuieriieeiieiieeiie et eiteeereetee e eeeesebeeeiaeenseeens 23
Slika 4-5 ST kod unutar funkcijskog bloka konverzije temperature ............cceecvveevvveerieeennnenn. 24
Slika 4-6 ST kod PI regulatora .........ccccueeiiiiiieiiieiieeie ettt e 24
Slika 4-7 Globalne oznake upravljackog programa ...........cccceeeveeeriiienieieciieeeee e 25
Slika 4-8 Lokalne oznake konverzije temperature ............cccceevueerieeriieniienieeieenie e 25
Slika 4-9 Lokalne 0znake regulatora ..........ccccoecvieeeiieiiiie it 25
Slika 4-10 POCEtNT ZASION ...c..eeuiiiiiiiiiiiiiecite ettt 26
Slika 4-11 Zaslon ProStOTIJe 1 .....eeeuiieeiiieeiieeciee ettt e e st e e sreeessaeeeanee s 26
SIika 4-12 ZaSION TASVIELE ...eeuviiiiieiieiiieeiieeieeeiie et ete et siteeteesaeestaesnbeesseeenbeensaesnseenseeenseesnne 27
Slika 4-13 ZAaSIoN TOIELE.......eiiiiiiiiiie ettt et et 27
Slika 4-14 Zaslon regulacije teMPETAtUIE ........ccveeveeriieeiieriieerieeeieeieeeeeeieeeereeseeeeeeseneenseenens 28


file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412736
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412737
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412738
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412740
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412741
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412744
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412747
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412748
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412749
file:///C:/Users/Domi/Desktop/Završni%20rad%20Šimunec_Final.docx%23_Toc64412750

Slika 5-1 Enkapsulacija podataka [22]........cceeriiriiieiieeiieiieieeie ettt 31
Slika 5-2 Arhitektura TCP/IP modela sa protokolima [21] ......ccccceevieriiiieniieeiieecie e 35
Slika 5-3 Mapa pyModbusTCP paketa [23].....cccooierieeiiieiieeieeeieeree et 36
SHKA 54 CIANGE 1Z1AZA ... eeneeees 36
Slika 5-5 Citanje teMPErature PrOSLOTTIE ...........veveveeeveeeeeeeeseeeeereeeeeseseeseeeeeseeeese s seeseseseesesees 37
Slika 5-6 Promjena 1Z1Za ..........ccccoiiriiiiiiiiiiieietecce e 38
Slika 5-7 Upisivanje reference teMPETatUre ..........c.eeeeeerreerieeieeeieenieereesseeeseenseesveessseesseennns 39
Slika 6-1 LaboratorijSKi POSTAV .....cc.eeiiieiieiiieiieeie ettt ettt ettt e ettt e e ees 40

v



Popis tablica

Tablica 1 Tablica stanja T bistabila..........ccoceeviiiiiiiiniiiii e

Tablica 2 Metoda Ziegler-Nichols

Tablica 3 Oznake 1 funkcije releja



Popis oznaka

Oznaka Mjerna jedinica
A,B,C

e

GRr(s)

Kp

Kr

R Q

Riok

@)

Rnrc

~
~

< < < <

Opis

Steinhart-Hart koeficijenti
regulacijsko odstupanje
prijenosna funkcija regulatora
proporcionalno pojacanje
pojacanje regulatora

otpor

otpornik

vrijednost NTC otpornika
Temperatura

integralno vrijeme

napon AD pretvornika

izlazni napon

napon napajanja otpornickog djelila
mjerni napon

vodeca veli¢ina

regulirana veli¢ina
proporcionalno podrucje

kriti€no proporcionalno podrucje

VI



Sazetak

Ovaj zavr$ni rad obraduje sustav pametne kuce implementiran pomocu programibilnog
logickog kontrolera (PLC). Prikazani su osnovni dijelovi, nacini komunikacije te upravljani
procesi unutar sustava. Osmisljeno je i razradeno elektri¢no sucelje za upravljanje rasvjetom,
roletom prozora te regulaciju temperature. Takoder je izveden upravljacki program i graficko
sucelje prema korisniku koji su implementirani na laboratorijskom postavu. Laboratorijski
postav sadrzi upravljacke sklopove tvrtke Mitsubishi Electric tj. PLC FX5U-32MT/ESS 1
grafiCki operatorski terminal GS2107-WTBD. Takoder je prikazana komunikacija s PLC-om
preko Modbus TCP/IP protokola i Pyton programa pomoc¢u kojeg je moguce Citati i mijenjati
stanja izlaza i registara PLC-a. Sustina ovog rada je utvrditi moguénosti PLC-a pri upravljanju

pametnom kucom te prikazati upravljanje pomocu mreze.

Kljucéne rijeci: pametna kuca, programibilni logicki kontroler, Modbus TCP/IP protokol
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Summary

This final paper deals with a smart home system implemented using a programmable logic
controller (PLC). The basic parts, methods of comunicaton and managed processes within the
system are presented. An eletrical interface for lighting control, window blinds and temperature
regulation have been designed and developed. A driver and graphical user interface were also
developed and implemented in the laboratory setup. The laboratory setup contains Mitsubishi
Electric control circuits, ie. PLC FX5U-32MT/ESS and the GS2107-WTBD graphics operator
terminal. Communication with the PLC via the Modbus TCP/IP comunication is also shown,
with the help of Pyton program which enables the read and change of the output states and
registers of the PLC. The purpose of this paper is to determine the capabilities of the PLC in

smart home managment and to show the possibility of remote control thru network.

Keywords: smart house, programmable logic controller, Modbus TCP/IP protocol.
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1 Uvod

Pametna kuca je integrirani sustav uredaja u domacinstvu kojima se upravlja na razli¢ite nacine
ovisno o potrebama stanara kuce. Takvi uredaji su umrezeni, $to im omogucava medusobnu
razmjenu podataka, daljinsku kontrolu 1 ostale korisne primjene. Sa kuénom automatizacijom
uredaji mogu aktivirati jedan drugoga ili uz pomo¢ rucne aktivacije preko aplikacije ili
glasovnom naredbom. Pametne kuce su buducénost izgradnje domova zbog brzog i1 opSirnog
razvoja novih tehnologija, koje ¢e omoguciti potpunu automatizaciju i autonomiju same kuce
te tako poboljSati kvalitetu 1 komfor zivota. Pojam pametne kuce odnosi se na sustav
gospodarenja energijom i utjecaja na okoli§ primjenom razli¢itih senzora i1 sustava za
automatizaciju. Kao primjer mozemo uzeti rasvjetu koja se moze upaliti ili ugasiti ovisno o
dobu dana ili navikama spavanja stanara. Takoder je korisno programirati sustav grijanja na
nacin da se kuc¢a zagrije na ugodnu temperaturu netom prije dolaska stanara (npr. povratak s
posla) bez suviSnog troSenja energije. Nadalje pametne ku¢e mogu doprinijeti ve¢oj sigurnosti
sa uredajima interneta stvari (engl. Internet of Things, IoT) kao §to su sigurnosni sustavi i
kamere. Internet stvari (IoT) opisuje mrezu fizickih objekata ili stvari koje su opremljene
senzorima, softverima i drugim tehnologijama u svrhu povezivanja i razmjene podataka s
drugim uredajima i sustavima pomocu interneta. Predstavlja mreznu strukturu u kojoj fizicke i
virtualne stvari svih vrsta medusobno komuniciraju. Spajanje uredaja moze biti bezicno i
omogucava nove mogucnosti poput medusobne interakcije razlicitih sustava te noviteta unutar
njihove kontrole, pracenja i pruZanja usluga [1-4]. Na slici 1-1 prikazan je integrirani sustav

pametne kuce.



Slika 1-1 Integrirani sustav pametne kuce [5]

Kuéna automatizacija radi putem mreZe uredaja koji su povezani s internetom putem razlicitih
komunikacijskih protokola poput Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee i sl. Kroz elektronicka sucelja
moguce je preko kontrolera upravljati uredajima, bilo sa glasovnim naredbama, korisnickim
suceljima ili aplikacijama. Mnogi od tih uredaja imaju senzore koji nadziru promjene u
kretanju, temperaturi, svjetlostiisl. Sustav preko senzora dobiva informacije o okolini uredaja
koje se zatim procesiraju unutar centralne jedinice (mikroprocesor, racunalo). Kako bi se
izvrsile neke promjene u okolini centralna jedinica aktivira aktivatore, fizicke mehanizme poput
prekidaca za svjetlo, motoriziranih ventila ili motora. Neki sustavi zahtijevaju srediSnji sustav,
dok se neke mobilne aplikacije direktno vezu sa IoT uredajem preko rutera, ako se ne zeli

opterecivati kuéni ruter, pozeljno je koristiti sredi$nji sustav[3].

Neke od funkcija koje se Cesto upravljaju su: grijanje, osvjetljenje, alarmni sustavi, bijela
(hladnjaci, peénice, perilice) 1 smeda (televizori, radio, kuéno kino) tehnika, ventilacija,
komunikacijski uredaji i sl. Skraceno svi sustavi vezani za jedno kucanstvo. Na slici 1-2

prikazani su sustavi kojima se ¢esto upravlja u pametnoj kuci.



Pametna kuca

Slika 1-2 Sustavi automatizacije pametne kuce [6]

Automatizacija kuce odvija se na tri razine:

pracenje — korisnik provjerava stanje uredaja i njihove okoline (npr. pracenje
temperature jacine svjetlostii sl.),

kontrola — korisnik bezi¢no upravlja uredajima zbog dodatnih informacija o okolini
(npr. zakretanje kamere zbog povecanja nadzora),

automatizacija — korisnik postavlja referentne vrijednosti, sustav medusobno

komunicira i aktivira odredene aktivatore (npr. regulacija temperature).

Nacin na koji uredaji medusobno komuniciraju i povezuju na internet ovisi o komunikacijskom

protokolu. Pa tako razlikujemo viSe vrsta protokola koriStenih u pametnim kué¢ama:

WiFi — najces¢i oblik komunikacije. IoT uredaji medusobno komuniciraju preko
lokalne internetske mreze,

Z-Wave — bezi¢na tehnologija koja komunicira pomoc¢u mikrovalova frekvencije
908.42 MHz,

ZigBee — slicno kao 1 Z-Wave, ZigBee je bezicna mreZa male snage koja se temelji na
standardu otvorene [P adrese

Bluetooth —komunikacija se temelji na bluetooth vezi [3].

Na slici 1-3 prikazana je komunikacija razli¢itim protokolima.
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=

Slika 1-3 Protokoli komunikacije [2]

Za vecinu kucanstva WiFi protokol je dovoljan, ali ako se radi o ozbiljnim projektima pametnih
kuc¢a, pozeljno je razmisljati o drugim protokolima. Prednosti pametnih kuca su daljinski
pristup, komfor, energentska ucinkovitost te razne ostale pogodnosti. Kada navodimo
nedostatke pametnih kuca prvo mjesto zauzima cijena. Svi uredaji su puno skuplji zbog
dodatnih znacajki, npr. kod pametne Zarulje koja posjeduje daljinsko upravljanje, razli¢ite boje,
promjena jakosti svjetla i sl. Nadalje problem je i sigurnost jer su svi ti uredaji povezani sa
internetom te ih je moguce kompromitirati. Dakako u to ulazi i problem privatnosti ako se
napadac uspije povezati sa video nadzorom pametne kuce. Posljednji problem je nepotpuno
razradena nova tehnologija s potencijalnim greskama, gdje moze do¢ido problema povezivosti
ili odzivauredaja. Taj problem se rjeSava novim softverskim azuriranjima te daljnjim razvojem

1 napretkom tehnologije [3].
Rad je organiziran kako slijedi.

U poglavlju 2 opisani su dijelovi koriStenog upravljackog sustava pametne kuce temeljenog na
PLC-u, te popratnih alata potrebnih za programiranje. U poglavlju 3 prikazan je konceptualni
prikaz pametne kuce sa svim elementima, parametrima, elektronikom, instalacijama i shemama
spajanja. U poglavlju 4 prikazan je i objaSnjen upravljacki program te izgled i funkcionalnost
grafickog sucelja prema korisniku. U poglavlju 5 objasnjen je Modbusi TCP/IP protokol te je
pokazano upravljanje registrima PLC-a preko racunala uz pomo¢ Pyton skripte. U poglavlju 6
opisan je laboratorijski postav, dok je u poglavlju 7 prikazan zakljucak i prijedlozi za daljnji

rad.



2 Opis komponenti PLC sustava
2.1 Mitsubishi FX5U-32MT/ESS

PLC (engl. Programmable logic controller) je programabilni logicki kontroler, tj. industrijsko
raunalo koje se sastoji od memorije, procesora te industrijskih ulaza i izlaza. Ti ulazi nisu
misevi 1 tipkovnice kao kod obi¢nih racunala nego su to tipkala, sklopke te razne vrste
pretvornika i senzora. PLC se najviSe koristi u industriji kao osnovni dio upravljackih
automatskih sustava. Program PLC-a lako je promjenjiv te pogodan za brzo rjeSenje problema.
PLC je digitalno racunalo i njegov program se izvrSava ciklicki i sastoji se od 3 faze. Prva faza
je Citanje vrijednosti ulaznih varijabli, zatim slijedi izvrSavanje zadanog programskog koda te
na kraju ispisivanje rezultata logickih operacija na izlaze PLC-a. Projektiran je za teske uvjete

rada, otporan na vibracije, temperaturne promjene i elektricne smetnje [7].

U ovom radu koristi se PLC tvrtke Mitsubishi. Mitsubishi Electric nudi dvije serije kompaktnih
kontrolera: FX5(iQ-F) 1 FX3. U ovom radu koristi se serija MELSEC iQ-F koju odlikuju
napredne funkcije, unaprijedena sigurnost i intuitivno programiranje. Na slici 2-1 prikazan je

osnovni PLC na koji je moguce, ovisno o potrebi, dodavati ekspanzijske module.

—
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Neke od glavnih karakteristika ovog PLC-a su:

e podrska za analogne signale, ulaze i izlaze (engl. Analog signals I/O support), FX5U-
32MT/ESS je opremljen s moguénostima upravljanja analognim signalima bez upotrebe
»ladder*logike u postavkama parametara,

e podrska za SD karticu, pogodna prilikom aZuriranja PLC-a na terenu, spremanje
programa na karticu 1 distribucija na ostale kontrolere. Takoder se moze koristiti 1 za
»data logging®,

e RUN/STOP/RESET sklopka, PLC moZe biti iskljuen bez iskljucivanja glavnog
napajanja za ucinkovito traZzenje greSaka,

e cthernet priklju¢ak — osobni, komercijalni i1 industrijski standard za lako 1 efikasno
prebacivanje podataka, nuzan za mreZnu komunikaciju i povezivanje sa HMI-em
(engl. Human Machine Interface),

e ugradenu RS-485 (Modbus) komunikaciju, podrzava pouzdano i efikasno spajanje s
ostalim PLC-ima, senzorima, modemima i sli¢no,

e sistemska sabirnica visoke brzine (engl. High-speed System Bus) pruza brzi prijenos
podataka izmedu racunala 1 PLC-a. Nova arhitektura pruza i do 150 puta vecu brzinu
nego na FX3U, garantirana brzina ¢ak i1 sa ekspanzijskim modulima,

e pozicioniranje, moguc¢nost pozicioniranja u ¢etiri 0si za servo i step motore,

e sigurnosne znacajke, ograni¢avanje pristupa PLC-u pomocu zaporke,

e integrirani ,real-time clock®,

e prikaz aktivnih ulaza/izlaza pomoc¢u LED dioda [8].



2.2 HMI-GS2107-WTBD

Korisnicko sucelje (engl. Human Machine Interface, HMI) povezuje korisnika i upravljacku
jedinicu industrijskog sustava. HMI posjeduje elektronicke komponente za signalizaciju 1
upravljanje sustava automatike. HMI modul moze prevesti podatke industrijskih procesa i
sustava u jezik koji korisnik razumije. Pomo¢u HMI-a korisnik moze promatrati sheme sustava,
pokretati 1 upravljati sustavom, te vrsiti nadzor sustava (upozorenja, pogreske, grafovi i sl.).
HMI modul povezan je sa PLC-om te je na njemu moguce prikazati virtualne elemente poput
prekidaca ili indikatora koji su prije morali biti Zi€ano povezani sa PLC-om. Mitsubishi Electric
tvrtka nudi moguénosti promjene izgleda zaslona kao i mnoge druge napredne funkcije u
softveru za konfiguriranje HMI modula tj. GT Designer3. U ovom radu koristi se GS2107-
WTBD korisnicko sucelje preko kojeg se simuliraju neki ulazni i izvr$ni elementi, odreduju
reference te prati ponaSanje naSe pametne kuce. Koristi se ,,transparent” mod komunikacija
izmedu PLC-a i HMI-a. U ovoj vrsti komunikacije HMI je povezan pomoc¢u USB kabela sa
racunalom, a PLC i HMI su medusobno povezani Ethernet vezom [9]. Na slici 2-2 mozemo
vidjeti izgled HMI-a, a na slici 2-3 vanjske dimenzije koje su vazne prilikom montaze ekrana

na zid prostorije.
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Slika 2-2 HMI-GS2107-WTBD [10]

Slika 2-3 Vanjske dimenzije HMI-a [9]



2.3 GX Works3

GX Works3 je najnovija generacija softvera za programiranje i odrzavanje koji nudi Mitsubishi
Electric posebno dizajniran za upravljacki sustav serije MELSEC iQ-R i MELSEC iQ-F koji
se koristi u ovome radu. Softver uklju¢uje mnoS$tvo novih znacajki i tehnologija koje
osiguravaju brzo 1 efikasno rjeSenje inZenjerskih problema. GX Works3 sadrzi aZuriranu
knjiznicu objekata unaprijed instaliranih unutar programa te knjiznicu modula koji su bili
dostupniu vrijeme izdavanja programa. Podrzava glavne IEC jezike. Razli¢iti programski jezici
(ladder, structured text, function block) mogu se koristiti unutar programa istovremeno uz
jednostavnu i brzu promjenu jezika pomocu kartice izbornika. Varijable i uredaji koji se koriste
u svakom programu mogu se dijeliti na vise platformi s podrSkom za prilagodbu funkcionalnih
blokova. Uovom radu GX Works 3 se koristi za programiranje upravljackog programa pametne

kuée [11].
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2.4 GT Designer

GT Designer 3 je softver za dizajniranje i konfiguraciju zaslona HMI-a. Optimizacija polja za
unos podataka, prozora dijaloga kao i pomo¢i pri postavljanju elemenata pridonosi smanjenju
vremena razvoja i trazenoj fleksibilnosti programa. Nakon zavrSetka razvoja zaslona moguce
je pokrenuti simulaciju koja programerima omogucuje uklanjanje greSaka i1 provjeru projekata
unutar stvarnog vremena. HMI je moguce Koristiti i za upravljanje PLC-a uz dizajn zaslona sa
potrebnim kontaktima koji su povezani sa kontaktima PLC-a. Jedan od naprednijih alata je
,Utilize Data Screen unutar kojih se mogu pronaéi unaprijed izradeni zasloni za napredne
servo, robotske i generalno automatizacijske sustave. Na kraju je potrebno samo povezati

varijable $to unaprjeduje programiranje, odnosno ubrzava proces programiranja iizrade sustava
[12].
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3 Elektronicko sucelje

3.1 Konceptualniprikaz pametne kuce

Konceptualni prikaz pametne kuce podijeljen je na dvije prostorije identi¢nih elemenata i

svojstava. U svakoj sobi nalazi se prozor sa roletom, a podizanje i spuStanje rolete je prvi sustav.

Upravljanje se vrsi preko tipkala na zidu ili preko grafi¢kog sucelja. Drugi sustav je jednostavna

upali/ugasi rasvjeta koja se takoder upravlja tipkalom na zidu ili preko grafickog sucelja. Tre¢i

sustav je regulacija temperature u prostoriji ¢iju vrijednost mjeri senzor temperature.

Referentnu vrijednost temperature moguce je promijeniti u jednoj od opcija na grafickom

sucelju. Svaka prostorija ima svoju upravljatku plocicu na koju se spajaju sve elektricne

veliCine vezane za tu prostoriju. Na plocici se nalaze releji kojima se aktiviraju odredene

komponente. Upravljatka plocica se odredenim brojem Zica spaja na ulaze 1 izlaze PLC-a.

Ukupan broj ulaza je 12 (2 analogna, 10 digitalnih), a izlaza 8. HMI se preko UTP/Ethernet

kabla spaja na PLC. Na slici 3-1 prikazan je tlocrt dvije prostorije sa svim pripadnim

elementima spomenutih sustava.
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Slika 3-1 Prikaz tlocrta prostorija sa elementima sustava
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3.2 Upravljanjerasvjetom

Upravljanje rasvjetom vrsi se preko tipkala na zidu ili preko grafickog sucelja. Tipkalom S1
upravlja se rasvjetom u sobi 1, dok se za svjetlo u sobi 2 koristi tipkalo S7. Za promjenu stanja

rasvjete koristi se samo jedno tipkalo kako bi se smanjio broj ulaza u PLC. Za taj nacin

upravljanja koristi se logika T bistabila koja je implementirana u upravljackom programu.

Tablica 1 Tablica stanja T bistabila

T Qn+1
0 Qn
1 Qn

3.3 Upravljanjeroletom

Upravljanje roletom prozora u prostoriji 1 vrsi se pomocu tipkala S2 gdje se daje signal motoru
za spustanje rolete. Tipkalo S3 daje signal motoru za podizanje rolete. Tipkala su spojena u
logici RS bistabila, npr. prilikom pritiska tipkala za dolje, kretnja rolete prema gore se prekida
1 obrnuto. Analogno tome na isti nacin djeluje 1 roleta u prostoriji 2 uz tipkalo S7 (tipka za dolje)
itipkala S8 (tipka za gore). Navedene tipke za gore i dolje nalaziti ¢e se 1 u opciji upravljanjem
prozora na grafickom sucelju. Na oba prozora nalaze se mikro prekidaci koji prepoznaju gornju
krajnju tocku (S5 1 S11) 1 donju krajnju tocku (S4 1 S10) rolete. Mikro prekidaci sluze kao
sigurnost 1 kao detektirani polozaj kompletno zatvorene ili otvorene rolete. Pomak rolete
ostvarujemo pomocu elektromotora koji je direktno postavljen na osovinu oko koje se namata
roleta. Pretpostavlja se da motor ve¢ na sebi ima elektroniku za njegovo upravljanje te daima

samo 2 prikljucka.

3.4 Regulacija temperature

Regulacija je proces u kojem regulirana veli¢ina djeluje povratno na ulaznu veli¢inu,
odrzavaju¢i zeljeno stanje. Regulirana veli¢ina x na izlazu staze dolazi najprije do mjernog
¢lana koji se sastoji od mjernog osjetila i pretvaraca. Mjerno osjetilo ima zadatak da mjeri
trenutacnu vrijednost regulirane veli¢ine 1 vodi je dalje u prikladnom obliku. Regulirana
veli¢ina iz mjernog Clana ulazi u komparator gdje se usporeduje sa vodecom veli¢inom w.
Razlika tih veli¢ina je regulacijsko odstupanje e. Zatim taj signal prolazi kroz regulator te se
preoblikuje sa zahtjevima regulacijskog kruga. Nadalje regulacijski signal vodi se dalje u
izvrsni ¢lan koji direktno ili indirektno djeluje na reguliranu veli¢inu [13]. Na slici 3-2 nalazi

se blok dijagram regulacijskog kruga.
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Slika 3-2 Regulacijski krug
3.4.1 Mjerni ¢lan
Na modelu pametne kuc¢e mjerno osjetilo je termistor. Na tlocrtu prostorije oznacen S61 S12.

Termistor je elektricni termootpornik zasnovan na poluvodi¢kom materijalu. Elektri¢ni otpor

termistora mijenja se s promjenom temperature. Postoje dvije vrste termistora [14]:

1. PTC (engl. Positive Temperature coefficient) termistori koji imaju pozitivni koeficijent
temperaturne promjene otpora, s rastom temperature povecava se i elektricni otpor.

2. NTC (engl. Negative Temperature coefficient) termistori koji imaju negativan
koeficijent temperaturne promjene otpora tj. s povec¢anjem temperature elektricni otpor

se smanjuje.

NTC otpornik, koji spada u grupu NTC termistora, je otpornik promjenjivog otpora koji se
mijenja u ovisnosti o temperaturi. Koristi se u vrlo puno uredaja zbog svoje male cijene i
jednostavnosti. Prednost NTC otpornika je veliki raspon temperatura koje moze mjeriti, a ono
puno vaznije je Sto se elektricna shema vrlo lako 1 brzo realizira pomoc¢u djelitelja napona. Slika

3-3 prikazuje karakteristiku NTC otpornika odnosno ovisnost otpora o temperaturi [15].
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Slika 3-3 Karakteristika NTC otpornika [15]

U ovom radu se kao senzor temperature koristi se¢ NTC otpornik nazivnog iznosa 10kQ. NTC
otpornik spajamo u seriju sa otpornikom od 10kQ. Tako se ostvaruje spoj djelitelja napona
(Slika 3-4) u kojem se mjeri napon na konstantnom otporniku. Napon je promjenjiv s otporom
NTC senzora. Tocnije prilikom porasta temperature smanjuje se otpor NTC-a, pa se time i
mijenja njegov pad napona, $to rezultira porastom napona na konstantnom otporniku prema
Kirchhoffovom zakonu za napone. Taj se napon dovodina AD pretvornik gdje se analogan

signal napona mijenja u digitalni.[15].
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Slika 3-4 NTC u senzor spoju djelitelja napona [15]
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Kako bi mogli mjeriti temperaturu pomocu izabranog senzora potrebno je odreditimatematicku
ovisnost temperature i otpora. Za prikaz matematicke ovisnosti koristi se Steinhart-Hart
jednadZzba koja glasi:
1
7= A+ BinR + C(In(R))3, (1)
Gdje su:
T-temperatura, K
R-otpor, Q
A,B,C -Steinhart-Hart koeficijenti koji ovise o modelu termistora

Koeficijenti iz jednadzbe (1) odreduju se na osnovi podataka, razli¢ite vrijednosti otpora
povezane sa pripadnim temperaturama. Kako bi se povratnoj petlji regulacije unutar programa

na PLC-u dobio podatak o mjerenoj temperaturi izrazenoj u °C potrebno je prilagoditi

matematicki izraz. 1z Slike 3-4 mozemo zakljuciti da je izlazni napon jednak:

R1ok
U, =U,———
izl cc R10k + RNTC (2)
Gdjeje:
Uiz napon na konstantnom otporniku, V
Uce napon napajanja, V

Ryre  vrijednost NTC otpornika, Q

Riok vrijednost konstantnog otpornika,

Formula koja povezuje digitalni broj 1 napon prikazana je izrazom:

U. .
ADV = 24000 A3)
UAD

Koristi se vrijednost od 4000 jer je na taj broj normiran 12 bitni AD pretvornik unutar PLC-a.

Nakon uvrstavanja (2) ujednadzbu (3) pri ¢emu je Un=Uiz, dobije se izraz za vrijednost otpora.

14



2000
Ryre = Ryok (W - 1) )

Vrijednost otpora koji se dobije izrazom (4) uvrstava se u Steinhart-Hart jednadZbu (1) 1 dobije

se vrijednost temperature izrazenu u kelvinima [15].

3.4.2 1Izvrsni ¢lan

U slucaju regulacije temperature izvrSne ¢lanove predstavljat ¢e ventili na radijatorima R11 R2
koji zagrijavaju prostoriju do Zeljene temperature. Izmjena topline na radijator visi se preko
zagrijanog medija (naj¢eS¢e vodom) iz kotlovnice. Regulacija topline vrsi se indirektno preko
regulacije protoka medija kroz radijator. Regulaciju protoka ostvarujemo sa proporcionalnim
ventilom. Prednost ovakvog ventila je $to se moze upravljati pomo¢u PWM-a ¢ime se rjeSava
problem statiCkog trenja unutar ventila. Ventil je u stacionarnom stanju ¢vrsto zatvoren te nije
potreban dodatan ventil za zatvaranje. Temperaturno podrucje rada ventila je izmedu -10°C i
+90°C, sto je idealno za sustave grijanja vodom [16]. Na slici 3-5 prikazan je proporcionalan

ventil za mogucu upotrebu.

Slika 3-5 Burkert 6223 proporcionalni ventil [16]
3.4.3 Regulacijski ¢lan

Regulacijski Clan je dio upravljackog kruga unutar kojeg se izvrSavaju odredene logicke 1

upravljacke funkcije. Regulacijski ¢lan sastoji se od 3 ¢lana:

e komparatora koji usporeduje referentnu i reguliranu veli¢inu a ¢esto je s njim povezan
1 davac referentne veliCine,

e regulatora unutar kojeg se regulacijski signal preoblikuje vremenski ovisno o
djelovanju. Ta djelovanja preoblikuju ulazni signal na karakteristian nacin Sto utjece
na performanse regulatora. Razlikujemo tri vrste djelovanja. Proporcionalno djelovanje

koje razmjerno reagira na nagle promjene regulacijskog odstupanja i ubrzava odziv
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zatvorenog kruga. Veéi iznosi proporcionalnog pojacanja mogu smanjiti stupanj
prigusenja. Samostalno proporcionalno djelovanje u vecini slucajeva ne moze odstraniti
trajno regulacijsko odstupanje. Integralno djelovanje ve¢inom moze ukloniti trajno
regulacijsko odstupanje ¢ime se unaprjeduje stacionarna to¢nost regulacijskog sustava.
Takoder djeluje 1 na brzinu odziva ali moze narusiti stabilnost regulacijskog sustava jer
uvodi fazno kaSnjenje u prijenosnu funkciju otvorenog kruga. Derivacjisko djelovanje
djeluje u odnosu na trend kretanja regulacijskog odstupanja. Time ubrzava odziv te
djeluje stabiliziraju¢e uvodenjem faznog prethodenja u prijenosnu funkciju otvorenog
kruga,

e regulacijskog pojacala ¢ija je svrha pojacanje izlaznog regulacijskog signala. Stupanj
pojacanja ¢ini omjer izlaznog i ulaznog signala. Imperativ pojacala je da uz S§to manju

tromost ima §to vece pojacanje [15].

Spajanjem I-regulatora i P-regulatora dobivamo PI-regulator gdje do izraZzaja dolaze prednosti
obaju djelovanja. P-djelovanje osigurava brzu reakciju, dok I-djelovanje otklanja sporo ali
potpuno trajno regulacijsko odstupanje. Ovaj tip regulatora koristimo kad sa samim
djelovanjem P-regulatora ne mozemo dovoljno smanjiti trajno regulacijsko odstupanje, a dane
ugrozimo stabilnost ili kad bi sam I-regulator uzrokovao nestabilnost, odnosno kad bi odve¢
presporo reagirao. PI-regulator je pogodan za staze sa mrtvim vremenom 1 za staze s
izjednacenjem viSeg reda. Zato je PI najcesce koristen tip regulatora u procesnoj regulaciji [13].

Prijenosna funkcija PI-regulatora glasi:

Ge(s) =50 = Kp 1+ (%)

U regulaciji temperature koristimo PI-regulator zbog navedenih prednosti. Parametre regulatora
moguce je podesiti prema Ziegler-Nicholsovoj metodi. Ova se metoda primjenjuje kod staza
viSeg reda koje se mogu prikazati kombinacijom ¢lana s mrtvim vremenom 1 aperiodskog ¢lana,

kod kojih vremenski odziv nije poznat. Postupak namjestanja je sljedeci [13]:

e regulator se namjesti na Cisto P-djelovanje, integralno djelovanje se postavi kao Ti=0,

e pojacanje Kppoveca se dok se ne pojave oscilacije, odnosnodo granice stabilnosti. Tada
se odreduje kriticno proporcionalno podrucje Xpi-kao 1 kriticni period Tk =21/m,

e na osnovi tih dvaju vrijednosti i tablice 2, namjesti se prema tipu regulatora, u naSem

slucaju PI, proporcionalno podrucje Xj i integralno vrijeme 7;.
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Tablica 2 Metoda Ziegler-Nichols

X» T Ta

P 2,0 - _

PI 2,2 0,85 -
PID 1,7 0,5 0,12

Nedostatak ove metode je Sto se regulacijski krug dovodido granice oscilacija, a to ponekad

nije dozvoljeno [13].

3.4.4 Pulsno Sirinska modulacija

Pulsno Sirinska modulacija (engl. Pulse width modulation — PWM) korisna je tehnika za
upravljanje analognim i digitalnim krugovima pomocu digitalnih izlaza. PWM se koristi u
raznim aplikacijama poput mjerenja, komunikacije, upravljanja i1 konverzije. Digitalnim
upravljanjem analognih sklopova cijena sustava i potroS$nja energije se znatno smanjuje.
Nadalje, puno mikroprocesora i logickih racunala imaju ugradeno PWM upravljanje Sto
olaksava implementaciju. PWM je zapravo digitalan nacin generiranja analognih signala. PWM
signal je digitalan jer u svakom trenutku vremena izlazni signal ili ima maksimalnu vrijednost
ili minimalnu vrijednost. Izlazna analogna vrijednost ovisi o ponavljanju serija ,,on“ ili ,,off*
impulsa. ,,On-time* je vrijeme u kojem vlada impuls maksimalne vrijednosti, a ,,off-time* je
vrijeme u kojem vlada minimalna vrijednost izlaznog napona ili struje unutar ciklusa. Ako je
dana dovoljna Sirina pojasa, svaka analogna vrijednost moZe se generirati pomoc¢u PWM-a.
Vrlo bitna stavka PWM upravljanja je i frekvencija modulacije. Npr. ako Zelimo upravljati
rasvjetom sa 50% radnog ciklusa pri frekvenciji od 10Hz to znaci da je rasvjeta upaljena 50 ms,
a zatim ugasena 50 ms §to i vizualno daje do znanja da je frekvencija modulacije premala.
Vecina tereta, bilo induktivnih ili kapacitivnih, radi ispravno na puno vecoj frekvenciji
modulacije od 10 Hz. Tipi¢na vrijednost je od 1kHz do 200kHz. Prednosti PWM-a su
ekonomic¢nost, uSteda prostora te otpornost na smetnje [17-18]. U radu PWM se koristi za

upravljanje proporcionalnim ventilom pri regulaciji protoka medija u radijator.

3.5 Upravljacka plocica

Upravljacka plocica je poveznica izmedu instalacija u prostoriji i PLC-a. PloCica ima svoje
posebno izmjeni¢no napajanje od 220V (kuéna mreza), te stalni napon od 5V dobiven preko
stabilizatora napona. Na PLC se preko odredenog broja Zica odvode samo elektri¢ne veliCine
bitne za upravljacki program. Svaka prostorija ima svoju zasebnu upravljacku plocicu sa

relejima za upravljanje elementima rasvjete i motora roleta te elektronike za Citanje stanja
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termistora. Zasebnim upravljackim plo¢icama postize se modularna izvedba upravljanja
pametnom kucom tj. moguce je proSirivanje broja prostorija dodavanjem upravljackih plocica
i potrebnih elemenata. Pritom je samo potrebno pripaziti na dostupan broj ulaza ili izlaza na
PLC-u. Na upravljackoj plocici se uz releje 1 sklop za Citanje elektronike nalaze i sabirnice ili
redne stezaljke. Preko releja se ukljucuju ili isklju¢uju pojedine komponente naseg sustava.
Zavojnicom releja upravlja se preko izlaza PLC-a, dok su kontakti spojeni na element i na izvor

kuéne mreze. Na slici 3-7 prikazan je relej koji je moguce iskoristiti na upravljackoj plocici.

Slika 3-6 Relej upravijacke plocice
Po rubovima plocice nalaze se redne stezaljke (engl. Terminal block connectors) pomocu
kojih se na vrlo jednostavan i brzi nacin mogu spojiti oZi¢enja naseg sustava. Redne stezaljke
na sebi imaju utor u koji se stavi zica o€iS¢ene izolacije, te se pomocu vijka s gornje strane
¢vrsto pritegne odvijacem kako bi se osigurao dobar spoj. Na slici 3-8 prikazan je jedan tip

rednih stezaljki koji omogucuje direktno lemljenje na upravljacku plocicu preko nozica s donje

strane.

Slika 3-7 Redne stezaljke
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3.5.1 Model upravljacke plocice
Na slici 3-8 prikazan je predloZen izgled upravljacke plocice. U tablici 3 nalaze se objas$njenja

funkcija releja, a na slici 3-9 vidimo elektricnu shemu upravljacke plocice.

s+ UP1 |Doooooo S4+

s1- Rl+ Ri- KIM K2M M= X1+ X1- 544

S2+ S5H
K1 K2 K3

se- S5—

S3+5v+s5v-_ AL T1 [2 I3 Yl Y2 Y3 y4 220+220- gq

ss-O0 00000000000 jsd

+

Ooooood
Ooooond

Slika 3-8 Skica elemenata i raspored prikljucaka na upravljackoj plocici

. L1l
g THE =

Slika 3-9 Elektricna shema upravijanja plocice

Tablica 3 Oznake i funkcije releja

Oznaka releja Funkcija releja za prostoriju 1
K1 Motor , smjer rolete prema dolje
K2 Motor, smjer rolete prema gore
K3 Rasvjeta
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Komponente sustava spajaju se kako je prikazano na slici 3-10.
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Slika 3-10 Elektricna shema spajanja modela
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4 Upravljacki program

4.1 Sustavlogickogupravljanja

Za potrebe programiranja koristimo ve¢ spomenuti programski paket ,,GX Works3“. Sustav
logi¢kog upravljanja izveden je preko FBD/LD programiranja. FBD/LD je u sustini spoj dva
nacina programiranja odnosno kombinacija funkcijskih blokova i ladder logike zajedno sa ST
programiranjem ¢iji je kod slican kodu C jezika. Struktura programa dijeli se na tri razine. Prva
razina je glavni program koji se izvodi cikli¢ki u zadanom vremenu. Druga razina su ,,interupt*
programi koji se izvrSavaju unutar vremenskog intervala. Tre¢a razina su funkcijski blokovi u
kojima su zapisani manji programi, a u glavnom programu se koriste kao jedan element
programske rutine [15]. U sljede¢im to¢kama zasebno se opisuju dijelovi glavnog programa za
upravljanje pojedinih sustava. Zbog minimalnih razlika (samo u adresama ulaza i izlaza)

prikazuje se samo program za jednu prostoriju.

4.1.1 Upravljanje rasvjetom

Upravljanje rasvjetom ostvaruje se preko tipkala. Stanje tipkala se prenosi samo tijekom
rastuceg brida signala. Signal putuje samo preko mirnog kontakta MO do instrukcije Set gdje
se izlaz Y3 postavlja u visoko stanje. Kadaje Y3 u visokom stanju tada 1 unutarnja memorija
poprima visoko stanje. Prilikom sljedeceg pritiska na tipkalo, signal moze pro¢i samo preko
radnog kontakta unutarnje memorije MO te tako resetira izlaz Y3 u nisko stanje a time takoder
1 stanje unutarnje memorije. Ovim programom postize se naizmjeni¢no paljenje i gasSenje

rasvjete jednim tipkalom §to je zapravo logika T bistabila.

svietlol Mo
X0 zaruljal
J
—N -t S
i . SET lzlaz za
tipka za unutarnja svjetlo
paljenje memorja
rasvjete L
MO
| “vaT
RST lzlaz za
unutarnja svjetlo
memarija
_
zaruljal M0
Y3
— | ® O—
(14)
lzlzz za unutarnja
svjetlo memorija

Slika 4-1 Program za upravljanje rasvjetom
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4.1.2 Upravljanje roletom

Naslici 4-2 prikazan je upravljacki program rolete. Upravljanje roletom postize se pomocu dva
tipkala. Tipkama za podizanje odnosno spustanje rolete. Pritiskom na jedno od tipkala program
ulazi u funkcijski blok ,,Roletna logika®“. Unutar funkcijskog bloka ovisno o pritisnutom tipkalu
program ulazi u uvjetovane potprograme. Uvjete podizanja i spustanja roleta odreduju stanja
unutarnjih memorija podizanja i spustanja. U programu se nalaze i kontakti senzora krajnjih
poloZaja koji resetiraju stanje pripadajucih izlaza. Na slici 4-3 prikazan je program funkcijskog

bloka pisan u ST jeziku.

) Roletelogika 1 { RoleteLogikal )

N BEN ENO:B

itipka z podizanje
rolete 1

itipk za spustanje
rolete

055 metord dalje

| or]_dolje
11 O—
“3 Unutarnjz memarijz lzlaz zaspustanje
spuitanjz roletel
M5E‘ moter]_gore
— | O—

|zlaz za podizanje
raletel

- } : M55
RST 'JrL}srsz memorija
) senzor zalvorene spustanja
rolete
gomnj_mp1
} M56
= Unutarnjz memorijz
53) ss‘rz:r otvorene podizanja
rolete

Slika 4-2 Program za upravijanje roletom
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2E1F spustanie_rolete? THEN // Uviet pritiska tipke za spudtanje

3

4

5 IF NOT M5T &ND NOT M58 THEN  //&ko roleta ne putule ni gore ni dolie . roleta moZe krenuti prema dolie
i W57 := TRUE;

7 W58 := FALSE;

3

9

10

11 ELSIF M58 AND NOT WE7 THEN  // Ako roleta ide gore i ne ide dolie, onda sve staje na pritisak tipke za dolje
12 Wa7 := FALSE;

13 W58 := FALSE;

14

15 ELSIF M57 AND NOT M58 THEN  // &ko roleta ide dolie i opet se stisne tipka za dolie, onda ne radi nista
16 H

1

18- END_IF;

19

20:LEND_IF:

21

22

233 IF podizanje_rolete? THEN //Uviet pritiska tipke za podizanje

24

25

pil= IF NOT M5T AND HOT M58 THEN  // fko roleta ne putuje ni zore ni dalie , roleta noZe krenut| prema gore
27 Wa7 := FALSE;

28 W58 := TRUE;

29

30

Bl

32 ELSIF M57 AND NOT M58 THEN  //dko roleta ide dolie i ne ide zore, onda sve stale na eritisak tipke za zore
33 Wa7:= FALSE;

34 W58 := FALSE;

35

36 ELSIF NOT W57 AND W58 THEN  // Ako roleta ide zore i opet se stisne tipka za gare onda ne radi nista
37 H

38

39

40: - END_IF;

41

42 LEND_IF;

Slika 4-3 Program unutar funkcijskog bloka RoleteLogika

4.1.3 Regulacija temperature

Regulacija temperature postize se pomocu PI regulatora i PWM-a. PI regulator je
implementiran unutar ,,interupt® rutine. Interupt rutinu potrebno je omoguciti unutar glavnog
programa, a to se ostvaruje uvjetom na unutarnjoj memoriji M330 koji se nalazi na zaslonu

temperature (slika 4-11). Uvjet zapravo sluzi za paljenje ili gaSenje regulacije temperature

unutar prostorije. Na slici 4-4 nalazi se dio glavnog programa za regulaciju temperature.

(59)

od Ya
Plrild-z [zlaz1 Pl

Slika 4-4 Program regulacije temperature
Nadalje prije racunanja greske unutar regulatora potrebno je prilagoditi signal senzora u mjernu
jedinicu referentne velicine. To se postize unutar funkcijskog bloka , konverzija temperature®.
Na slici 4-4 prikazan je kod za prilagodbu signala senzora unutar funkcijskog bloka konverzije

temperature.
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INTZFLT (TRUE,SDGO21,Yal);
Rrtcli=Rconst*((2000.0/Yall)-1.0);

Loghntcl:=LH(Rntcl);

T kelwinl:=(1.0/(konst _I+konst _2#LogRntcl+konst _3*LogRntcl*LogRntcl«logRntcl));

o ol e R . R e O S o e Y |

T celzijl:=T kelwinl-273.15;

- —

mj_temperatural :=T_celzijl;

Slika 4-5 ST kod unutar funkcijskog bloka konverzije temperature

Unutar prikazanog koda vrsi se konverzija signala pomocu izvedenih jednadzbi (4) i (1).
Dobiven rezultat sprema se kao mjerena temperatura prostorije i Salje u regulator. PI regulator
takoder je isprogramiran pomoc¢u ST koda. Unutar koda regulatora racuna se regulacijsko

odstupanje i postavna veli¢ina. Nakon izraCuna postavne veliina sprema se kao ,,on_time*

PWM-a. Naslici 4-6 prikazan je ST kod PI regulatora unutar interupt programa.

2 J/PL rezulator

3 Greska := temperatura_l - mi_temperaturals /7 zreska
4 proportional = KP#Greska;

b integral := KI*(integral + GreskaxDeltaTime);
i U_PI := proportionaltintezral;

7 /f ogranitenje izlaza

5= IF U_PI » 20.0 THEN

9 0PI == 20.0;

11 integral := Z0.0 - propartional;

11 ELSIF U PI <= 0.0 THEN

17 U FI :=0.0;

13 integral := proportional;

14: L EHD _IF;

15 AfOnoguéavanie funkciie PWH-a

1 G:E IF U_FI>0.01 THEM

17 M3di1:=1;

14 ELSE

14 M331:=0;

ik END _IF;

21

220 FLTZINTC(TRUE,U _PI,D300); //Spremnaje vrijednosti u on_time PWH-a

Slika 4-6 ST kod PI regulatora

4.1.4 Oznake koriStene unutar upravljackog programa
Sljedece slike prikazuju iznose, adrese, oblik podataka i objasnjenja koriStenih oznaka unutar

upravljackog programa.
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Label Name Data Type Class Assign (Device/Label) Initial Value Constant Comment
1 |svjetlol Bit . |VAR_GLOBAL > |X0 tipka za paljenje svjetla 1
2 |spudtanje_roletel Bit . |VAR_GLOBAL ~[x1 tipka za spustanje rolete 1
3 |podizanje_roletel Bit . |VAR_GLOBAL X2 tipka za podizanje rolete 1
4 |donji_mp1 Bit . |VAR_GLOBAL > |X3 donji senzor krajnjeg poloZaja 1
5 |gomj_mpl Bit . |VAR_GLOBAL hal 151 gornji senzor krajnjeg poloZaja 1
6 |svjetlo2 Bit . |VAR_GLOBAL > |X5 tipka za paljnje svjetla 2
7 |spustanje_rolete2 Bit . |VAR_GLOBAL > |X8 tipka za spustanje rolete 2
§ |podizanje_rolete? Bit . |VAR_GLOBAL X7 tipka za podizanje rolete 2
9 |donji_mp2 Bit . |VAR_GLOBAL > |[X10 donji senzor krajnjeg poloZaja 2
10  |gomji_mp2 Bit . |VAR_GLOBAL > |X11 gornji senzor krajnjeg poloZaja 2
11 |mj_temperatural FLOAT [Single Precision] . |VAR_GLOBAL ~ |D402 Mjerena temperatura prostorije 1
12 |temperatura_1 FLOAT [Single Precision] . |VAR_GLOBAL ~ |D404 Zadana temperatura sobe 1
13 |mj_temperatura2 FLOAT [Single Precision] . |VAR_GLOBAL ~ |D406 Mjerena temperatura prosotrije 2
14 |temperatura2 FLOAT [Single Precision] . |VAR_GLOBAL ~ |D408 Zadana temperatura sobe 2
15 |ventill Bit . |VAR_GLOBAL ~|¥4 izlaz za proporcionalni ventil 1
16 |motorl_dolje Bit . |VAR_GLOBAL ~|¥1 izlaz za smjer motora dolje 1
17 |motorl_gore Bit . |VAR_GLOBAL ~|¥2 izlaz za smjer motora gore 1
18 |zanljal Bit . |VAR_GLOBAL ~|¥3 izlaz za svjetlo 1
19 |zanlja2 Bit . |VAR_GLOBAL ~ Yo izlaz za svjetlo 2
20 |motor2_gore Bit . |VAR_GLOBAL ~|¥5 izlaz za smjer motora gore 2
21 |motor2_dolje Bit . |VAR_GLOBAL ~|Y6 izlaz za smjer motora dolje 2
22 |ventil2 Bit . |VAR_GLOBAL ~ Y7 izlaz za ventil 2
23 |PWM_period Word [Signed] _|VAR_GLOBAL_CONST ~ 20 period izlaza PWM-a
Slika 4-7 Globalne oznake upravijackog programa

Label Name Data Type Class Initial Value Constant Comment
1 konst_1 FLOAT [Single Precision] .. |VAR_CONSTANT - 2.1085¢-3 Steinhart—Hart koeficijert
2 |konst_2 FLOAT [Single Precision] WAR_CONSTANT - 0.75793e-4 Steinhart-Hart koeficient
3 konst 3 FLOAT [Single Precision] .. |VAR_CONSTANT - 6.5357e-7 Steinhart—Hart koeficjert
4 | Rconst FLOAT [Single Precision] WVAR_CONSTANT - 10000 Otpor
5 Rmcl FLOAT [Single Precision] = |VAR hd NTC otpor
& |LogRntcl FLOAT [Single Precision] ... |VAR - logaritam otpora|
7 | T celzijl FLOAT [Single Precision] .. |VAR - temperatura u celziima
8 | T kelvinl FLOAT [Single Precision] .. |VAR hd temperatura u kelvinima
5 Vol FLOAT [Single Precision] VAR - napon AD konverziie

Slika 4-8 Lokalne oznake konverzije temperature

Label Name Data Type Class Intial Value Constant Commert
1 |proportional FLOAT [Single Precision] . |VAR - proporcionaline dielovanis
2 |Greska FLOAT [Single Precision] .. |VAR - regulsijsko odstupanje
3 |integral FLOAT [Single Precision] . |VAR x integralno diglovanje
4 |PWM_time_on FLOAT [Single Precision] VAR hd on time PWM-a
5 |DeltaTime FLOAT [Single Precision] ... |VAR CONSTANT - 0.02 trajanje interuppta
6 |KP FLOAT [Single Precision] ... |VAR CONSTANT > 20 proporcionaing pojacanje
7 K FLOAT [Single Precision] .. |VAR_CONSTANT - 0.1 integralno pojadanje
8 |U_PI FLOAT [Single Precision] VAR hd postavna veliina

4.2 Graficko sucelje

Slika 4-9 Lokalne oznake regulatora

Graficko sucelje prema korisniku (HMI) programira se putem prethodno spomenutog alata GT

Designer3. Pomocu grafickog sucelja moguce je upaliti ili ugasiti svjetlo, podizati ili spustati

rolete ili upisati referencu temperature obje prostorije. To se postize spajanjem prekidaca i

upisnih registara sa pojedinim kontaktima i registrima unutar glavnog programa PLC-a.

Graficko sucelje podijeljeno je na 9 funkcionalnih zaslona. Prvi je pocetni zaslon a ostali su

podijeljeni po Cetiri za svaku prostoriju. Prebacivanje izmedu zaslona postize se funkcijskim

tipkama. Posto su zasloni 1 funkcije obje prostorije srodne, prikazat ¢emo graficko sucelje samo

jedne prostorije.

Na slici 4-10 prikazan je pocetni zaslon na kojem se odabire prostorija u kojoj se zeli obaviti

neka radnja.
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ML02F

Odabir prostorije

10005 1000

Slika 4-10 Pocetni zaslon

Nakon odabira prostorije prikazuje se zaslon prostorije (slika 4-11). Na zaslonu prostorije

odabire se sustav kojim zelimo upravljati.

Prostorija 1

10001 1000=

Slika 4-11 Zaslon prostorije 1

Ako smo odabrali sustav upravljanja rasvjetom otvara se zaslon rasvjete (slika 4-12). Na
zaslonu rasvjete nalazi se tipka za paljenje ili gaSenje svjetla. Na zaslonu se takoder nalazi i

prikaz rasvjetnog tijela kako bi imali bolji uvid u stanje rasvjete.
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Rasvjeta prostorije 1

Slika 4-12 Zaslon rasvjete

Ako smo odabrali sustav upravljanja roletom prikazuje se zaslon rolete (slika 4-13). Na zaslonu
rolete nalaze se tipke za podizanje i spustanje rolete. Takoder na ekranu se nalaze i svjetlece
diode koje signaliziraju stanje pojedinog izlaza. U svrhu ispitivanja funkcionalnosti programa
postavljeni su virtualni senzori krajnjih polozaja roleta, ,,Donji mp* i ,,Gornji mp* koji se

aktiviraju ru¢no.

Roleta prostorije 1

1 000!
#0007

Donji mp

10007

Slika 4-13 Zaslon rolete

Nadalje ako smo odabrali sustav regulacije temperature prikazuje se zaslon temperature (slika

4-14). Na zaslonu se nalazi prikaz trenutne temperature unutar prostorije te prostor za upis
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zeljene temperature unutar nje. Takoder se na zaslonu nalazi tipka ON/OFF HEAT pomocu

koje mozemo potpuno iskljuciti grijanje unutar prostorije.

Slika 4-14 Zaslon regulacije temperature

5 Mrezno sucelje temeljeno na TCP/IP protokolu

5.1 Modbus

Modbus je protokol za podatkovnu komunikaciju koju je izvorno objavio Modicon (danas
Scheinder Eletric) 1979. godine za upotrebu komunikacije u svojih programibilnim logickim
kontrolerima. Modbus je prakticki postao standardni komunikacijski protokol sa Sirokom
primjenom u povezivanju industrijskih elektronickih uredaja. Modbus je postao popularan u
industrijskim okruZenjima jer je otvoreno dostupan i moguce ga je koristit bez naknade.
Razvijen je za industrijske aplikacije i relativno je jednostavan za primjenu i odrZavanje u
usporedbi s drugim standardima. Postavlja vrlo malo ograni¢enja, osim na veli¢inu datagrama
(paketa) na format podataka koji se prenose. Modbus protokol koristi znakovne serijske
komunikacijske linije, Ethernet ili paket internetskih protokola kao transportni sloj. Modbus
podrzava komunikaciju 1 sa viSe uredaja povezanih na isti kabel ili Ethernet mrezu. Na primjer,
moze postojati uredaj koji mjeri temperaturu, te drugi uredaj za mjerenje vlaznosti spojen na
isti kabel, oba prenose¢i mjerenja na isto raCunalo. Modbus se Cesto koristi za povezivanje
racunala za nadzor postrojenja /sustava s udaljenom terminalnom jedinicom (R7U) unutar
sustava nadzora 1 kontrole te sakupljanja podataka (SCADA). Kao primjer u elektroenergetskoj

industriji. Mnoge vrste podataka dobivaju naziv iz industrijskog upravljanja tvornickim
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uredajima, poput upotrebe Ladder logike u pogonskim relejima. Prema tome jedan fizicki izlaz

naziva se zavojnica, a jedan fizicki ulaz naziva se diskretni ulaz ili kontakt [19].
Ogranicenja:

e Modbus je dizajniran krajem 1970-tih za komunikaciju s PLC-ima pa je broj razli¢itih
podataka ograni¢en razumijevanju PLC-a toga vremena. Veliki binarni objekti nisu
podrzani.

e Ne postoji standardni nac¢in da ¢voriste pronade opis podatkovnog objekta.

e Modbus je nadredeni/podredeni protokol pa ne postoji nacin da terenski uredaj prijavi
iznimku osim preko Ethernet TCP/IP protokola tzv. ,,open modbus®. Glavno ¢voriste
mora rutinski anketirati svaki terenski uredaj i traziti promjene u podacima. To trosi
mrezno vrijeme i smanjuje propusnost podataka.

e Modbus je ograniCen na adresiranje 247 uredaja na jednoj podatkovnoj vezi, Sto
ograniCava broj terenskih uredaja spojenih sa roditeljskom stanicom.

e Modbus prijenos mora biti susjedno slijedan.

e Modbus protokol ne pruza sigurnost od neovlastenih naredbi ili presretanja podataka

[19].

Verzije Modbus protokola postoje za serijsku komunikaciju, Ethernet 1 protokole koji

podrzavaju IP. Postoje mnoge vrste Modbus protokola poput [19]:

e Modbus RTU.

e Modbus ASCII.

e Modbus TCP/IP ili Modbus TCP.

e Modbus preko UDP-a.

e Modbus Plus (Modbus+, MB+ ili MBP).

e Pemex Modbus.

e FEnron Modbus.

5.2 TCP/IP protokol

Internetski protokolni paket je konceptualni model i skup komunikacijskih protokola koji se
koriste na internetu i slicnim ra¢unalnim mrezama. Opcenito je poznat kao TCP/IP protokol jer
se temelji na protokolu za kontrolu prijenosa (TCP) i internetskog protokola (IP). PrijaSnje

verzije bile su poznate kao i Department of Defense protokol jer je njegov razvoj nastao od
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strane DARPA-e. Paket internetskih protokola omogucéuje ,.end to end* komunikaciju koja
odreduje kako se podaci trebaju pakirati, adresirati, prenositi, usmjeravati i primati [20].
Spomenuti model omoguéuje povezivanje racunala neovisno o tipu ra¢unalne opreme i
operacijskih sustava koje koriste te je prihvacen kao standard. Zbog jednostavnog nacina
adresiranja TCP/IP protokol omogucuje povezivanje i komunikaciju svih uredaja neovisno o
tipu mrezne opreme na fizi¢koj razini i razini prijenosnog medija. Ovaj skup protokola jedan je
od najcesc¢e koriStenih mreznih protokola jer omoguéuje povezivanje mreza sa razli¢itim

arhitekturama [21].

5.2.1 Arhitektura TCP/IP protokola

TCP/IP protokol opisuje postupak pri kojem se informacija s jednog ra¢unala prenosi na drugi.
Format informacije mijenja se kod prelaska na nizi nivo. Podaci viSeg sloja se enkapsuliraju.
Na podatke viseg sloja nadodaje se zaglavlje sloja kroz koje je podatak proSao. Enkapsulacija,
koja je prikazana na slici 5-1, na podatak dodaje informacije vazne protokolu kako bi taj
podatak uspjesno 1 u cijelosti stigao do ciljanog racunala ili mreze. TCP/IP protokol sastavljen
je od cetiri funkcionalna sloja. Prvi korak je enkapsulacija podataka unutar transportnog sloja
TCP/IP protokola. Unutar njega se na zaprimljene informacije dodaje zaglavlje toga sloja, a
novonastali podatak naziva se segment. Kreirani segment prosljeduje se mreznom sloju na daljnju
obradu. Unutar mreznog sloja stvara se zaglavlje za pristigli segment. Zaglavlje mreznog sloja
sadrzi informacije koje su potrebne za adresiranje 1 usmjeravanje. Spajanjem zaglavlja mreznog
sloja i segmenta nastaje paket. Paket se prosljeduje dalje podatkovnom sloju. Paket zajedno sa
zaglavljem podatkovnog sloja naziva se ,,frame*. Fizicki sloj prima ,,frameove* podatkovnog sloja
te im mijenja oblik u pogodan za prijenos odredenim prijenosnim medijem. Nakon dolaska
podataka na zadano odrediste vrs$i se postupak obrnut od navedenog. Unutar svakog sloja uklanja

se zaglavlje tog sloja i tako redom do izvornog oblika [21].
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Slika 5-1 Enkapsulacija podataka [22]

5.2.2 Aplikacijski sloj

Aplikacijski sloj je najvisi sloj TCP/IP modela koji ukljucuje protokole koje koristi veéina
aplikacija za pruzanje korisniCkih usluga ili razmjenu podataka aplikacija putem mreznih veza
uspostavljenih protokolima nize razine. To moZe ukljucivati neke osnovne usluge mreZne

podrske, poput protokola usmjeravanja i konfiguracije domacina [20]. Primjeri tih protokola su

[21]:

o PaN

De-encapsulation

,Protokol za prijenos informacija na Internetu (engl. Hypertext Transfer Protocol,
HTTP)",

»~protokol za siguran prijenos informacija na Internetu (engl Hypertext Transfer
Protocol Secure, HTTPS)®,

,protokol za preuzimanje i postavljanje datoteka na posluzitelj (engl. File Transfer
protocol, FTP)*,

»protokol namijenjen za povezivanje na udaljeni uredaj, te izvrSavanje naredba i
funkcija preko mreze (engl. Secure Shell, SSH)",

,,protokol zaduzen za doznavanje IP adresa iz imena rac¢unala i obratno (engl. Domain
Name System, DNS)*,

»protokol zaduzen za upravljanje aktivnim mreZnim uredajima (engl. Simple Network
Managment Protocol, SNMP)*,

»protokol za slanje elektronicke poste (engl. Simple Mail Transfer Protocol, SMTP)*,
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e protokol za sinkronizaciju satova na mreznim uredajima i raCunalima (engl. Network

Time Protocol, NTP)*.

Podaci kodirani prema protokolima aplikacijskog sloja inkapsulirani su u jedinice protokola
transportnog sloja koje zauzvrat koriste protokole nizeg sloja za ostvarenje stvarnog prijenosa
podataka. TCP/IP model ne uzima u obzir specifi¢nosti oblikovanja i prezentiranja podataka i
ne definira dodatne slojeve izmedu aplikacijskog i transportnog sloja. Takve funkcije spadaju
u podrucje knjiznica 1 sucelja za programiranje aplikacija. Protokoli aplikacijskog sloja
opcenito tretiraju protokole transportnog sloja (i nizeg) kao crnu kutiju. Ti protokoli pruzaju
stabilnu mreznu vezu preko koje se moze komunicirati, iako su aplikacije obi¢no svjesne
klju¢nih kvaliteta veze transportnog sloja kao Sto su IP adrese krajnje tocke i port brojevi.
Protokoli aplikacijskog sloja Cesto su povezani s odredenim aplikacijama klijent-server, a
uobiCajene usluge imaju dobro poznate brojeve prikljucaka. Transportni sloj 1 nizi slojevi ne
vode brigu o specificnostima protokola aplikacijskog sloja. Ruteri i mrezni preklopnici obi¢no
ne ispituju inkapsulirani promet ve¢ samo pruzaju kanal za njega. Nadalje, TCP/IP model
razlikuje korisnicke protokole od protokola podrske. Protokoli za podrsku pruzaju usluge
sustavu mrezne infrastrukture. Korisnicki protokoli koriste se za stvarne korisnicke aplikacije.

Na primjer, FTP je korisnicki protokol, a DNS protokol podrske [20].

5.2.3 Transportni sloj

Transportni sloj uspostavlja osnovne podatkovne kanale koje aplikacije koriste za razmjenu
podataka specificnih za zadatak. Sloj uspostavlja povezanost od domaéina do domaéina u
obliku usluga prijenosa poruka ,,end to end* koji su neovisni 0 0snovnoj mrezi i neovisni o
strukturi korisnickih podataka i logistici razmjene informacija. Povezivost na transportnom
sloju moze se kategorizirati kao orijentirana na vezu, implementirana u TCP-u ili bez veze,
implementirana u UDP-u. Protokoli u ovom sloju mogu pruzati kontrolu pogresaka,
segmentaciju, kontrolu protoka, kontrolu zaguSenja i adresiranje aplikacija (brojevi porta). U
svrhu pruzanja specifi¢nih procesnih kanala za prijenos aplikacija, sloj uspostavlja koncept
mrezne luke. Ovo je numerirana logicka konstrukcija dodijeljena posebno za svaki od
komunikacijskih kanala koji su potrebni aplikaciji. Za mnoge vrste usluga ti su brojevi porta
standardizirani tako da klijentska racunala mogu pristupiti odredenim uslugama serverskog
racunala bez ukljuc¢ivanja SDP protokola ili mape usluga. Buduéi da IP pruza samo dostavu

najvece propusnosti, zato neki protokoli transportne razine pruzaju pouzdanost. TCP je protokol

usmjeren na vezu koja rjeSava brojne probleme s pouzdanoscu u pruzanju toka bajtova:
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e podaci stizu u redu,

e podaci imaju minimalnu pogresku (tj. ispravnost),
e duplicirani podaci se odbacuju,

e izgubljeni ili odbaceni paketi se ponovno $alju,

e ukljucuje kontrolu zaguSenja prometa.

Noviji protokol za kontrolu prijenosa (SCTP) takoder je pouzdan, orijentiran na povezivanje
transportnog mehanizma. Orijentiran je na tok poruka, a ne na protok bajtova poput TCP-a 1
pruza viSestruke multipleksirane tokove kroz jednu vezu. Takoder pruza viSe mreZznu podrsku,
u kojoj kraj veze moze biti predstavljen s vise IP adresa (koje predstavljaju viSe fizickih
sucelja), tako da ako jedna ne uspije, veza se ne prekida. U pocetku je razvijen za telefonske
aplikacije. Pouzdanost se takoder moze posti¢i pokretanjem IP-a preko pouzdanog protokola
za podatkovnu vezu, kao Sto je kontrola podataka visoke razine (HDLC). ,,User Datagram
Protocol” (UDP) je datagram protokol bez veze. Poput IP-a 1 to je nepouzdan protokol koji se
orijentira na najbolju propusnost. Pouzdanost se rjeSava otkrivanjem pogresaka pomocu
algoritma kontrolne sume. UDP se obi¢no koristi za aplikacije kao $to su streaming mediji
(audio, video, glas preko IP-a itd.) gdje je pravovremeni dolazak vazniji od pouzdanosti ili za
jednostavne programe za upit/odgovor kao Sto su DNS pretrazivanja, pri ¢emu je potreba
postavljanja pouzdane veze nerazmjerno velika. Transportni protokol u stvarnom vremenu
(RTP) je datagram protokol koji se koristi preko UDP-a i dizajniran je za podatke u stvarnom
vremenu kao §to su streaming mediji. Aplikacije na bilo kojoj datoj mreznoj adresi razlikuju se

po TCP ili UDP prikljucku. Prema dogovoru, odredene dobro poznate luke povezane su s

odredenim aplikacijama [20].

5.2.4 Internet sloj

Internetsko umreZavanje zahtijeva slanje podataka s izvorne mreze na odrediSnu mrezu. Taj se
proces naziva ,routing“ ili usmjeravanje, a slijedi ga adresiranje i identifikacija domacina
pomocu hijerarhijskog sustava IP adresiranja. Internetski sloj pruza nepouzdanu moguénost
prijenosa datagrama izmedu domacina smjeStenih na potencijalno razlicitim IP mreZama 1 to
prosljedivanjem datagrama na odgovarajuci ruter za daljnje prenoSenje na odrediste. Internetski
sloj je odgovoran za slanje paketa preko potencijalno vise mreza. Ovom funkcionalnoséu
internetski sloj omogucuje internetsko umreZavanje, medusobno povezivanje razlicitih IP
mreza 1 u osnovi uspostavlja Internet. Internetski sloj ne razlikuje razli¢ite protokole
transportnog sloja. IP prenosi podatke za niz razli¢itih protokola gornjeg sloja. Svaki se od ovih

protokola identificira jedinstvenim brojem protokola [20]. Za uspjeSno izvrSavanje navedenih
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zadataka, internet sloj mora poznavati strukturu podmreze, te put kroz istu podmrezu. Neki od

glavnih protokola koji egzistiraju unutar internet sloja su [21]:

standardni internetski protokol, sa funkcijama adresiranja i usmjeravanja (engl. Internet

Protocol, 1P),

e protokolkoji reagira kod neocekivanih dogadaja (engl. Internet Control Message Protocol,
ICMP),

e protokol za pronalazak veze izmedu IP adresa i fizikalnih veza (engl. Address Resolution
Protocol, ARP) i (engl. Reverse Address Resolution Protocol, RARP),

e protokol za dopustanje grupnog adresiranja (engl. Internet Protocol Managment Group,

IGMP).

5.2.5 Sloj povezivanja

Protokoli sloja povezivanja djeluju u okviru lokalne mrezne veze na koju je priklju¢en domacin.
Taj se rezim na TCP/IP jeziku naziva poveznicom 1 najnizi je funkcionalan sloj paketa.
Poveznica ukljucuje sve domacine dostupne bez prelaska rutera. Veli¢ina veze stoga se
odreduje mreznim dizajnom hardvera. U principu, TCP/IP dizajniran je da bude neovisan o
hardveru i moZe se implementirati povrh gotovo svake tehnologije sloja povezivanja. To
ukljucuje ne samo hardverske implementacije, ve¢ i virtualne slojeve povezivanja poput
virtualnih privatnih mreza i mreznih tunela. Sloj povezivanja koristi se za premjestanje paketa
izmedu sucelja internetskog sloja dva razlicita domacina na istoj vezi. Procesima prijenosa i
primanja paketa na vezi moze se upravljati u upravljackom programu uredaja za mreznu karticu,
kao 1 u firmwareu ili pomocu specijaliziranih skupa ¢ipova. Oni izvode funkcije, poput
pripreme paketa internetskog sloja za prijenos 1 konacno prenose okvire na fizicki sloj preko
prijenosnog medija. TCP/IP model ukljucuje specifikacije za prevodenje metoda mreznog
adresiranja koriStenih u internetskom protokolu na adrese sloja veza, poput adresa za kontrolu
pristupa medijima (MAC). Medutim, za sve ostale aspekte ispod te razine implicitno se
pretpostavlja da postoje i nisu izri¢ito definirani u TCP/IP modelu [20]. Na slici 4-2 prikazani

su funkcionalni slojevi sa koriStenim protokolima.
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Application layer NNTP, SIP, SSI, DNS, FTP, SFTP, HTTP, NFS, NTP,
SMPP, SMTP, POP3, SNMP, Telnet, RIP, BGP...

Transport layer TCP, UDP, SCTP
Network layer IPv4, IPv6, ICMP, IGMP, ARP
Link layer OSPF, PPP, SLIP, PPTP, L2TP

.............................

Slika 5-2 Arhitektura TCP/IP modela sa protokolima [21]
5.3 Ostvarivanje komunikacijes PLC-om

Za ostvarivanje komunikacije s PLC-om, temeljene na Modbus TCP/IP protokolu koristimo
gotov paket pyModbusTCP [23]. Ovaj paket daje pristup modbus/TCP serveru pomocu
ModbusClient objekta. Paket se sastoji od 4 klase. Client, sever, utilis i constants klase. Klasa
server sluzi za sigurno pristupanje bitovima i rije¢ima. Naredbe poput ,.start()“, ,,stop()* i
»1s_run()“ koriste se za pokretanje, zaustavljanje ili provjeru stanja servera. Unutar klase client
opisuju se funkcije za povezivanje sa serverom te objasnjenje naredbi za mijenjanje stanja
memorija PLC-a. Naredbe poput read single coil ili write single coil koje se koriste za Citanje
ili pisanje stanja pojedinih zavojnica detaljno su objaSnjenje unutar klase client. Klasa constants
sadrzi popis svih modbus funkcija za Citanje ili pisanja u registar. Takoder sadrzi i posebne
kodove i kodove pogresaka. Unutar klase utilities prikazane su i objasnjene modbus funkcije
za upravljanje podacima. Pomoc¢u tih funkcija moguce je prebacivati vrijednosti iz jednog
formata u drugi. Npr. val int integer u bits list [23]. Na slici 5-3 prikazana je mapa
pyModbusTCP paketa.
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pyModbusTCP

class ModbusClient class ModbusServer data mangling functions

Slika 5-3 Mapa pyModbus TCP paketa [23]

all package constants

5.4 Primjeri komunikacije

5.4.1 Citanje izlaza

1 FEEERERRESREREERES

2 #Citandje izlaza

3 FEEERERRESREREERES

4

5 from pyModbusTCP.client import ModbusClient
& import time

7) import struct

8 SERVER _HOST = "152.168.0.110"

9 SEEVER PORT = 502

10

12 c = ModbusClient ()

14 % uncomment this line to see debug message
15 #c.debug (True)

16

17 % define modbus =server host, port

c.host (SERVER_HOST)

c.port (SERVER_PORT)

#addr odreduje adresu zavojnice te program prikazuje njenc stanje, toggle cdreduje
$#koliko adresa u nizu zelimo procitati

$Ldrese zavojnica

#l-zpustanje rolete prostorije 1

$#Z-podizanije rolete prostoriije
$3-rasvieta prostorije 1
#S-podizanje rolete prostorije
$6-spustanje rolete prostorije
$#7=rasvieta prostorije 2
addr=2

toggle=1

c.open()

print({'Stanje izlaza="})
bits=c.read coils(addr,toggle)
print({'S5tanje izlaza="+str(bits))

[ T I ]

=] o N il L R
[

[ ST % ]

[ I T o Bw ]

L3 Ll L L3 D3 L3 R ORY ORY ORI ORI ORI R ORI ORI R
[V S T I S I

w

Slika 5-4 Citanje izlaza
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5.4.2 Citanje temperature

FERERREREER AR RS
#Citanie temperature prostorije 1

FEFEEEEEERREEREEES

from pyModbusTCP.client import ModbusClient
import time

import struct

SEEVER_HOST = "192.168.0.110"

SEEVEER PORT = 30z

S I T o o Y O YR T %

=t et
I 0w

%]

c = ModbusClient ()

=

# uncomment this line to see debug message
$c.debug (True)

el
s R Y

% define modbus server host, port
c.hozat (SERVER_HOST)
c.port (SEEVER PORT)

[T}

c.open()

tl=c.read holding registers(402,2)

print({tl)

packed string=struct.pack ("HH" *Tl)

unpacked float=struct.unpack("f",packed string) [0]

=] o N s L R

print{'Tenperatura prostorije 1:')
print (unpacked float)

[ Y= &

td=c.read holding registers(404,2)
packed string=struct.pack("HH",*tT2}
unpacked float=struct.unpack("f",packed string) [0]

L

print{'Eeferentna temperatura prostorije 2:'})
print (unpacked float)

[1:9

LO D L L b L R3ORI RS ORI ORI ORI ORI ORY ORI ORI

n

Slika 5-5 Citanje temperature prostorije
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Promjena izlaza

FEEREEERRRE A AR
$Promjena izlaza

ey

from pvModbusTCFP.client import ModbusClient
import time

import struct

SERVER HOST = "152.162.0.110"

SERVER_PORT = 02

c = ModbusClient ()

# uncomment this line to sSee debug message
#c.debug (True)

$# define modbus server host, port
c.host (SERVER HOST)
c.port (SERVER_PORT)

#addr odreduje adresu zavojnice te program mijenja njeno stanje,toggle odreduje

$u koje stanie zelimo promijeniti™
$Ldrese zavojnica"

$#8247-=pustanje rolete prostorije 1"
#8248-podizanje rolete prostorije 1"
$8248-rasvjeta prostorije 1"
#8250-podizanje rolete prostorije 2"
$6-zpustanje rolete prostorije 27
#0=rasvjeta prostorije 2"

addr=8247

toggle=1

c.open()

c.Wwrite single coil (addr,toggle)
bits=c.read coils(addr, 1)
print{'Hovo stanje izlaza="+str({bits))

Slika 5-6 Promjena izlaza
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5.4.4 Upisivanje reference temperature

J L o

L L8 G D L L L L BRSO ORI RS ORI ORI ORI ORI R R

-] Oy LN Wb L R

-] M LN B L B

(s T I e

=1 0 N B L R

-] o N b L R

a1 o

FEERESEEESEEESEEES
$#Upisvanie referentne temperature prostorije 1

RS

from pyModbusTCP.client import ModbusClient
import time
import struct
SERVER HOST = "15
SERVER PORT = 502

.
2.168.0.110"

c = Modbu=sClient ()

# uncomment thisz line to =sse debug message
#c.debug (True)

$# define modbus server host, port

c.host (SERVER_ HOST)

c.port (SERVER_PORT)

c.open()

freferentna temperatura prostorije 1

ref templ=3%

packed float=struct.pack("f",ref templ)
unpacked string=struct.unpack("HE",packed float)
print (unpacked string)

c.write single register(404,unpacked string[C])
c.write_ single register(405,unpacked string[1])

$freferentna temperatura prostorije 2

ref templ=25%

packed float=struct.pack("f",ref templ)
unpacked string=struct.unpack("HHE",packed float)
print (unpacked string)

c.write_ single register(403,unpacked string[0])
c.write_ single register(409,unpacked string[1l])

Slika 5-7 Upisivanje reference temperature
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6 Laboratorijski postav

Za potrebe ovog rada koristi se PLC/HMI postav unutar laboratorija Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Upravljacki programi izradeni su na racunalu fakulteta i prebaceni na postav. Svi
elementi ulaznih varijabli su virtualni, zajedno sa aktivatorima 1 izvrSnim elementima sustava.
Izuzetak je sustav regulacije temperature u kojem umjesto proporcionalnog ventila kao izvrsnog
elementa koristimo toplinsku komoru. Toplinska komora sadrzi NTC otpornik kao senzor
temperature 1 elektricnu Zarulju kao izvor topline. Snaga koja protjece kroz zarulju simulira

protok koji bi prolazio unutar proporcionalnog ventila. Na slici 6-1 prikazan je koristeni

laboratorijski postav.

Slika 6-1 Laboratorijski postav
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7 Zakljucak

U ovome zavrSnom radu obradena je implementacija sustava pametne kuce temeljenog na
programibilnom logi¢kom kontroleru (PLC), grafickim upravljackim ekranom (HMI) 1
mreZnim komunikacijskim protokolom Modbus. Objasnjene su osnovne komponente sustava,
nacin komunikacije i upravljanja procesima unutar sustava. Razradeni su potrebni elektricni
sklopovi za prihvat i slanje signala, te je pokazan jedan on moguc¢ih nacina implementacije
upravljanja rasvjetom, roletom prozora te regulacijom temperature. Takoder je izveden
upravljacki program 1 graficko sucelje prema korisniku koji su implementirani na
laboratorijskom postavu. Pokazana je komunikacija s PLC-om preko Modbus TCP/IP protokola
koriste¢i biblioteku programskog jezika Python. U konacnici je pokazano da PLC moze
relativno jednostavno i pouzdano biti centralna komponenta pri upravljanju pametnom kuc¢om,
uz mogucu vanjsku kontrolu putem mreze. U buduénosti se moze razvijati upravljanje putem
interneta, buduci da se obradena komunikacija putem Modbusa moze proSiriti primjerice

implementacijom programskih skripti u alatu za generiranje web stranica putem Pythona.
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