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SAETAK

U ovom radu je opisano projektiranje proporcionalezonancijskog (PR) regulatora za
dinami ki sustav harmonkih veli ina. PR regulator je implementiran kao regulatasjstza
napajanje jednofazne izmjene mikromre e, a zanimljiv je za AC pretvam jer daje
beskonano pojaanje na jednoj frekvenciji. Funkcionalnost PR raefpla potvrena je
detaljnim simulacijama.

Nadalje, opisan je princip rada i zagke Simatic S7-200 i S7-300 programibilnih Idgh
kontrolera(PLC-a), te FM 352-5 modul sa implememom FPGA (engl. Field

Programmable Array) tehnologijom koja je neophodadrzo procesiranje signala.

Na kraju rada opisana je implementacija i dobiveezultati generkog PR regulatora u

S7-200 PLC-u, kako bi se pokazala funkcionalnosté&jrlatora u realnom sustavu.

Klju ne rijei: PR regulator, optimum dvostrukog odnosa, mikreway jednofazni DC-AC
pretvara, FPGA, S7-200, S7-300, FM352-5, STEP 7, Micro/WIN
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SUMMARY

This paper describes the design of proportionalrast (PR) controller for dynamic system
with harmonic quantities. PR controller is implerteghas a current controller for single-
phase AC microgrid, and it is interesting to AC werters because it gives infinite gain at one
frequency. Functionality of PR regulator is confun by detailed simulations.
Furthermore, it has described the working principhel features of Simatic programmable
logic controllers S7-200, S7-300 and FM352-5 moduith embedded FPGA technology,
which is essential for fast signal processing.

At the end of the paper is implementation and ieaifon of generic PR controller are given
within S7-200 programmable logic controller to shitv functionality of the PR controller in

the real system.

Keywords: PR controller, Double Ratios Optimum, [pamy Optimum, microgrids, single-
phase DC-AC converter, FPGA, S7-200, S7-300, FMB52TEP 7, Micro/WIN
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1. UVOD

Razvojem industrije, tehnologije, potreba za elekttrm energijom raste. S druge strane
proizvodnja elektrine energije pomai fosilnih i nuklearnih goriva se nastoji smanjit

minimum. Nuklearna energija se bori sa problemopadé opasnih za floru i faunu, dok se
rezerve fosilnih goriva sve viSe smanjuju, tako sgdasvjetsko gospodarstvo orijentira na

obnovljive izvore energije.

No me utim, obnovljivi izvori energije ne daju toliku keentraciju snage na maloj povrsini,
Sto znai da je potrebno viSe manjih izvora spojiti u gloha distribucijsku mre u ili
implementirati mikromre e na malom podiju. Osim toga, obnovljivi izvori energije poput
solarnih panela, vjetroelektrana su diskontinuiriamori snage. Da bi se ta snaga iskoristila
potrebnu takvu snagu pohraniti, za Sto se iamestaloga koriste baterije. Baterije su izvori
istosmjerne struje i napona, pa da bi se takvi rizemergije prikljuili na globalnu
distribucijsku mre u elektrine energije ili lokalnu mikromre u, potrebni su prarai snage.
Kroz godine razliiti pretvarai snage su nasli primjenu u sustavima povezanima sa
standardnom distribucijskom mre om. \iea ovih sustava ukljwje pretvara napona
priklju en na mre u, ija je zadaa sinkronizirati i prenijeti varijabilnu snagu debinu iz
obnovljivih izvora u mre u. Takvi pretvara su najeSe opremljeni PWM-om (pulsno-
Sirinskim modulatorom) koji radi na visokoj frekwv@j Pretvarai su u pravilu regulirani ili
po struji ili po naponu, linearnim ili nelinearniralgoritmom. Prilikom odabira naa
regulacije tra i se optimalno rjeSenje. Paramgggenja najes e balansiraju izmau cijene,
kompleksnosti ureaja, te kvalitete dobivenih valnih oblika na izlazdbog sve vee
prisutnosti malih izvora energije, u @ mrei, uvode se standardi kvalitete koje mora

zadovoljiti takav ureaj (za Europu IEC61727).

U ovom radu e se projektirati i na simulacijama ispitati PR ukgor struje za napajanje
jednofazne izmjenne mikromre e. PR regulator je zanimljiv za pretvar jer daje
beskonano pojaanje na jednoj frekvenciji (frekvencija mre e jerigiantna i Europi iznosi
50Hz), zatim e se opisati princip rada i zrgke Simatic PLC S7-200 i S7-300 lokgih
kontrolera i FPGA (eng. Field Programmable Arra§23® modul, te FPGA tehnologija. Na

kraju slijedi implementacija genekiog PR regulatora u S7-200 PLC sustav.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROJEKTIRANJE PR REGULATORA

2.1. Mikromre a

Mikromre a se mo e smatrati sustavom distribuiramite usobno povezanih izvora energije
poput vjetroturbina, fotonaponskih panela , gotivrianaka i spremnika energije temeljenih
na baterijama, super-kondenzatorima ili zamasnjackuji rade zasebno ili spojeni na glavnu
distribucijsku AC mre u elektrine energije. Zbog objedinjavanja railh izvora energije i

mogu nosti  spremanja energije, mikromre e nude znatnedmposti u usporedbi sa

standardnim izvorima elektne energije, kao Sto su:

- spremanje viSkova energije (vedri dan na solanp@melima, vea brzina vjetra), ili

pak nadoknavanje manjka energije prilikom spajanja eg broja tereta na mre u,

- Smanjeni gubici energije u prijenosu, pogotovo nastima gdje standardni izvori

energije nisu dostupni (pustinja, planine),
- poviSena pouzdanost u dobavu elekigi energije za izolirane sustave.

Glavna prednost mikromre a sa istosmjernim (DC)izma elektrine energije, u odnosu na
standardne mre e sa izmjenim izvorima elektrine energije je mogmost direktnog

spajanja istosmjernih trosila i izvora u mre u krb me ukrug mikromre e, bez potrebe
DC/AC pretvaraa snage,ime se poveava iskoristivost sustava u odnosu na sustaveskoji

bazirani iskljuivo na izmjeninim izvorima (npr. mikromre e sa trofaznim generata).

U sustavima gdje je distribucija energije zasnovara izmjeninom sustavu napona,
rezultirajua mikromre a bi takoer drebala biti izmjenna za Sto je potrebna dodatna
investicija u vidu jednofaznih ili trofaznin DC/AGklopnih (engl. switching) pretvara

(izmjenjiva a) i mre nih filtara pomou kojih se ubla ava utjecaj viSih harmonika, odnosn

izobli enje napona (engl. total harmonic distortion, THD).

U proSlosti su mikromre e bile pod konstantnim aptenjem, bez promjena, no, mgim u
novije vrijeme to viSe nije slaj; mikromre e su integrirane kao dio modularnirstsva u
kojima se optereenje mijenja u ovisnosti o potrebi spojenih tenetamikromre u, ili pak
daljnjim nadogradnjama poput dodatnih izvora iliespnika energije.

Sustavi za spremanje energije mogu biti individualn hibridni sustavi opremljeni sa
odgovarajuim pretvaraima snage u svrhu maksimalnog iskoriStavanja visgkstoe

energije u izvorima poput baterija i goriviklija, sposobnih za rad u stacionarnom stanju,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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odnosno pod konstantnim opteeejem, ili svrhu iskoriStavanja visoke gustosnage u

izvorima poput zamasnjaka i super-kondenzatora.

Glavni cilj ovog rada je projektiranje sustava wfjemnja DC/AC pretvaraem u sklopu
standardnih AC mikromre a, kako bi sustavi bili doldimenzionirani, radili kao samostalni
hibridni sustavi ili u kombinaciji sa postogm lokalnom distribucijskom mre om elektne
energije.

Sa stajaliSta dizajna kontrolnog sustava i impletaje strategija kontrole mikromre e mora
sadr avati slijedee znaajke:

Dobra regulacija napona AC sabirnice je po eljnk&k#&i se smanjile promjene , za
Sto je potrebno pravovremeno injektirati jaloviadnu snagu u mre u (radna snaga
korigira frekvenciju mre e, a jalova snaga slu i karekciju napona) [Zhong-Hornik,
2013].

Hijerarhijska regulacija sustavaime se direktno mo e prevenirati preopteraje

spremnika energije kroz limitiranje potra nje sgujadreenog sustava.

Reverzni pristup dizajnu sustava (engl. Bottom-optol system design approach),
Sto znai da e se prvo regulirati AC struja pretvasa te dinamika istoga bude

uklju ena u daljnju regulaciju mikromre e, napona i frekeije AC mikromre e.

Jednostavni regulatori su po eljni za bri odzivgidacijskog kruga i podeSavanje
prigusenja.

DC bus N ﬁ\
¥ ¥ I I I T 7
DC DC DC DC DC DC
DC DC DC DC DC AC
¥ ¥ | I I I
U | |#] Ji-l) |2 |+
Magﬂf ¢ Battery Ultra-  Electrolyzer Fuel cell ~ Solar panel Micro wind
capacitor turbine

Slikal. Topologija istosmjerne mikromre e sa viSaupravljivih izvora i

sustava a pohranu energije i spojem izmjenjivea na AC mre u
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2.2. Uvod u sintezu regulacijskog kruga struje

U ovom e se radu opisati projektiranje proporcionalno-nezijskog (PR) regulatora za
reguliranje dinamikog sustava harmorkih veli ina. Navedeni regulator je jedno od
jednostavnijih rjeSenja za regulaciju struje jedzoke izmjenine mikromre e. U prethodnom
poglavlju spomenuta je potrebna za kaskadnom regua kompletnog sustava. Prvi korak u
generiranju napona izmjeme mikromre e je regulacija izlazne struje pretvar&oja mora
biti robusna, sa tmim praenjem reference u stacionarnom stanju, u svrhuizaoga
zadanog faznog pomaka izmenapona sinusnog mre e i sinusne struje izmjengya koji

definira odnos radne i jalove snage koja se injektiAC mre u.

2.3. Sinteza regulacijskog kruga

Po definiciji regulator mora odr ati tra eno stanjeekog procesa, bez obzira na djelovanje
vanjskih ili unutarnjih poremeja. Pritom se koristi princip negativne povrateges kojim se
generira upravlj&i signal za pogonjenje izvrSniHanova (aktuatora) koji djeluju na objekt

upravljanja.

Poremeaj
Ulazna Izlazna
ii Objekt -
veli ina Regulato}—| Aktuatot—s e veli ing.
- regulacije
Mjerni

A

lan

Slika 2.  Pojednostavljeni prikaz regulacijskog krug

2.3.1. Sinteza regulacijski krugova prema optimumu dvosgtng odnosa

Sinteza regulatora provodi se u vremenski kontamom s-podryu, uz uzimanje u obzir
dinamike elemenata za formiranje (ZOH zerro ord#dhvremenski kontinuiranog izvrsnog
signala na izlazu regulatora, nu nog zbog vrememkgkretne digitalne izvedbe regulatora
(kvazi kontinuirani postupak sinteze regulatorad. @btrebe regulacije struje za napajanje

jednofazne izmjenne mikromre e Koristit e se PR regulator.
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Sinteza regulatora provodi se prema optimumu duksty odnosa. Koeficijenti polinoma
zatvorenog regulacijskog kruga sustava izjedwmaju se koeficijentima karakterigtiog

polinoma optimuma dvostrukog odnosa:

1 1
Coo " A9 4T DT &+ D, 8,.0°1°8+ QG DITE

gdje su:

(1)

D; — karakteristini odnosi(i=2,3...n)
Te— ekvivalentna vremenska konstanta

n — red prijenosne funkcije zatvorenog sustava

Izjedna avanjem koeficijenata uz odgovaragupotencije kompleksne Laplaceove varijable
dobiju se poetni izrazi iz kojih se izvode konai izrazi za parametre regulatora. Dobiveni

parametri predstavljaju krajnji rezultat postupk@eze regulatora.

Odabirom vrijednosti karakteristiih  odnosa D,=Ds=...=D,=0.5 zatvorena petlja
regulacijskog kruga reda n ima kvazi-aperiodskiioaa Step funkciju ulaza, sa prebgem
od priblino 6% (slino kao odziv dugog reda sa priguSenjem ©6.707) i vremenom
smirivanja oko 1,8-2.Te. Ovakav nain podeSavanja zatvorene petlje regulacijskog kruga
mo e se smatrati optimalnim uvjetima gdje se traglativno malen prebaj i dobro
prigusenje sustava. Odabirom weevrijednosti nadomjesne vremenske konstante kitga
robusnost regulacijskog sustava se poboljSavajedljp®st na razliite faktore se smanjuje,
kao npr. Sum. To rezultira sporijim odzivom i mamjpotiskivanjem vanjskih poremaja. Za
regulator ni eg reda (redg od reda sustavanl odabiru se samo dominantni karakterisiti
odnosi Da,...D+1). U ovome sluaju nedominantni karakteristii odnosi se ne mogu
slobodno odabrati, veje potrebno posebno analizirati utjecaj na prigigezatvorene
regulacijske petlje za svakian uz potenciju Laplaceove varijald¢odr+2 don), kao Sto je
ilustrirano u [1]. U opem sluaju, prigusSenje regulacijskog sustava odabire s@amgem
vrijednosti karakteristnin odnosa, a pri tome najueutjecaj na prigusenje sustava ima
karakteristini odnosD,. OdabiromD, 0.35posti e se granini aperioski odziv na step ulaz,
Sto je najbri odziv bez prebaja. Ukoliko se vrijednost karakterigtiog odnosaD, na

vrijednost veu od 0.5, priguSenje zatvorenog regulacijskog kmjggda.
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Na slici 3 (uzeto iz [2]) se moe vidjeti podeSaj@npriguSenja prema raziiim

karakteristinim odnosima:

Promjena Dy Dy = Dy = Ds=10.5
15
— Dy =0.37
Dy =0.43
e ———Dy=10.5
1 —— Dy=10.6 [
05
/
0 e ] | | ] ! J
0 20 40 60 80 100 120
[; T,
Promjena D =Dy =Dy = Dy = Dy
15 .
==
= (.4
e ——D=0.5
1r / N — ——D=0.6 |
.'II =i
/
| /
05F s
! P .
.’,l’ -
olLleeerT | 1 | 1 1 1 I 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t .;"f T,

Slika 3. PodeSavanje priguSenja

2.3.2. Sinteza PR regulatora struje za napajanje jednofazmmjeni ne mikromre e

Jedno od mogtih rjeSenja problema sa st&bm to noS u pri regulaciji struje je koristenje
proporcionalno-rezonantnog regulatora struje za ajaape jednofazne izmjeme
mikromre e. Prednost PR regulatora je teoretskkbea no pojaanje na eljenoj frekvenciji,
dok su ostale frekvencije (ispod i iznad rezonahkeijfrekvencije) prigusene (-20db/dekadi).
Kod regulacije harmonkog signala ova moguost je po eljna zbog konstante i poznate

frekvencije mre e ;=50 H2).
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Slika 4 pokazuje model sustava prema kojem sesint@za regulatora.

PR regulator =~ Chopper Prigu$nica
K.s 1 Ueh 1 h
K + r > >
g+ |L+T,s ) R +L.S
ul
l -l
1+T;s
Mjerenje
struje

Slika 4.  Blok dijagram regulacijskog kruga struje
gdje su:

i1ref— referentna vrijednost struje
i1m— Mjerena vrijednost struje
Uch — Napon choppera

u; — ulazni napon mre e

i1 —izlaz struje

Kako bi se smanjio opseg protma, uvode se pojednostavljenja.

Prijenosna funkcija PR regulatora:

K () +K, s

G = 2
pr(S) Sz + ,/,/02 ( )
Uvodi se konstanta i vremenskan prigusnice:
KC :i, TC :i (3)
R. R

gdje je:

Rc— otpor prigusnice ()
Lc — induktivitet prigusnice (H)
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Nakon ega dobivamo sljedesustav:

Parazitska
PR regulator dinamika Prigu3nica
I R K (s+1?)+K s 1 | Yn+ K. L
|l P [y — >
- 2+ P 1+Tys _ 1+Tcs

U

Slika 5. Pojednostavljeni sustav regulacije struje

Nadalje, vremenska konstanta prigusSniggeTznatno vea od vremenske konstante parazitske

dinamike T4, pa se sustav mo e dalje pojednostaviti sa:
To=Tg+ T (4)

nakon ega slijedi prijenosna funkcija sustava u obliku:

K, K+ K K s+ K, K2

G(9 = , 5
(9 T 3, 1 K K +TSW2 ®)
—— S S+ g+ S _g4]
WZ(KpKC+1) W Wz(Kch+l)
iz ega slijedi karakteristna jednad ba sustava treg reda:
A(S) — TS 1 § +M (6)

s a4t
(KK +D) T w2 WAK K +1)

tako dobivena jednad ba se izjedama sa karakterismom jednad bom optimuma

dvostrukog odnosa treg reda koja glasi:

D(s)=DDT’S+ DTS+ T, (7)
iz ega slijedi nadomjesna vremenska konstanta ukufommg,;
Te=—+ ®)
JD,w
te na parametri regulatolg i K;:
Kp:i Tsz 3 p:L 12 2 )
Kc V'/2D3D2Te Kc D3D2Te
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2.3.3. Simulacija regulacijskog kruga struje — vremenskehtinuirani regulator

Za prvu simulaciju uzima se idealizirani sustawutagije struje mikromre e PR regulatorom:

i [
Llsin®—=~ PR
I
m ! regulatol
Slika 6.  Simulacija idealizirani model pretvara a
Ia,R . S _|_=r\ R ium§ , ur
s*+w & 7 \
im
Slika 7. Simulacijski blok PR regulatora

Na slici 8 se mogu vidjeti rezultati dobiveni simcijom.

400 ~ T T T T T T T T
AN o oA oA |
Lo\ /N YR o\ 1 e
< 2007“;“77‘i77777\(77“7T7777\/77*;\7777F77f77777}7 uRi
e 0 | ‘\: {‘\ W‘\‘ : it : ﬂ\ : ‘JJ; . bl
S R i Y U VRN TR . SR
> [ I T R R N T
= / \ / | / f
=° 200 \ / : \ / : \ : }\ : ‘\ "f
- 77777\\\77/77\7777ﬂ\77”‘#7\7777\t\777Tiiii\iiri\iiii?riri
AV VA VA VARV,
-400 I I I I I I | | |
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 008 009 0.1
10—~ T T T T T T T
/o | | | | | | | .
AT A VAR N ™|
z |/ \ TRt : : : 1 : Iy
=, 0) I l 3 | : | I |
= R i T e e B e i B e
i | | I | I I | I I
. At : 1 1 1 1 1 1
- 77777'T777\7777\777777777\7777\77777 77777 [ N A
/i 1 1 1 1 1 1 1
-10 LY | | | | | | |
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 008 009 0.1
t[s]
Slika 8.  Rezultati simulacije - idealizirani model
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U ovom sluaju regulacija struje je podren sustav, pa je po eljan brz odziv i st
to nost. Slika 8 prikazuje odziv regulacijskog krugeue opremljenog PR regulatorom. Iz
prilo enog se vidi vrijeme smirivanja od 0.01s,da je vidljiva dinamika pogreska slijeenja
reference tijekom prve dvije poluperiode harmé&og signala. U stacionarnom stanju
dinami ka pogresSka je zanemariva.

2.3.4. Simulacija regulacijskog kruga struje — vremenskisttretni regulator

Kako bi se PR regulator mogao implementirati u tdige sustave, potrebno je na
odgovarajuu metodu diskretizacije. Kako je prikazano u [3] deb PR se moe
pojednostaviti za ekvivalentnim oblikom sa dva grtgora, te se dobiva sljedanodel PR

regulatora za digitalne sustave:

|
r + +=/\ U max U R
U oo
+ min

ZOH

Slika 9.  Simulacijski blok PR regulatora - vremenslkdiskretni slu aj

400

200

uar’ LIch (vl

-200

-400

10

[ I I I

I I I I

I I [ | [

! ! ! Pl ¥ ! Y
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 0.08 0.0 01
t[s]

Slika 10. Rezultati simulacije — vremenski-diskretnmodel
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Slika 10 prikazuje odziv regulacijskog kruga strgjeremljenog vremenski-diskretnim PR
regulatorom. 1z prilo enog se vidi vrijeme smirijanisto kao i kod kontinuiranog PR
regulatora te iznosi 0.01s, te da je vidljiva dm&ka pogreska slijeenja reference samo
tijekom prve poluperiode harmotiog signala. U stacionarnom stanju dinakai pogreska je

zanemarivog iznosa u trenucima uzorkovanja.

2.3.5. Sklopni model pretvaraa temeljen na pulsno-Sirinskoj modulaciji(PWM) sigia

Zbog realizacije realnijeg sustava upravljanjazmien naponom jednofaznog frekvencijskog
pretvaraa potrebno je projektirati generator pulsno-Sirimakduliranog (engl. Pulse-Width-
Modulated, PWM) valnog oblika napon&, a ija je namjena emulacija harmokog
(sinusoidalnog) valnog oblika izlaznog napona DC/pfetvaraa. U ovome poglaviju se
analizira PWM generator kroz izvenje slo enijeg matematkog modela, a koji ukljuwje
pojedine podsustave nu ne za ragtverokvadrantnog H-mosta kao jednofaznog izmjengiv
(invertera). Pritom je kljuan podsustav takvog DC-AC jednofaznog frekvencijsko
pretvaraa odnosno choppera, generatora referentnog siralsoglsignaldJry= Umsin( t)
koji se usporeuje sa signalom nosiocom PWM-a (pilasti napon) ngwpravljanja izlaznim
naponom pretvara. To ke presjeka sinusne reference i PWM signala nosamtra uju
trenutke okidanja pojedinih parova IGBT poluvddh "sklopki" u etverokvadratnom H-
mostu (inverteru). Slika 11 prikazuje mdo rada navedenoga sklopa. Preko eljene

frekvencijef i amplitude naponbl,, definira se referentni signak).

fch

=
!
-/

Xewna(t)

Slika 11. Upravljanje frekvencijskim pretvara em
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Slika 12 predstavlja nalo generiranja trokutastog signala. Ulazi -1 i€l meko releja
uklju uju i isklju uju ovisno o tome je li izlaz integratora postiggani nu vrijednost (+1 ili
-1), te se na taj na invertira predznak ulaznog signala u integratome se konano

generira eljeni trokutasti signal frekvencije flpywwm.

o0

Slika 12. Implementacija PWM trokutastog signala

Slika 12 prikazuje izvedbu generatora sinusne eefg gdje se osnovni harmonik generira
harmonikim oscilatorom implementiranim u cjelobrojnoj amitici unutar FPGA
funkcijskog modula (npr. upravljgi modul FM352-5) kao dijela kontrolerskog sustava
zasnovanog na SIEMENS programibilnom légim kontroleru (PLC-u)ija je jezgra CPU-
314C s realnom 32-bitovnom (32-bit floating-poiatjtmetikom [31]. Harmonki generator
sinusne reference zapravo predstavlja vremenskredis dinamiki lan 2. reda na granici
stabilnosti(harmonki oscilator), koji je podeSen na eljenu frekvencipreko prirodne
frekvencije i vremena uzorkovanjaclk, uz popratno definiranje petnih uvjeta na samim
integratorima. Naime, bilo koji sustav sa dva in&gra u zatvorenoj petlji negativne
povratne veze je inherentno na rubu stabilnostigzpolova koji se nalaze na jedinoj

Kru nici u z- ravnini (||, |2| = 1).

Tako generirani referentni signal usparg se sa generiranim trokutasim signalom (Slika
13).

Logika generiranja PWM upravljgog signaladJcntemelji se na razlici napong ) i Upwm.
Ukoliko je razlika pozitivna tada je kombinacijasja na tranzistorima u H-mostu (Slika 10):
T1=1; T2= 0 => uh= +Udc, u suprotnome slaju kombinacija stanja je:1E 0; T2=1 =>

Uch = -Udge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Na slici 13 je ilustriran detalj generiranja napa@m@ppera. U tom slaju, na uzlaznom bridu

pilastog napona u presjeku sa referentnim sinusignalom slijediuc, = -Ug,, dok je na
silaznom bridwigh= +U 4.

450 ........ ............. F R T S Ch —
E u;:)Wm
32 400 i b d _
E
=
xﬂ_
S350k i

4.66 4.68 4.7 4.72 4.74 4.76
tfs] x 107

Slika 13. Detalj generiranja PWM signala za sinusnueferencu

2.3.6. Simulacija regulacijskog kruga struje sa implemerdanim sklopnim modelom
pretvara a temeljenog na pulsno-Sirinskoj modulaciji signala

Simulacijski model sklopnog modela pretvaratemeljena na pulsno-Sirinskoj modulaciji

prikazan je na slici 14, a rezultati simulacijeraaunalu prikazani su na slici 15.

PWM generator u
cjelobrojnoj aritmetici

na vremenskoj bazi 1 Okidni logicki sklopovi

mikrosekunde + pretvarac
fCh |/ - uch
— > 4 > > U max
/ARG 0 A 2] g
uref fgen Irrﬁ
—| 5 .
2 fPWMU max H'J
Normiranje naponske ~ Realna u cjelobrojnu

reference vrijednost

Slika 14. Model pretvara a u cjelobrojnoj logici unutar FPGA funkcijskog modula FM-352-5
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Dobiveni rezultati simulacije:
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Slika 15. Rezultati simulacije regulatora struje zarealisti ni PWM model pretvara a

Slika prikazuje odziv regulacijskog kruga strujeanpljenog diskretiziranim PR regulatorom,
realisti nim sklopnim modelom pretvara temeljenog na pulsno-Sirinskoj modulaciji. 1z
prilo enog se vidi vrijeme smirivanja isto kao i #dontinuiranog PR regulatora te iznosi
0.01s, te da je vidljiva dinanka pogreSka slijeenja reference samo tijekom prve
poluperiode harmonkog signala. U stacionarnom stanju dinakai pogreSka je taker
zanemariva u trenucima uzorkovanja vremenski-diskreeference struje.
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3. Programabilni logi ki kontroler PLC

3.1. Uvod

Programibilni logiki kontroler (eng. PLC, programmable logic congeo)l je naziv
komercijalno i industrijski primijenjenog ranala. Razlika izmeu uredskog raunala i PLC-a
je u zadaama koje ispunjavaju i Softveru koji koriste. Pemf PLC-a je Siroka, ali jezgra
procesa je promatranje ulaznih varijabli, te na efamprograma spremljenog memoriju
donijeti odluku o vrijednosti izlaza iz PLC-a, kako se automatizirao proces. Daljnjim
tekstom e se opis PLC temeljiti na seriji S7-200, zbog pstavnosti izvedbe i dostupnosti
hardvera na fakultetu.

CPU 324
AC/DC/RLY

S——

e — ~ 214-1B022-0xgg -
o

Slika 16. S7-200 PLC

3.2. Osnovna operacija PLC-a

Osnovni elementi PLC-a ukljuju ulazne module ili ulazne tke, centralnu procesnu
jedinicu ili procesor (eng. CPU - central proceggimit), izlazne module ili izlazne tke, te
programator (sklop za prijenos podataka iz softueraredskom raunalu u PLC). Vrsta
ulaznog modula ovisi o vrsti signala koje trebame ulazu. Signali mogu biti lodki
(uklju eno ili isklju eno) ili analogni. Analogni signali predstavljajuasja u sustavu
interpretirana sa razitim vrijednostima struja i napona. Primarna fu&d?LC je pretvoriti

signale razliitih senzora i sklopki u logke signale koje procesor mo e iskoristi za prorma
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Procesor preuzima stanja izlaza i ulaza, preuzitaajas varijabli u memoriji, te izvrSava

spremljeni program. IzvrSenjem programa procesggnja vrijednosti izlaza.

NN
—

Slika 17. Rad PLC-a

Osim osnovnih elementa PLC-sustava, mogu se dodmtdatni moduli sa seljem zbog
boljeg nadzora procesa.

3.3. Hard-Wired Control

Prije pojave PLC-a, logke zadae rjeSavale su se relejima, kontaktima, elektromiekanm

nox

ure ajima. U engleskom jeziku se to naziva "hard-wicedtrol”, Sto u slobodnom prijevodu
znai upravlja ka logika zasnovana na ognim vezama. Takvi sustavi zahtijevaju izradu
sheme elektronkih krugova u kojoj je detaljno opisana svaka elahit ka komponenta. Za
svaku upravljaku/regulacijsku jedinicu potrebno je izraditi od@o&ju e upute za spajanje.
Zadaa tehniara je spajanje instalacije prema tipu zadkoju stroj, odnosno sustav mora
odraditi. Ukoliko se potkrade pogreska, kvar jergobnho detektirati te ispraviti. Promjena

funkcije sustava ili proSirenje zahtjeva promjemumiponenata i o ienja.
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SHEMA SPAJANIJA
M oL 1
L1 -—!IM O
460VAC L2 1 Motor
13 ”M =
oL
(D%

Slika 18. llustracija upravlja ke logike zasnovane na o ienim vezama

3.4. Prednosti PLC-a prema Hard wirred control na inu upravljanja

PLC omoguuje hard-wirred upravljanje, ali osim toga i obawje znatno kompliciranijih
zadaa. Oi enje je mogue premjestati internom komunikacijom (biranjem aldzizlaza na
ulazno izlaznom modulu)ime se izbjegava fizko premjeStanje voda, te znatno smanjuju
mogu e greSke u sustavu. Fikp spajanje je joS uvijek potrebno za spajanje reodstroja
na terenu, ali Sanse za pogresku su znatno manje.

Dodatne prednosti PLC-a:

- Fizi ki manja veliina od hard-wired rjeSenja

- lakSa i br a izmjena problematiih programa

- PLC posjeduje ugranu dijagnostiku i funkcije za softversko premoatge vodia

- Kvar se mo e detektirati na ve udaljenosti

- Sustav se mogu trenutno dokumentirati

- Sustav se mo e br e i jeftinije umno avati

3.5.  Siemens modularni PLC ure aji

Siemens Simatic PLC se baziraju na konceptu potpuegracije automatizacije (eng. TIA-
Totally Integrated Automation). Potrebe krajnjihrisaika i proizvoa a strojeva znatno
variraju. Simatic PLC-i su dostupni kao konvencionamodularni kontroleri, ugraena

rjeSenja za automatizaciju procesa, ili PC bazikantroleri (plug-in kartice).
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Modularni Simatic kotroleri su optimizirani za upla ke ili regulacijske sustave pomo
ulazno izlaznih modula sa jednostavnom ugradnjonpecig@lnim funkcijama i

komunikacijom.

Primjeri modularnih kontrolera su: LOGO!, S7-200-800, S7-300, S7-400.

Slika 19. PLC LOGO!, S7-200, S7-300

3.6. Simatic softver

Simatic softver je univerzalno okruenje za progm@nje i konfiguraciju za Simatic
kontrolera, sustava za interakciju izme ovjeka i stroja, te sustava za nadzor procesa.
SIMATIC softver sa STEP7, te dodatnim in enjerskialatima omoguwije hardversku
konfiguraciju sustava, parametrizaciju modula zeeobm@nje sustava. Alati podr avaju viSe
naina programiranja. to ukljwje osnovne programske jezike (STL, Ladder Diagiam
Funcion Block Diagram), programske jezike viSe maz{Structued text i Sequential Function
Chart), te in enjerske alate (S7 Structured Contrahguage, S7-Graph, S7-PLCSIM, S7-
HiGraph i Continuous Function Chart).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Damir SuSec Diplomski rad

3.7. Brojevni sustavi

PLC je raunalo, Sto podrazumijeva da sprema informacijenaisiom obliku.
3.7.1. BCD brojevni sustav

Dok PLC koristi binarni sustav, ljudima viSe odgovarikaz brojeva u decimalnom
obliku. Kako bi vrijednosti izlaza bile razumljigjljudima, neki od ulaznol/izlaznih ur@a
daju decimalni prikaz broja, gdje svaka decimalmamenka odgovara binarnom broju.
Naj e$ e koriSten sustav za ulazno izlazne vek je BCD-sustav (eng. BCD-binary-coded
decimal)

3.7.2. Heksadecimalni sustav

Heksadecimalni sustav je jos jedan od sustavaskdjioriste u PLC-u. Prvih deset znamenaka
decimalnog sustava su koristene kao prvih desehenaka heksadecimalnog sustava, dok je
prvih Sest znamenaka engleske abecede iskoriSgeastalih Sest znamenka.

Heksadecimalni sustav se koristi u PLC-u jer omaga prikaz veih binarnih brojeva na

manjem suelju ili ra unalu.

Decimal EBinary BCD Decimal Binary ECD
0 00000 0000 0000 10 01010 0001 0000
1 00001 0000 0001 11 01011 0001 0001
2 00010 0000 0010 12 01100 0001 0010
3 00011 00000011 13 01101 0001 0011
4 00100 00000100 14 01110 0001 0100
5 00101 00000101 15 01111 0001 0101
b 00110 00000110 16 10000 0001 0110
7 00111 00000111 17 10001 0001 0111
8 01000 0000 1000 18 10010 0001 1000
9 01001 0000 1001 19 10011 0001 1001

Slika 20. BCD u decimalni sustav
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3.8. Terminologija PLC sustava

Razvoj i razumijevanje PLC-a zahtjeva poznavanjeuwse terminologije. U nastavkiemo
navesti osnovnu terminologiju vezanu za PLC.
3.8.1. Senzori

Senzori su urenji koji pretvaraju fiziko stanje sustava (temperatura, napon, sila...) u
elektri ni signal za upotrebu na kontroleru, npr. PLC-uofika je primjer senzora spojenoga
na ulaz PLC-a. Elektrni signal koji prolazi kroz sklopku daje vrijednogsoko ili nisku u
ovisnosti da li je sklopka ukljena ili isklju ena.

3.8.2. Aktuator

Aktuatori su ureaji koji pretvaraju elektrini signal iz kontrolera u fizikalno stanje. Aktuato
su spojeni na izlaze PLC-a. Pokretdektromotora je tipni aktuator spojen na izlaz PLC-a.
Ovisno o statusu izlaza na PLC-u, aktuator propefg&tri nu energiju prema motoru ili

blokira.

Slika 21. Spajanje aktuatora na PLC

3.8.3. Logi ki ulaziiizlazi

Logi ki ulazi i izlazi se takoer nazivaju i digitalni ulazi i izlazi, Sto znada mogu biti ili
uklju eni ili isklju eni. Tipkala, graninici, blizinski prekidai, kontakti releja su primjeri
elemenataesto spojenih na digitalne ulaze. Releji, sijalza upozorenja ili dijagnostiku) su

primjeri elemenata spojenih na izlaze @a.

Prilikom statusa ukljueno, diskretni ulaz ili izlaz je unutar PLC preddjeen kao logika 1. U

statusu iskljueno diskretni ulaz ili izlaz je predstavljen lokg O.
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3.8.4. Analogni ulazii izlazi

Analogni ulazi i izlazi su kontinuirani, varijabilrsignali. Tipi ne vrijednosti analognih
signala variraju od 0 do 20 mA (miliampera), 4 do r2A ili 0 do 10V (volti). U dolje
navedenom primjeru, senzor mjeri razinu teka u spremniku te Salje analogni signal na
ulaz PLC-a. Analogni izlaz na PLC-u Salje analogiginal na indikator razine teke u
spremniku, dok su druga dva analogna izlaza spojenelektro ili elektropneumatske
aktuatore ija je zadaa regulacija protoka tekine u spremnik. To omoguje PLC-u

automatsku regulaciju protoka tekoe u spremnik.

Slika 22. Primjer kruga sa analognim ulazima i izlaima
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3.8.5. Procesor

Centralna procesna jedinica (eng. CPU - centratgm®sor unit) je mikroprocesorski sistem
koji sadr i sistemsku memoriju, te je dio PLC-a kdpnosi odluke. Procesor nadzire ulaze,

izlaze i ostale varijable, te donosi odluku baaziraa instrukcijama u programskoj memoriji.
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Slika 23. llustracija lokacije i rada procesora

3.8.6. PLC Scan

PLC program je izveden kao ponavljajproces nazvan kao PLC scan. PLC scannp®e sa
itanjem statusa ulaza (Read Inputs). Slijedi odygaprograma PLC-a (Execute Program).
Tada, procesor obavi internu dijagnostiku i zadakomunikacije (Diagnostics &
Communication). Konano, procesor stavi nove vrijednosti na izlaze (Updautputs). Taj
proces se ponavlja dok je procesor u aktivnom m@&luN). Vrijeme potrebno za izvedbu

ovisi 0 veli ini programa, broju ulaza i izlaza, te potrebnevakisti komunikacije.

Slika 24. PLC Scan
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3.8.7. Memorije
3.8.7.1. Random Access Memory(RAM)

Random Access Memory(RAM) je vrsta memorije kojawjava brisanje/pisanje memorije
na bilo koju adresu (lokaciju). RAM se koristi zavpemeno spremanje podataka. Ukoliko
do e do nestanka napajanja memorija se briSe, pa jaizanje podataka potrebno imati

dodatnu bateriju.

3.8.7.2. Read Only Memory (ROM)

Read Only Memory (ROM) je vrsta memorije koriSteraamjestima gdje je potrebno zastiti
podatke od sluajnog brisanja. Originalni podaci spremljeni u R@Ne moguitati, ali se ne
mogu mijenjati. ROM memorija ne izgubiti podatke ukoliko se napajanje prekine.
Normalno se koristi za spremanje programa kojirdfjlu mogunosti PLC-a.

3.8.7.3. Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM)

Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM)g&avmemorija dizajnirana tako da
podaci spremljeni u memoriju budu lakatljivi, ali teSko mijenjani. UVEPROM (eng.
ultraviolet erasable programmable read only memseyno e brisati iskljuivo UV svjetlom.
EEPROM (eng. electronically erasable programmabéenory) se mo e brisati iskljuvo
elektroni ki.

3.8.8. Softver

Softver (eng. Software) je ime danouaalnim naredbama, bez obzira u kojem programskom
jeziku su napisane. Softver obuhaasve programe i naredbe koje upravljaju hardverom.
3.8.9. Hardver

Hardver (eng. Hardware) je ima dano svim fi#n komponentama sustava. PLC,

programator, kabel za povezivanje sur@alom, te samo ranalo su primjeri hardvera.

3.9. Spajanje PLC-a
Korisni ka memorija PLC-a, kao npr. S7-200, ukljje prostor za korisnki program i
adresne lokacije u memoriji za spremanje podatidké. ina prostora za program i podatke

ovisi 0 modelu procesora.
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Prostor korisnikog programa sadri naredbe koje se ponavljaju ksvaki PLC scan.
Korisni ki program je razvijen koristeé ure aj za programiranje, npr. osobno uaalo sa

odgovarajuim softverom.

Za izradu programa za prijenos na PLC egje se koristi osobno ranalo, a mogwe je
programiranje za samom PLC-u (npr. LOGO! modelizaglonom). Program se izige
pomo u STEP7-Micro/WIN softvera za programiranje.

Da bi se PLC spojio na ranalo, potreban je originalan kabel. Dvije verzZiabela su
dostupne. Jedna verzija je RS-232/PPI Multi-Mastaioel. Kabel spaja osobno tealo
preko RS-232 sielja na konektor RS-485 na PLC-u. Druga verzijg $8/PPI Multi-Master
kabel koji spaja osobno ranalo preko usb selja na PLC konektor RS-485.

) &

* 4 -

/0
$1+22

Slika 25. Spajanje PLC-a na osobno raunalo
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3.10. PLC model S7-200
S7-200 Micro PLC je najmaniji programabilni kontmoleS7 seriji.

Svaki S7-200 procesor je kompaktno dizajniran teuuStu ima integrirane ulaze i izlaze.
Ulazi slue za promatranje vrijednosti sa sustavkgifalni i analogni senzori), izlazi
upravljaju ureajima (npr. ventilima i motorima). Konektor za pragiranje mo e osim za

programiranje slu iti kao veza sa drugim uagima, poput zaslona.

3.10.1. S7-200 procesori
Postoji Sest S7-200 vrsta procesora (CPU 221, CBR} ZPU 224, CPU224XP, CPU
224XPsi i CPU 226), te dvije konfiguracije napagn@ svaku vrstu procesora.

U opisu modela prva stvar koja se opisuje je vnstaajanja koji koristi, druga je vrsta ulaza,
tre a je vrsta izlaza. Npr. 222 AC/DC/Relay napajaizmjeni nom izvorom energije (AC),
ulazi su istosmjerni (DC), dok su izlazi relejnirkakti (Relay).

Slijede a slika prikazuje tablicu sa modelima procesoratayna napajanja, te vrstama i

brojem ulaza i izlaza:

Slika 26. Vrste S7-200 procesora

3.10.2. Napajanje PLC-a S7-200

Napajanje ovisi 0 modelu procesora. S7-200 progespapajan sa istosmjernim izvorom 24
V ili sa 120 do 240 V izmjennim izvorom. Npr. CPU 221 DC/DC/DC model napajan je
istosmjernim izvorom 24 V, dok je CPU 222 AC/DC/&ehapajan izmjennim izvorom od
120 do 240 V.
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3.10.3. Stanjarada PLC-a

Svaki S7-200 PLC procesor ima tri moda rada; RUNOB i TERM. Kada je prekidana
poziciji RUN izvodi se program, osim u shju greSke. Kada je prekidama STOP poziciji,
procesor je u STOP modu i ne izvrSava korisnprogram. Kada je prekidana TERM
poziciji, ure aj za programiranje mo e odabrati stanje u kojenprocesor raditi.

Ispod poklopca na PLC-u se mogost analognog podeSavanja vrijednosti spremljenih
memoriji. Pomou toga je mogue promijeniti varijablu u programu od strane koiksn CPU
221 i CPU 222 imaju jedno analogno podeSavanje. QR4 CPU 224XP, CPU224XPsi

imaju dva analogna podeSavanja.

/
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Slika 27. Pristup analognom podeSavanju varijabli autar procesora i odabir moda rada
procesora

Indikatori na procesoru prikazuju trenutno stamjecpsora. RUN mod, kada RUN indikator
svijetli zeleno. STOP mod, kada STOP indikator etliij uto. Ukoliko se pojavi greSka u
sustavu SF/DIAG indikator svijetli crveno, ili utpa odreena dijagnostka stanja sustava.

Ulazno/lzlazni indikatori svijetle prema tome ksii ulazi ili izlazi uklju eni.

Ulazno/lzlazni indikatori svijetle prema tome ksii ulazi ili izlazi uklju eni.
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3.10.4. Dodatna oprema procesora PLC-a

S7-200 ima dodatnu karticu sa EEPROM memorijomi (ved 64 ili 254 kb) kojom
omogu uje spremanje korisrkog programa ili prijenos na drugi iderdgh S7-200 procesor.

Osim toga mogua je nadogradnja baterijski napajanom karticom aans (eng. real-time
clock) za CPU 221 i CPU 222.

Slika 28. Ulaz za nadogradnju PLC-a

Ulazni ure aji, kao prekidai, sklopke, senzori se spajaju na terminal ispoudjetp poklopca
na PLC-u. Jedna od metoda za testiranje ulaznihakigje simulator ulaza (eng. Input
simulator), sa mosno o eénjem na istosmjerni izvor od 24 V. Prilikom uklgnja prekidaa

na simulatoru ulaza, napon od 24 V dolazi do uRiz@-a.

Slika 29. Simulator ulaza

Za testiranje programa nije potrebno spajati aje na izlaze. LED indikatori na izlazima

daju podatak o statusu signala
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Tablica 1. Karakteristike ulaza S7-200 PLC-a

Karakteristike ulaza S7-200
Ulazni napon 20.4 do 28.8 V
Ulazna struja 110 mA
Navalna struja 12 A pri 28.8V
Izolacija nema
Dr anje pri nestanku el. 10 ms na 24 \/
energije
Osigura 3 A, 250V spori

Tablica 2. Karakteristike izlaza S7-200 CPU 224

Vrijednosti izlaza za CPU 224
Tip Solid State-MOSFET1 (kao izvor 1)
Raspon napona od 20.4V do 28.4V
Struja kratkog spoja 8 A na 100 ms
Logi ka 1 (min.) 20 VDC pri maksimalnoj struji
Logi ka O (max.) 0.1V pri opterenju od 10 k
Nazivna struja po izlazu 0.75A

3.10.5. Memorija i memorijska podruja S7-200

S7-200 ima 13Kb memorije, a dijeli se na programskamoriju (8 Kb Program) i

podatkovnu memoriju (5 Kb Data). Memorije je poljgea u odreena adresna podrja.

Tablica 3. Podaci o memoriji S7-200

S7 -200 CPU 224
Programska memorija 8 kb
Podatkovna memorija 5 kb

Tip memorije EEPROM
Memorijski dodatak EEPROM
Zadr avanje podataka 190 sati
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S7-200 sprema informacije u razle memorijske lokacije koje imaju svoje jedinsteen
adrese. Memorijska adresa kojoj se eli pristupito e se eksplicitno identificirati, Sto
omogu ava programu direktan pristup informaciji.
Memorija je podijeljena u zasebna memorijska podru
3registar stanja ulaza (Process-Image Input Registerl0.0 to 115.7) —S7-200 na
po etku svakog ciklusa uzima uzorke vrijednosti sa kih ulaznih toaka | zapisuje
te vrijednosti u registar slike stanja ulaza.
3registar slike stanja izlaza (Process-Image OufRagister: Q , Q0.0 do Q15.#)na
kraju jednog ciklusa S7-200 kopira vrijednosti spliene u registar slike stanja izlaza
na fizi ke izlazne toke.
podru je varijabilne memorije (Variable Memory Area: WBO do VB8191} slu i
za spremanje merezultata operacija koje su izvedene od kontrlgee programu ,
ili druge podatke koji se odnose na odrei program ili proces.
3podru je bit memorije (Bit Memory Area: M, M0.0 do M31.7)
3podru je memorije brojaa vremena (Timer Memory Area: T, TO do T255)
3podru je memorije brojaa (Counter Memory Area: C, CO do C255)
3visokobrzinski broja (High-Speed Counters: HC , HCO do HC5)

3 akumulatori (Accumulators: AC , ACO do AC3Hl e za upis ili ispis razlitih

podataka , meerezulatata , a upotrebljavaju se kao memorija.

specijalna memorija (Special Memory: SM , SM0.03M549.7 , samoitanje
SMO0.0 do SM29.A koristi se za odabir i kontrolu nekih od spdnifafunkcija

PLC-a.

3 podru je lokalne memorije (Local Memory Area: L , LBO dB63) — sli na je V
memoriji samo Sto L memorija ima lokalni karakteogeg) , dok V memorija ima
globalni karakter (doseg). To znala je kod V memorije moge pristupiti odreenoj
memorijskoj lokacije iz bilo kojeg dijela prograniglavnog , potprograma , prekidnih
rutina ), dok je lokalna memorija vezana za odre dio programa.

3 analogni ulazi (Analog Inputs: Al , AIWO do AIW62)S7-200 pretvara analognu
vrijednost (kao Sto je temperatura ili napon) utdigu vrijednost du ine rijei (W) od
16 bita.
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3.10.6. Moduli za nadogradnju

S7-200 PLC-i imaju mogunost proSirenja dodatnim modulima. Dodatni modalipgvezuju
viSe ilnim kabelima koji se zatvaraju poklopcemime se Stite od ne eljenog oStnja

prilikom koriStenja PLC-a.
Montiranje modula se vrSi na dva naa, spajanje vijcima ili na standardnu DIN Sinu.

Prvenstveno su moduli za nadogradnju preeivi za proSirenje ulazal/izlaza, ali postoje i

moduli drugim vrstama komunikacije, moduli za paaranje, moduli za mjerenja.

Slika 30. Spajanje dodatnih modula

Procesor 221 dolazi sa 6 digitalnih ulaza i 4 digia izlaza i ne prihva module za

nadogradnju.

Procesor 222 dolazi sa 8 digitalnih ulaza i 6 digith izlaza i prihvaa dodatna dva

modula za nadogradnju.

Procesori 224, 224XP dolazi sa 14 digitalnih ulaz@ digitalnih izlaza, te prihva

do 7 modula za nadogradnju.

Procesor 226 dolazi sa 24 digitalna ulaza i 16tahgh izlaza te prihvaa 7 modula za
nadogradnju.
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3.11. Numeriranje ulazal/izlaza na PLC-u

S7-200 ulazi i izlazi su oznani i imenovani na spojevima pokraj LED indikat@tatusa.
ALfanumeri ke oznake oznavaju adresu ulaza ili izlaza na kojem se nalaeeadrese se
koriste za odrevanje koji e ulazi/izlazi biti upaljeni ili ugaseni.

"I' ozna ava digitalni ulaz, dok "Q" oznava digitalni izlaz. Prvi broj iza slova ozreava
bajt, dok drugi oznaava bit. Mjesta u registru su uvijek rezerviranaizieremente od 8
bitova, Sto je jedan bajt. Ukoliko modul nema piiedwno fizi ko mjesto za spajanje svakog
rezerviranog bajta, nekoriSteni bitovi ne mogu bpfidru eni ostalim modulima u

ulaznol/izlaznom lancu.

Svaka analogna ulaznol/izlaznaka je povezana sa 16-bithom rijes S7-200 PLC-u te je
oznaena sa Al (analogni ulaz) ili AQ (analogni izlagijes ena sa W (predstavlja rijeu
memoriji) i po etnim bajt brojem. Analogne ulaznol/izlazne rijeo inju sa parnim brojevima
(npr. 0, 2li 4).

Analogne ulazno izlazne tke su uvijek alocirane u parovima. Ako modul neriz ko
mjesto za spajanje ulaza ili izlaza za svaku odtéitaka, te ulaznolizlazne tke nisu

dostupne u modulima za nadogradnju.

3.12. Analogni ulazi i izlazi PLC-a u primjeni

Za automatsku regulaciju se ne§ e koriste analogni ulazi i izlazi. Analogni signaiu

kontinuirano varijabilni u odreenom rasponu, i to napon od 0-10V ili struja o426 mA.

Analogni signali se koriste da bi prikazali koniiramne promjene kao Sto je brzina, protok,
temperatura, te ina, razina, itd. Kako bi PLC radm takvim ulazima potrebno je pretvoriti
analogni signal u odgovarag digitalne veliine. S7-200 pretvara svaku analognu vrijednost
napona ili struje u 16-bitnu digitalnu vehu.

Digitalne veliine sa analognog signala su spremljene u adresimamorijske lokacije za
koriStenje u korisnkom programu. Na isti nan korisnik mo e spremiti digitalne veline u
adresiranu memoriju za pretvaranje u analogneiuelina odgovarajem analognom izlazu.
Jedini S7-200 procesor sa analognim ulazima/izlagenCPU 224XP, koji ima dva analogna

ulaza i jedan analogni izlaz. Metim, analogni ulazi/izlazi mogu biti dodani putenodula

za nadogradnju na bilo kojem procesoru, osim na P1J
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CPU 222 dozvoljava dva modula za nadogradnju, dsiklioprocesori dozvoljavaju do 7

modula za nadogradnju.

Moduli za nadogradnju su dostupni sa 4 ili 8 analogulaza, 2 ili 4 analogna izlaza, 4
analogna ulaza i jedan analogni izlaz. Osim togaduh za nadogradnju su dostupni za
koriStenje sa termoparovima ili RTD vrstom senzasp detektiraju toplinu u odreenoj to ki

stroja ili procesa.

3.13. Timeri

U PLC-u timeri su programske funkcije koje slu e pea enje vremena, te omogavaju

naredbe na temelju prolaska vremena.

S7-200 ladder dijagram ukljuje tri vrste timera:
Timer sa kasnjenjem paljenja (ON-Delay Timer, TON)
Timer sa kasSnjem paljenja s memorijom (RetentiveD@iay Timer, TONR)
Timer sa kasnjenjem iskljivanja (OFF Delay Timer, TOF)

S7-200 timeri imaju rezoluciju od 1, 10 ili 100 eékundi.

3.14. Brze instrukcije (HIGH SPEED INSTRUCTIONS)

Napomenuto je da PLC ima vrijeme potrebno za obiafhrmacije, koje se naziva PLC
scan. PLC scan ovisi o valhi programa, broju ulaza i izlaza, kahi komunikacije za
obradu. Meutim pojedini procesi zahtijevaju br e odzive nepmlan ciklus PLC Scan-a

dozvoljava. Za takve potrebe se mogu koristiti brstrukcije (eng. high speed instructions).

Brzi brojai (High-Speed Counters, HDEF) odtgu radno stanje u kojeme specifini
broja (HSCx) raditi. Stanje definira clock, smjer, staréset funkciju brzog broja. Postoji

12 radnih stanja broja, s time da ne mogu svi brojaaditi u svim stanjima.

3.14.1. Interrupt

S7-200 posjeduje tri vrste interupta. Interupt samunikacijskog porta, ulazno/izlazni
interupt, te interupt na bazi timera. Ulazno/izlagrterupt je dizajniran brzo u skladu sa

brzim ulaznol/izlaznim prijenosima, te su prioritaai ukoliko ih ima viSe unutar programa.
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3.14.2. Pulse Training Output (PTO)

S7-200 PLC imaju dva PTO/PWM generatora.

Pulse train Output (PTO) se koristi za puStanjeuisg na izlaz, npr stepper motor. PTO daje
kvadrati ni izlazni signal sa specifiim brojem impulsa u specifiom vremenskom ciklusu.
Broj impulsa mo e biti izmeu 1 i 4 924 967 295. PTO ima 50% Duty cycle, Sta zda

vrijeme uklju eno/isklju eno jednako. Broj impulsa i period se mo e mijengat interuptom.

3.14.3. PWM

Pulse Width Modulation. PWM ima fiksan period, \airijabilan period ukljueno/isklju eno
(duty cycle). Npr. duty cycle je jednak 100%, sigeakontinuiran, duty cycle je jednak 40%,
signal je u svakom periodu ukljgn kroz 40% perioda. Duty cycle se mo e mijenjati

interuptom.

Slika 31. Spajanje PWM signala sa PLC-a
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3.15. S7-300 PLC

Na in programiranja, vrijednosti napona i struja, maspajanje se ne razlikuju od S7-200
programibilnih logikih kontrolera. Glavna razlika u hardveru je da aemntegrirane ulaze i
izlaze u isto kuiSte kao i procesor, ima viSe mogusti prosirenja i br e procesore, dok je u
softveru (STEP7), zbog razliih modula za proSirenje, prije programiranja kagdaproces
potrebno u potpunosti opisati, odnosno povezatdvwesku konfiguraciju PLC-a (Vrsta

procesora, moduli za prosSirenje...).

PoSto su ranije opisani detalji rada programibildogi kog kontrolera, ovdje emo se

zadr ati isklju ivo na znaajkama S7-300 PLC, i to sa procesorom CPU 314.

Tablica 4. Tehni ke zna ajke S7-300

Tehni ke znaajke S7-300 PLC-a sa CPU 314

Programiranje i dimenzije PLC-a

Softver STEP 7 V5.5

Brzina prijenosa podataka 187,5 kbps

Programski jezici LAD, FBD, STL, SCL, CFC, GRAPH,
HiGraph

Zastita programa lozinkom Da (enkripcija S7-Blockv/Bcy)

Dimenzije Sirina x visina x duljina 40 x 125 x 180n

Teina 280 g

Memorija

Glavna integrirana memorija 128 KB

Nadogradnja MMC(10 godina) 8 MB

Vremena izvrSavanja

Za bit operacije 0.08s
Za word operacije 0.12s
Fiksna aritmetika 0.18s
Minimalna floating-point aritmetika 0.5%s

S7 brojai i timeri

Koli ina S7 brojaa 256

Raspon brojenja brojala 0-999
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IEC broja (SFB) raspon

ograrén samo memorijom

Koli ina S7 timera

256

Raspon postavki vremena

10 ms — 9990 s

IEC timer

ogranien samo memorijom

Podatkovni blokovi

Brojevi, maks.

1024 (1 do 16000)

Veli ina, maks. 64 KB
Adresni rasponi ulaza i izlaza

Ulazi 1024 bajta
Izlazi 1024 bajta
Sat

Hardverski sat

Da, sa mogws u sinkronizacije

PonaSanje nakon gaSenja

Sat nastavlja raditi

Mogu a greska po danu

10 s (tipd 2 S)

Napajanje

Napon napajanja (zadani) 24V DC
Najni a dopustena vrijednost napona (DC) 19.2V
NajviSa dopustena vrijednost napona (DC) 28.8V
Potrosnja struje (otvoreni krug) 140 mA
PotroSnja struje (pod opteenjem) 650 mA
Kratkotrajno mogue optereenje strujom 35A
Preporuena zastita na napajanju 2 A osigura
Gubici snage 4w
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4. FPGA tehnologija

4.1. FPGA op enito

Programibilna polja logkih vrata (eng. Field programmable gate array — &Psa digitalni
sklopovi vrlo visokog stupnja integracije u kojinsa veliki broj relativno jednostavnih i
uniformnih programibilnih logikih elemenata mo e povezati u proizvoljni komplekskiop,
te takav sklop povezati s vanjskim aktuatorom putprogramibilnin ulazno-izlaznih
priklju aka.

FPGA sklopovi danas imaju Siroku primjenu u indiisautomatsko upravljanje), medicini
(ultrazvuk, CT, MR), prometu (sonar, radar), radiokinikacijama i telekomunikacijama
(odasiljai, mre ni prospojnici, sklopovski vatrozidovi), poSakoj elektronici (npr. HD
video preklopnici), te opgenito pri razvoju digitalnih sustava kao pomagadaigpitivanje
prototipova.

4.2. FPGA princip rada

Temeljne komponente programibilnih blokova su pedgh tablica (eng. lookup table — LUT)
i sinkroni bridom okidani D bistabil (eng. flip-fi). Pregledna tablica omoguje izvedbu
proizvoljne logi ke funkcije od N varijabli, gdje je N broj ulazagjku danasnje vrijeme
zavisno od proizvaa a i kategorije FPGA sklopa mo e biti 4, 5 ili 61dz iz jedne pregledne
tablice mo e se direktno dovesti na ulaz memoriglkelementa (bistabil) ili povezati s
ulazima drugih preglednih tablica te takvim kaskajem ostvariti kompleksnije lodie
funkcije. Pojednostavljeni model temeljnog prograiniog logi kog elementa (eng. logic
element) modernog FPGA sklopa koji se sastoji @jledne tablice i D bistabila prikazan je

na slici 32.

Slika 32. Struktura programibilnog logi kog elemenata
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ViSe logi kih elemenata (obno 2 ili 4) grupirani su u logke blokove, za koje svaki
proizvo a ima vlastitu terminologiju, npr. Configurable loglock, logic slice, logic cell i

sli no. Za meusobno povezivanje lodiih blokova FPGA sklopovi raspolau s
programibilnom mre om vodova koja omogye povezivanje bilo kojeg izlaza bilo kojeg
logi kog bloka s bilo kojim ulazom drugog ili istog logog bloka odnosno elementa.

Posebni dio mre e slu i za sinkronizirano dowenje signala takta do svakog ldgpg bloka.

Pojednostavljena struktura tipiog FPGA sklopa koja se sastoji od polja progralmiiti

logi kih blokova i mre e prikazana je slijedg slici:

Slika 33. Struktura programibilnih polja logi kih blokova
Veli ine polja danasnjih FPGA sklopova kwesu u rasponu od oko 1.000 do 500.000
preglednih tablica (LUT) odnosno logih elemenata. KaSnjenja pojedine pregledne tablice
(LUT) tipi no su reda veline od 50 do 100 ps, kasnjenja bistabila su retlaine od 200 do
500 ps, dok kasnjenja koja unosi unutarnja mre gunadosegnuti i do nekoliko ns.
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Bitno je uoiti da svaki logiki blok FPGA sklopa radi paralelno i potpuno nesaa od
drugih, za razliku od rainala ope namjene u kojima jezgra mikroprocesora slijedweSava

programske instrukcije jednu za drugom.

Uz velik broj generikih logi kih blokova temeljenih na preglednim tablicama (D€
posebnih elemenata vezanih uz programibilna vanj&ano-izlazna swlja, moderni FPGA
sklopovi obino raspola u i s manjim brojem dodatnih specijafinih elemenata kao Sto su
blokovi stati ke RAM memorije, blokovi za mno enje, sintetizattaikta, blokovi za izvedbu
su elja prema vanjskim dinankim RAM memorijama (DDR), interna Flash memorija i

sli no.

Sve danasSnje FPGA platforme raspolau i sa speti@nim signalima koji povezuju
susjedne logke blokove, a koji su prvenstveno namijenjeni brzpmnjenosu bita prelijeva
kod implementacije viSe-bitnih blokova za zbrajahjeduzimanje (tzv. fast carry chain).

4.3. Postupci opisa, sinteze i programiranja konfigurage FPGA sklopa

Konfiguracija FPGA sklopova, dakle logih blokova i njihove mre e, u pravilu se generira
strojno uz pomau specijaliziranih programskih alata, tzv. sintetora (eng. synthesis tools),
a na temelju opisa sklopa specificiranog shemonkaliStenjem jezika za opis digitalnih
sklopova (eng. hardware description language - HDL)

Kako svaka kategorija FPGA sklopova svakog proiava ima razliitu internu strukturu i
arhitekturu, tako se razlikuju i alati za sinteauylastite algoritme za sintezu konfiguracija
svojih FPGA sklopova svaki proizva brino uva od konkurencije. Drugim rijgma, za
projektiranje digitalnih sklopova i sustava kog se sintetizirati na FPGA sklopovima nije
potrebno poznavati implementacijske detalje ciljgR&A platforme, ali je korisno razumijeti
njihovu strukturu kako bi se opis eljenog skloparrhulirao na nan koji omogu uje

sintetizatoru stvaranje optimalne konfiguracijeil&gh blokova i mre e izmeu njih.
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Rad s programskim alatima za sintezu konfigurdelR&A sklopova mo e se podijeliti u tri

glavne cjeline, kao Sto je prikazano slikom.

| |
1.
( ; )
( [
)
( ) B 2.
( a
)
3.

Slika 34. Koraci sinteze, konfiguracije i programiranja FPGA

Prvi korak je opis eljenog sklopa na ma koji je prikladan za daljnju strojnu obradu,
naj eS e unosom algoritma ili koriStenjem jezika za opigitdlnih sklopova, od kojih su

danas najSire prihvani i podr ani VHDL i Verilog.

Sinteza konfiguracije FPGA sklopa na temelju shekwy ili HDL opisa provodi se u vise

koraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Damir SuSec Diplomski rad

U koraku koji je u veini programskih alata nazvan "Sintetiziranje" aniad se opis sklopa te
se opisani blokovi zamjenjuju funkcijski ekvivalamh strukturnim modelima izgr&nim od
primitiva specifinih za ciljanu FPGA platformu, priemu se provodi i automatizirana

optimizacija kombinacijske i sekvencijske logikeeARltiraju a mre a

primitiva, koja se uobajeno naziva netlist, mo e se analizirati koriSeanj odgovarajleg
simulatora, pri emu se ne modeliraju kasSnjenja primjenjenih primaiti

U slijedeem koraku, koji se uobajeno naziva Mapiranje, sintetizator primitive (npr
AND_2, OR_8, MUX_16_1) zamjenjuje mre om pregledrifiblica (LUT), memorijskih
elemenata te ostalih specijaliziranih Idgh blokova koji odgovaraju ciljanoj FPGA
platformi. U ovom koraku sintetizator mo e napravit simulacijski model sklopa koji
uklju uje grubu procjenu kasnjenja pri propagaciji sighéludui da u ovom koraku joS nisu
poznata kasnjenja mre e.

U koraku nazvanom Pozicioniranje i povezivanje etfintitor pokuSava rasporediti loge
blokove na FPGA sklopu i povezati ih na imakoji e omoguiti ispravan rad sklopa na
najvisoj moguoj frekvenciji takta. Zavisno od kompleksnosti @mesg sklopa, ciljane
frekvencije takta postavki Pozicioniraj i Stavi algma, te brzine rainala na kojem se izvodi
algoritam, ovaj dio postupka sinteze mo e potragatinekoliko desetaka sekundi do viSe sati,
pa | dana. Po zavrSetku ovog koraka sintetizatorenmapraviti simulacijski model koji
uklju uje vrlo preciznu procjenu kasnjenja svih ldgin elemenata i mre e. Analizom takvog
simulacijskog modela mogu se pronfriti ne to ke projektiranog sklopa koje ograavaju
brzinu rada (najslabije karike u lancu), te se eradlju analize mo e pristupiti preinakama
opisa sklopa.

Krajnji rezultat procesa sinteze je konfiguracijsttatoteka (eng. Configuration bitstream)
kojom se pomau odgovarajueg alata mo e programirati FPGA sklop, odnosno pohir u
njegovu trajnu memoriju (Flash ili EPROM) iz koje sklop automatski itati konfiguraciju

prilikom uspostave napajanja.
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4.4. FM352-5 ekstenzijski modul s brzim logikim procesorom u FPGA tehnologiji
4.4.1. Funkcije FM 352-5 modula

FM352-5 (Slika 35) je procesor temeljen na Boolejogici koji omoguuje vrlo brzu
kontrolu pojedinih procesa unutar eg sustava, odnosno Koristi ranije opisanu FPGA
tehnologiju za paralelno izvrSavanja koda za razldd sekvencijalnog, kakvog koriste
normalni programibilni logiki kontroleri. Takva metoda rananja omoguwije brzo i stabilno

procesiranje signala.

Slika 35. FM352-5

Osim normalnih ulaza i izlaza, procesor podr ayadan od tri tipa enkodera (diferencijalne
inkrementalne enkodere, jednostruke inkrementalniodere, te SSl(engl. Synchronous
Serial Interface) apsolutne enkodere). Ako se adaB8I1 apsolutni enkoderi ili diferencijalni

inkrementalni enkoderi, 24 V ulazi enkodera su gjst kao digitalni ulazi. Ako se ne koriste
enkoderi, mogu se koristiti tri digitalna diferejatna ulaza pomaus odgovarajueg konektora

za drugu namjenu.
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4.4.2. Konfiguracija sustava

Na slici 36 se vide moge konfiguracije sustava FM 352-5. Program za haste
konfiguraciju modula se piSe u STEP 7 softveru. BBAS mo e raditi u sljedem

konfiguracijama:
(1) spojen sa S7 programibilnim logim kontrolerom,
(2) u samostalnoj konfiguraciji,

(3) u modularnom sustavu sa S7 kontrolerom (kao méstave) koristei PROFIBUS

komunikaciju.

Slika 36. Primjeri konfiguracije FM 352-5 modula
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4.4.3. Zna ajke FM 352-5

Tablica 5. Zna ajke FM 352-5

Trajanje jednog ciklusa

4s

Naredbe

And, Or, XOr, =, S/R, Timer, Count
Divider, Compare, Move, Shift Registe
Pulse Generator, Add, Sub, Mult, Div, Abs

er,

D
-

Broj operacija

pribli no 800 zaistu binarnu logiku

Podatkovno sLelje

16 ulaznolizlaznih bajtova

Digitalni ulazi 9 + 3 (3 su slobodna ukoliko se keristi
24V inkrementalni enkoder)

Digitalni ulazi 8, 24V, 0.5A

Interrupt 8 hardverskih interrupt-a (OB40)
1 dijagnostiki interrupt (OB82)

Enkoder 1 inkrementalni 24V, 5V ili

1 apsolutni, SSI(master, subscriber)

Fazni pomak signala

zanemariv

Implementacija

samostalno

sa S7-300 ili ET 200M PLC-om

Dodatna memorija

mikro memorijska kartica za sigsnu

kopiju podataka

Komunikacija

PROFIBUS

Primjena

kontrola kvalitete proizvoda
zasStita ureaja

visokofrekventna proizvodnja
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5. Implementacija PR regulatora

5.1. Postav za implementaciju PR regulatora

Implementacija PR regulatora se vrSi na postavu-&3Bboratorija za elektrotehniku. Postav
se sastoji od industrijskog nanala sa instaliranim Windows XP SP3, te instaima®STEP
7/MicroWin softverom.

Slika 37. Industrijsko ra unalo
Na industrijsko raunalo je dodatno spojen programibilni Idgi kontroler (PLC) S7-200
ranije opisan u poglavlju 30., opremljen sa dodatnlazno izlaznim modulima i koriskim

su eljem.

Slika 38. Postav PLC S7-200 FSB
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5.2. Implementacija PR regulatora

Minimalna zadovoljavajua konfiguracija je S7-300 PLC sa dodatnim moduloRGRA sa
brzim logi kim procesorom. Prilikom izrade rada takav post@ Ibio potpuno funkcionalan
zbog problema sa softverom, pa je za potrebe demaoise rada regulatora poslu io S7-200
PLC. Naime za regulaciju pretvaea izmjenine AC mikromre e S7-200 programibilni
logi ki kontroler je prespor, te nije mogeidirektno regulirati struju pretvat@ No, meutim,
mogu e je implementirati PR regulator, te emuliratinedtavan dinamki sustav prikazan

kao P1 lan koji radi na ni oj frekvenciji od standardnempeni ne mre e.

hﬁ—»PR regulatot Iy

Slika 39. PR regulator
Nadalje, na slici 40 je prikazan slijed implemerjeagenerikog sustava reguliranog PR

regulatorom, sa emuliranom sinusnom referencom parbeooja a, te jednostavne dinamike

temeljene na Pllanu.

sin(®

Slika 40. Slijed implementacije generikog sustava reguliranog PR regulatorom
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5.3. Rezultat implementacije PR regulatora

Slika 41. Rezultati regulacije PR regulatorom u RUNmodu PLC-a
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Tablica 6. Parametri generi kog regulacijskog kruga sa implementiranim PR reguitorom

Parametri sustava

a=0.9048 parametar dinamike temeljen na Rdnu
b =1-a=0.0952 parametar dinamike temeljen na Rdnu
Kp =0.1314 poja anje proporcionalnog dijela regulatora
Kr=0.375 poja anje rezonantnog dijela regulatora
WOT =0.05 parametar za generiranje sinusne referg
( o*T)

0=0.5 rad/s kru na frekvencija

T=0.1s Period =1/f)

nce

Na slici 41. se vide rezultati regulacije implememog PR regulatora u PLC tip S7-200.

Prilikom rada PLC-a, snimljeni su rezultati reguj@csustava. Pod (1) smo e se vidjeti

emulirani sinusni signal reference. Pod (2) se wmldizni signal regulacijskog kruga, dok pod

(3) se prikazuje referenca naponskog signala kapiw objekt regulacije.

Prema dobivenim rezultatima mo e se da PR regulatobro prati referencu u stacionarnom

stanju, Sto je poeljno kod slo enijih sustava popomikromre e. Nema izraene DC

komponente, a razlika izme izlaznog i referentnog signala je zanemariva.

Blago odstupanje od idealnog sinusnog signala nma@g se pripisati gresci u komunikaciji

izme u PLC i potprograma na industrijskom uaalu zadu enom za real-time ispis podataka.
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6. ZAKLJU AK

U ovom radu prikazan koncept projektiranja i impértacija proporcionalno rezonancijskog
regulatora za harmorki sustav dinamikih veli ina, te hardver u koji se regulator

implementira.

Prvi dio rada obrauje projektiranje i simulaciju proporcionalno reamtnog regulatora struje
za napajanje izmjeme mikromre e, gdje je opisan postupak sinteze leggra pomou

optimuma dvostrukog odnosa. Za tim je PR regulstodobivenim parametrima simuliran u
Matlab Simulink softveru, te su prezentirani reatilt dobiveni za regulator struje
idealiziranog modela pretvar@a izmjeni ne mikromre e, zatim diskretiziani regulator struje
kojemu je objekt regulacije diskretizirani modetwaraa, te na kraju diskretizirani regulator
struje sa realistnijim sklopnim modelom pretvara temeljenog na pulsno Sirinskoj

modulaciji (PWM) napona istosmjernog nuiruga pretvaraa.

U drugom dijelu rada opisani su programibilni ldgikontroleri iz serije S7-200 i S7-300,
koji se smatraju idealnim hardverom za primjenu kodkromre a, zbog svog robusnog
dizajna, dostupnosti i cijene. U istom dijelu ramf@sana je FPGA tehnologija i ekstezijski
modul FM352-5 za S7-300 seriju PLC-a sa implemantm FPGA tehnologiju, a koji je

potreban za modulaciju PWM napona.

U tre em dijelu rada opisana je implementacija gekwg PR regulatora u PLC iz serije S7-
200 te su snimljeni rezultati regulacije unutar Plslanjem komunikacijom prema

industrijskom raunalu u softveru STEP 7-Micro/WIN.

Rezultati simulacija i eksperimentalne analize n@-280 programibilnom logkom
kontroleru pokazuju da PR regulator podeSen rezanafnekvenciju (u ovom slaju 50Hz
mikromre e) precizno prati referencu ulaznog harmkog signala (u slwju simulacija
struje izmjenine (AC) mikromre e). Prilikom implementacije PR rtdgtor zahtjeva manje
ra unalnih resursa od dosadasnjih rjeSenja za requilaarmonikih veli ina.

Implementacija PR regulatora vrSi u jednostavnimustrijskim programabilnim logkim
kontrolerima, koji su relativno niske cijene, daksa druge strane poudani i robusni.

Iz svih prethodno navedenih stavki zakije se PR regulator pogodan za skeje

harmonikih stacionarnih referenci kao Sto su referenagesizmjenjivaa predvi enih za rad

na jednofaznoj mre i.
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PRILOG

Matlab Simulink simulacije

Inicijalizacija PR regulatora
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Vremenski kontinuirani sustav sa PR regulatorom
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Vremenski-kontinuirani PR regulator (lijevo) i chopper (desno)
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Vremenski-diskretni sustav sa PR regulatorom
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Vremenski diskretni PR regulator
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Vremenski-diskretni sustav sa implementiranim PWM gneratorom
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Generator PWM signala

Generator trokutastog signala
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Kod implementiran u PLC S7-200
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