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1. UvOD

Automatizacija sustava je u danasnje vrijeme primjenjiva na Sirokom podrucju.
Automatizacijom se ubrzava postupak, povecava se kontrola procesa i kvaliteta, smanjuje
se broj ljudi i time se smanjuje moguénost pogreske. Ona je nezamisliva bez raznih PLC
uredaja. Na trziStu se nalaze razni PLC uredaji mnogih proizvodaca (Schneider Electric,
Siemens, Beckhoff, ABB, Moeller, Mitsubishi) koji se razlikuju u svojim moguénostima,
kvaliteti i cijeni.

Ovim radom je objaSnjena primjena Raspberry Pi racunala kao PLC uredaja
zasnovanog na CoDeSys razvojnom sustavu. U poglavlju o PLC uredaju je opisana
njegova arhitektura i princip rada. Raspberry Pi racunalo je opisano u sljede¢em poglavlju.
Dane su osnovne informacije o racunalu i pobliZe je opisano raunalo koristeno u ovom
radu. U sljede¢em poglavlju je opisan CoDeSys razvojni sustav i njegov0o povezivanje sa
Raspberry Pi racunalom. U poglavljima o elektronickoj podrsci i kuciStu uredaja su
opisana modeliranja i izrada tiskanih plocica i kudiSta. Za primjer programa je dana
vizualizacija za testiranje i nadzor uredaja. U prilozima se nalaze pobliZi opisi tiskanih

plocica, njihove elektronicke sheme te nacrti svih dijelova kucista.



2. PLC UREDAJ

PLC uredaj (eng. Programmable Logic Controller) je programibilni logicki
kontroler, odnosno racunalo koje se sastoji od memorije, procesora, ulaza i izlaza na koji
se spajaju razna tipkala, sklopke, senzori, releji i sl. NajviSe se koristi u industriji za
upravljanje automatiziranim procesima. Napravljen je za teSke uvjete rada, otporan je na
promjenu temperature, vibracije, elektri¢ne smetnje, nestanak napajanja i drugo. Program

PLC uredaja snimljen je u memoriji uredaja i izvrSava se u ciklusima [1].

2.1 Arhitektura PLC uredaja

211 Ulazi

Na ulaze uredaja spajaju se razna tipkala, sklopke, senzori ili pretvornici. Ulazi se
dijele na digitalne (tipkala, sklopke, neki senzori) i analogne kojima se o¢itava vrijednost
senzora. Najces¢e su galvanski izolirani kako ne bi neka smetnja ili prenapon na ulazu
ostetio sam uredaj. Neki od ulaza su sposobni ocitavati vrijednosti velikom brzinom kao

signale s enkodera.

2.1.2 I1zlazi

Na izlaze uredaja se spajaju izvrsni uredaji kao S$to su razni motori, pneumatski
razvodnici, signalizacija. lzlazi mogu biti tranzistorski ili relejni. Tranzistorski izlazi su
ograni¢eni naponom i strujom pa se ne mogu koristiti za direktno pokretanje motora
(sklopnika motora), nego preko releja koji je prilagoden za spajanje na PLC uredaj. Relejni
izlazi mogu podnijeti veCu struju i napon pa se mogu Koristiti za pokretanje uredaja
posredno preko vanjskih releja. Mogu biti digitalni (start, stop) i analogni kojima se moze

upravljati brzinama motora, za prijenos signala i sl.



2.1.3  Centralna procesorska jedinica (CPU)

CPU se sastoji od procesora koji upravlja cijelim sustavom, izvodi programe koje je
zadao korisnik, komunicira s ostalim dijelovima uredaja, o¢itava ulaze i upravlja izlazima.
Memorija je dio u kojoj je snimljen program PLC uredaja i u koju se snimaju vrijednosti
potrebne za rad. Sastoji se joS od komunikacijskog i raznih drugih modula potrebnih za

izvrSavanje raznih operacija.

2.2 Princip rada

Program je snimljen u memoriji uredaja u kojoj ostaje 1 nakon prekida napajanja.
PLC uredaj radi ciklicki kroz nekoliko koraka. Prvi korak se odnosi na obradu ulaznih
signala 1 njihovo zapisivanje. Zatim se izvrSava algoritam u kojem se obraduju podaci i
spremaju vrijednosti izlaza u memoriju. U treCem koraku se te vrijednosti prenose na izlaze
uredaja. Zadnji korak je rezerviran za komunikaciju 1 procesorsko organizacijsko vrijeme.

Princip rada je prikazan na slici 2.1.

E{iﬁm IZVOBENIJE
PROGRAMA
CIKLUSI
PLC-a
PROCESORSKO
ORGANIZACISKO .
VRIJEME I OSVIEZAVANIIE
KOMUNIKACIJA IZLAZA

Slika 2.1 Princip rada PLC uredaja [2]



3. RASPBERRY Pl RACUNALO

Raspberry Pi je malo racunalo smjesteno na jednoj tiskanoj plocici. Razvijeno je
2012. godine u Ujedinjenom Kraljevstvu za promociju racunalnih znanosti i uéenju
programiranja u Skolama razvijenih zemalja. Ne sadrzi racunalnu periferiju kao $to su
tipkovnica, mi$ niti monitor. Procjenjuje se da je do sada prodano preko 20 milijuna
primjeraka.

Brzina procesora se kre¢e od 700 MHz do 1,5 GHz (model Pi 4). Memorija se
kre¢e od 256 MB do 4 GB kod novijih modela. Za operacijski sustav 1 programsku
memoriju se koristi SD kartica. Uredaj sadrzava od jednog do pet USB prikljucaka, HDMI
prikljucak za video izlaz i standardni 3,5mm prikljucak za audio izlaz. Neki modeli sadrze

mrezni prikljucak te bluetooth i WiFi komunikaciju.

3.1 Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi 3 B+ rac¢unalo pusteno je u prodaju u velja¢i 2016. godine. Dimenzija
mu je 86,5 mm x 56,5 mm x 17 mm i teZine svega 45 grama (slika 3.1). Sastoji se od
procesora 1,2 GHz, memorije od 1 GB koju dijeli s grafickom karticom Broadcom
VideoCore IV. Sadrzi 4 USB 2.0 prikljucka i jedan HDMI prikljuc¢ak. Za komunikaciju
koristi Ethernet prikljuc¢ak brzine 10/100/1000 Mb/s, Bluetooth 4.2 LS BLE te WiFi brzine
b/g/n/ac dual band 2.4/5 GHz. Sadrzi 17 ulaza ili izlaza (GPIO) koji se mogu mijenjati
unutar programa (slika 3.2). Napaja se naponom iznosa 5 V preko mikro USB prikljucka ili
GPIO zaglavlja. [3]



+33v I M <5V
(SDA) GPIO 2 ©® 0 +5V
(scuGrios s I I GND
(GPCLKO) GPIO 4 (73 = }| GPIO 14 (TXD)
GND [s P10} GPIO 15 (RXD)
Grio17 I B2 GPIO 18
GPIO 27 @ O Kl
Grio2z 15 3c I GPIO 23
+33V @ {15] GPIO 24
(MOS1) GPIO 10 o O Kl
(MISO) GPIO 9 (21 )22}  GPIO 25
(SCLK) GPIO 11 D GPIO 8 (CE0)
GND 2532638 GPIO 7 (CE1)
ID_SD 27 8 25 ) ID_SC
GPIO5 25l 20)8 GND
GPIO 6 (3 02 GPIO 12
GPIO 13 e O Kl
GPIO 19 (350002 ] GPIO 16
Grio26 G PIss I GPIO 20
GND D O KLl

Slika 3.2 Ulazi i izlazi opée namjene [4]



4. CODESYS | RASPBERRY PI

4.1 CoDeSys razvojno okruzenje

CoDeSys (eng. Controller Development System) je razvojno okruzenje dizajnirano
za programiranje PLC uredaja. Mnogi proizvodaci ga koriste za stvaranje svojih razvojnih
okruzenja prilagodenih njihovim kontrolerima (npr. razvojno okruzenje SoMachine tvrtke
Schneider Electric). CoDeSys podrzava svih 5 programskih jezika standarda IEC 61131-3
(ljestvicasti dijagram - LD, funkcijski blok dijagram - FBD, strukturirani tekst - ST, lista
instrukcija - IL, sekvencijski funkcijski dijagram - SFC). CoDeSys omogucuje izradu
vizualizacije koja se izvrSava na web serveru PLC uredaja i kojoj se pristupa preko IP

adrese [5].

4.2 Raspbian

Raspbian je sluzbeni operativni sustav za Raspberry Pi rac¢unalo (slika 4.1). Dolazi
S instaliranim programima za ucenje, programiranje i opéu upotrebu kao Sto su Python,
Scratch, Sonic Pi, Java, Mathematica i mnogi drugi. Baziran je na Linux operativnom

sustavu [6].

Slika 4.1 Raspbian



4.2.1 Instalacija Raspbiana

Raspberry Pi racunalo za memoriju koristi SD Kkarticu koja ne dolazi uz kupljeno
racunalo. Potrebno je instalirati OS Raspbian na tu karticu kako bi omogucili pokretanje i

rad racunala. S originalne stranice (https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian) se

skine slika Raspbiana i pomocu programa za snimanje slika na SD Kkarticu (npr. Etcher)
snimi se na karticu. Raspberry Pi racunalo je s tom karticom spremno za rad. Potrebno je
spojiti monitor na racunalo kako bi se vizualno moglo pristupiti postavkama racunala.
PoZeljno je instalirati virtualni dijeljeni desktop kako bi se drugim racunalom moglo
pristupati Raspberry Pi racunalu bez da se na njega spaja dodatni monitor i tipkovnica. U
ovom radu koristen je program VNC Viewer za Linux.

U postavkama je potrebno postaviti mrezne opcije (podesiti WiFi mrezu),
promijeniti ime 1 Sifru korisnika te ukljuciti sucelja potrebna za koriStenje racunala kao
PLC uredaja. U ovom slu¢aju je potrebno omoguciti 12C, SPI komunikacije te VNC

sucelje za daljinski pristup racunalu (slika 4.2).

® B

;) ﬁi )* @ “Raspbeny Pi Cunﬁgu....
= -

System | Interfaces !| Performance | Localisation
Camera: ® Enabled (O Disabled
SSH: ® Enabled O Disabled

VNC:

Disabled

(® Enabled

SPI: ® Enabled ) Disabled

12C ® Enabled O Disabled

Sernal: (=) Enabled Disabled

1-Wire ® Enabled O Disabled

Remote GPIO: (® Enabled O Disabled

Cancel

Slika 4.2 Postavke sucelja


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

4.3 CODESYS Control runtime system

Da bi se moglo programirati pametne uredaje (kao Raspberry Pi) s CoDeSys
platformom, potrebno je instalirati sustav za kontrolu tog uredaja kao $to je CODESYS

Control for Raspberry Pi SL (https://store.codesys.com/codesys-control-for-raspberry-pi-

sl.html). Kod besplatnog koristenja tog sustava, program na Raspberry Pi ra¢unalu moze
raditi dva sata, nakon Cega se mora ponovno pokrenuti. Kupljena licenca omogucéuje
neograniceno vrijeme rada programa.

Taj sustav dolazi u obliku paketa koji je potrebno dodati u CoDeSys okruZzenje.
Nakon dodavanja potrebno je aZurirati Raspberry Pi (meni Tools/Update Raspberry Pi).
Upisuju se korisni¢ko ime, lozinka i IP adresa za Raspberry Pi racunalo. Kod pokretanja
novog projekta potrebno je izabrati odgovarajuci uredaj (slika 4.3), zatim podesiti opcije
mreze (pretraziti mrezu i pronac¢i odgovaraju¢i Raspberry Pi uredaj) kako bi se mogli
povezati na uredaj i prenositi program (slika 4.4). Raspberry Pi uredaj se sada ponaSa kao
bilo koji drugi PLC uredaj gledaju¢i iz CoDeSys okruzenja i moZe se pristupiti

programiranju [7].

You are about to create a new standard project. This wizard will create the following
objects within this project:

- 0ne programmable device as specified below

- Aprogram PLC_PRG in the language specified below

- A cyclic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

Device: | CODESYS Control for Raspberry Pi SL (35 - Smart Software Solutions Gmbl |

PLC_PRG in: [Ladder Logic Diagram (LO) *]

][ Cancel ]

Slika 4.3 Novi projekt
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Slika 4.4 PretraZivanje uredaja

Zbog promjenjive lokalne IP adrese potrebno je ponoviti pretragu uredaja ili ru¢no

promijeniti adresu kako bi Raspberry Pi bio povezan sa CoDeSys okruZenjem.



5. ELEKTRONICKA PODRSKA ZA RASPBERRY PI

Kako bi se Raspberry Pi racunalo koristilo kao PLC uredaj, bilo je potrebno izraditi
elektronicku podrsku. Izradene su tri tiskane plocice. Na prvoj su se zastitili ulazi
galvanskim odvajanjem upotrebom optospojnika (eng. optocoupler) i izlazi dodavanjem
MOSFET tranzistora preko kojih je moguce upravljati jac¢im potroSacima. Druga plocica je
koriStena za povecanje broja ulaza i izlaza te dodavanje analognih ulaza (analogno
digitalnom pretvorbom). Njoj su takoder zasti¢eni ulazi i izlazi preko integriranog kruga za
proSirenje. Tre¢a plocCica je izradena za mogucnost koriStenja razlic¢itih napajanja PLC

uredaja.

5.1 Dizajniranje plocica

Plo¢ice su dizajnirane u programskom alatu Eagle. On omogucéuje izradu
elektronickih shema i dizajniranje same plocice (slika 5.1). KoriStene su jednostrane i
dvostrane plocice koje su izradene foto postupkom. U prilogu 13.1 se nalaze elektronicke

sheme i izgledi modela svih plo¢ica.

E Control Panel I SRl X
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Slika 5.1 Programski alat Eagle
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5.1.1 Glavna plocica

Za glavnu plocicu su koristeni optospojnici u kombinaciji sa otpornicima kako bi se
zastitili ulazi. Koristeni su 4-kanalni ¢ipovi (ACPL-847-000E). Otpornici su koriSteni za
ogranicavanje struje na ¢ipu i na ulazu prema Raspberry Pi racunalu. Za izlaz su koristeni
MOSFET tranzistori (2N7000) s otpornicima za spustanje izlaznog napona kako tranzistor
ne bi provodio struju nakon iskljucenja izlaza (slika 5.2). Glavna ploCica omogucuje 8

ulazai 8 izlaza.

Slika 5.2 Glavna plocica
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Za napon na ulazu optospojnika se moze koristiti:
e Vanjski napon nevezan za plocice. Na stezaljku INO2 se dovede vanjski
napon iznosa 0 V, a na stezaljke ulaza se dovodi vanjski napon iznosa 5 V
preko senzora, tipkala ili sl. U ovom sluCaju su ulazi potpuno odvojeni
(galvanski) od racunala. PoloZaj kratkospojnika J1 je vidljiv na slici 5.3.
e Unutarnji napon sa Raspberry Pi racunala. Sa stezaljke INO1 (iznos napona
5 V) se preko senzora, tipkala ili sl. dovodi napon na stezaljke ulaza. Ovaj izbor
je pogodan za testiranje uredaja. Na slici 5.4 je vidljiv polozaj kratkospojnika J1
1J2.
e Unutarnji napon sa plocice za napajanje (poglavlje 5.1.3). Na glavnu plo¢icu
se spaja plocica za napajanje preko koje se napaja racunalo, glavna plocica i
plocica za proSirenje. Polozaj kratkospojnika J1 i J2 je vidljiv na slici 5.5.
Kratkospojnici J1 odreduju napon na ulazima plocice dok kratkospojnici J2
odreduju vrstu napajanja uredaja (napajanje s Raspberry Pi racunala na slici 5.4 ili
napajanje s plo¢ice za napajanje na slici 5.5). Detaljniji opis plocica se nalazi u Prilogu
13.2.

f

Slika 5.3 PoloZaj kratkospojnika za vanjski napon
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Slika 5.5 Polozaj kratkospojnika za unutarnji napon sa plocice za napajanje
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Na lijevoj strani slike 5.2 se nalaze ulazne stezaljke, a na desnoj strani su izlazne
stezaljke. Numerirane su odozgo prema dolje Sto je vidljivo u tablici 5.1. 1zlaz se koristi u

negativnoj logici: kada je aktivan, na njemu je napon iznosa 0 V.

Tablica 5.1 Ulazi i izlazi glavne plocice

ulazne st. opis izlazne st. opis

INO1 ulazni napon 5V ouT01 napon 5V

INO2 ulazni napon 0V ouT02 napon 5V

IN1 digitalni ulaz 1 OuUT1 digitalni izlaz 1 (0V)
IN2 digitalni ulaz 2 ouT2 digitalni izlaz 2 (0V)
IN3 digitalni ulaz 3 OUT3 digitalni izlaz 3 (0V)
IN4 digitalni ulaz 4 ouT4 digitalni izlaz 4 (0V)
INS digitalni ulaz 5 OUT5 digitalni izlaz 5 (0V)
ING digitalni ulaz 6 ouT6 digitalni izlaz 6 (0V)
IN7 digitalni ulaz 7 OouT7 digitalni izlaz 7 (OV)
IN8 digitalni ulaz 8 ouTs digitalni izlaz 8 (0V)

Na plocici se nalazi stezaljka za spajanje na Raspberry Pi racunalo sa donje strane

(slika 5.6) te stezaljke za spajanje daljnjih plocica.
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Slika 5.6 Glavna plocica, donja strana
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5.1.2  Plocica za prosSirenje

Plocica za proSirenje (slika 5.7) omoguc¢uje dodatna 4 digitalna ulaza, 8 digitalnih
izlaza, 4 digitalna ulaza/izlaza (izabiru se u algoritmu i prebacivanjem kratkospojnika) te 8
analognih ulaza. Za proSirenje je koristen ¢ip MCP23017-E/SP koji se povezuje 12C
komunikacijom sa Raspberry Pi ra¢unalom. On omogucuje dodatnih 16 ulaza ili izlaza.
[2C komunikacijom je mogucée povezati do 8§ takvih ¢ipova §to omogucuje ukupno do 128
dodatnih ulaza ili izlaza. Kao analogno digitalni pretvornik je koristen ¢ip MCP3008-1/P
koji se povezuje SPI komunikacijom sa Raspberry Pi raCunalom.

Plocica za proSirenje je opcionalna, a uredaj moZe bez nje raditi.

Slika 5.7 Plocica za prosirenje

Na lijevoj strani slike 5.7 se nalaze ulazne stezaljke, a na desnoj strani su 4
ulaznol/izlazne stezaljke na vrhu ispod kojih su izlazne stezaljke. Numerirane su odozgo
prema dolje Sto je vidljivo u tablici 5.2. 1zlaz se koristi takoder u negativnoj logici: kada je

aktivan, na njemu je napon iznosa 0 V.
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Tablica 5.2 Ulazi i izlazi plo¢ice za proSirenje

ulazne st. opis izlazne st. opis
AIN1 analogni ulaz 1 101 digitalni ulaz/izlaz 1
AIN2 analogni ulaz 2 102 digitalni ulaz/izlaz 2
AIN3 analogni ulaz 3 103 digitalni ulaz/izlaz 3
AIN4 analogni ulaz 4 104 digitalni ulaz/izlaz 4
AIN5 analogni ulaz 5
AING analogni ulaz 6 1003 napon 3V
AIN7 analogni ulaz 7 1004 napon 0V
AIN8 analogni ulaz 8
OouT8 digitalni izlaz 8
AINO1 napon 3V ouT7 digitalni izlaz 7
AINO2 napon OV OuUT6 digitalni izlaz 6
OUT5 digitalni izlaz 5
IN9 digitalni ulaz 1 OouUT4 digitalni izlaz 4
IN10 digitalni ulaz 2 OUT3 digitalni izlaz 3
IN11 digitalni ulaz 3 OuUT?2 digitalni izlaz 2
IN12 digitalni ulaz 4 OUT1 digitalni izlaz 1

Digitalni ulazi / izlazi se izabiru prebacivanjem kratkospojnika J3 lijevo kako bi se
koristio kao izlaz, odnosno desno kako bi se koristio kao ulaz. Na slici 5.8 kratkospojnici
su u poloZaju tako da su digitalni ulazi/izlazi 1 i 2 (gornji) koriSteni kao izlazi, a digitalni

ulazi/izlazi 3 i 4 (donji) koristeni kao ulazi.

Slika 5.8 PoloZaj kratkospojnika za izbor ulaza/izlaza
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5.1.3  Plocica za napajanje

Plocica za napajanje (slika 5.9) omogucuje vanjsko napajanje uredaja koje moze
biti od iznosa od 5 V do 40 VDC te 230 VAC. Polozaj kratkospojnika J4 za izbor
napajanja je vidljiv na slikama 5.10 — 5.12. Plo¢ica za napajanje je takoder opcionalna,
odnosno uredaj moze raditi bez nje.

Za napajanje iznosa 230 VAC je koristeno gotovo AC/DC napajanje s izlazom 5
VDC, 700mA. Ulazni napon je Sti¢en staklenim osigura¢em i spaja se na stezaljku N1.

Modul ,,Step-down* je koriSten za napajanje 6 — 40 VDC. Njime dobijemo na
izlazu 5 VDC (podesivi) struje do 3A. Ulaz se spaja na stezaljku N2.

Napajanje 5 VDC se spaja na USB prikljucak.
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Slika 5.9 Plocica za napajanje
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Slika 5.12 PoloZaj kratkospojnika za napon 6 — 30 VDC
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6. KUCISTE UREDAJA

Za upotrebu Raspberry Pi racunala s dodatnim plo¢icama je potrebno kuciste u
kojemu ¢e svi elementi sustava biti smjeSteni. Kucéiste je izradeno u viSe dijelova kako bi
se omogucilo spajanje vodia na spojne stezaljke 1 drugih uredaja putem USB i HDMI
prikljucaka te kako bi se omogucilo napajanje rac¢unala. Dijelovi kuciSta su dizajnirani u
programu Solidworks, a izradeni su 3D printerom. U prilogu 13.3 se nalaze nacrti svih

koristenih dijelova.

6.1 PodnoZje i stranice

PodnoZje kuc¢ista je najkompliciraniji dio jer mora sadrzavati drzae za spojne
matice koji moraju biti dovoljno ¢vrsti i ne smiju smetati donjem dijelu Raspberry Pi
racunala. Obje dodatne plocice se spajaju na iste vijke kojima je racunalo pri¢vrSéeno za

kuciste.

Slika 6.1 PodnoZje izradeno u programskom alatu Solidworks
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Stranice su izradene s otvorima za spajanje vodi¢a koji se nakon spajanja zatvaraju
s umetcima. One su izradene zasebno od podnozja kako bi se smanjila moguénost pojave
greSke kod izrade 3D printerom. Kasnije su stranice (slika 6.2 i slika 6.3) lijepljene na

podnoZje.

Slika 6.2 Prednja strana ku¢ista izradena u programskom alatu Solidworks

Slika 6.3 Zadnja strana ku¢ista izradena u programskom alatu Solidworks

20



6.2 Umetci

Za zatvaranje otvora za vodice izradeni su fiksni i modularni umetci. Fiksni umetci
izradeni su kako bi se omogucilo pri¢vrséivanje kuéista na podlogu dok su modularni
umetci koriSteni kako bi se omogucilo spajanje vodi¢a, a da se kuciste nakon spajanja

moZe zatvoriti. Neki od umetaka su prikazani na slici 6.4 i slici 6.5.

Slika 6.4 Lijevi umetak 1 izraden u programskom alatu Solidworks

Slika 6.5 Lijevi umetak 2 izraden u programskom alatu Solidworks
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Izgled izradenog podnoZja sa stranicama, umetcima i spojnim maticama prikazan je

na slici 6.6.

Slika 6.6 PodnoZzje sa stranicama izradeno 3D printanjem

6.3 Pokrov

Pokrov ku¢ista je izraden u vise dijelova kako bi se smanjila moguénost pogreske u
izradi i kako gornja strana pokrova ne bi bila hrapava te kako bi se omogucio ispis teksta

na gornjoj strani.

Slika 6.7 Pokrov kucista izraden u programskom alatu Solidworks
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Na gornju stranu zalijepljeni su umetci kako bi se dobilo na ¢vrstini pokrova. Na
slici 6.8 prikazan je izradeni pokrov s umetcima. Na slici 6.9 je kuciSte sa svim umetcima i

Raspberry Pi racunalom.

Slika 6.8 Pokrov ku¢ista izraden u programskom alatu Solidworks

Slika 6.9 Glavno ku¢iste sa umetcima izradeno 3D printanjem
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6.4 KuéiSte za plocicu za napajanje

Ku¢iste za napajanje je dizajnirano tako da bi se moglo utaknuti u boc¢ni dio

glavnog kudista. Sastoji se od podnozja, lijevog umetka koji omogucuje spajanje vodica i

pokrova. Na sljede¢im slikama je vidljiv dizajn dijelova i samo kudiste.

Slika 6.10 Kuciste za napajanje izradeno u programskom alatu Solidworks

Slika 6.11 Pokrov kucista za napajanje izraden u programskom alatu Solidworks

24



Slika 6.12 Kuciste za napajanje sa umetkom izradeno 3D printanjem

Slika 6.13 Kompletno kuciste izradeno 3D printanjem
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7. PRIMJERI PROGRAMA

CoDeSys platforma omogucuje izradu vizualizacije. Na PLC uredaju (u ovom
slucaju Raspberry Pi) postoji web server na koji se snimi vizualizacija kojoj se moze
pristupiti web preglednikom (na racunalu, mobitelu). Adresa za pristupanje stranici je

http://<lokalna IP adresa Raspberry Pi racunala>:8080/webvisu.htm. Racunalo (mobitel)

kojim se pristupa mora biti u istoj lokalnoj mrezi kao 1 Raspberry Pi racunalo.

7.1 Vizualizacija za testiranje i nadzor

Nakon izrade uredaja bilo ga je potrebno testirati. Izradena je testna stranica (slika
7.1) koja vrsi nadzor ulaza i kojom se mogu upravljati izlazi. Stranica se moze koristiti i

kod implementacije uredaja u neki sustav kako bi se ispitao i testirao cjelokupni sustav.

...... ® - . -

RPi PLC TEST

DIGITALNI ULAZI

2

DIGITALNI IZLAZT
1 2
2

ANALOGNI ULAZ]

® @
©
©

LRTAY noey nnew noay noev ooy Doy 105

DIGITALNI ULAZ! - PROSIRENIE
1 2

DIGITALNI ULAZI / 1ZLAZI - PROSIRENIE
3 - 5 - [:] = T = 8
DIGITALNI IZLAZI - PROSIRENIE
1 2

&
@ PP Pe @ @@

Slika 7.1 Testna stranica

Stranica za nadzor se koristi kod rada implementiranog uredaja kako bi se dobile
informacije o stanju ulaza i izlaza (slika 7.2). Ovom stranicom nije moguce upravljati

izlazima nego samo Citati njihova stanja zajedno sa ulazima.
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RPi PLC INFO

ANALOGNI ULAZI
1
RTAY UL-R Y

DR RN nos Y

DIGITALNI ULAZI / IZLAZI - PROSIRENIE
5 &

Slika 7.2 Stranica za nadzor
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7.2 Programski kod koristen za vizualizacije testiranja i nadzora

Funkcije ULAZ i ULAZ_AN su napisane kako bi se pojednostavnilo koristenje

ulaza. U nastavku su slike programskih kodova tih funkcija (slika 7.3 i slika 7.4).

File Edit WView Project Build Onlne Debug Tools Window Help

W S $ By X LA 0S ab | 6% te B 1B - 5| | 0f

Devices ~ 31 X MAIN_TEST ULAZ X ULAZ_AN
=il Zavrsni (=] 1| [powcTION ULAZ : BOOL:
= m Device (CODESYS Control for Raspberry Pi 5L) - Z VRE_INPUT
=B PLE Logic 3 rbr : BYTE:
=i} Application “| END VAR
m Library Manager - s VAR
MAIN_TEST (PRG) - a @ BOOL:
END VAR
ULAZ (FUN) ) -
ULAZ_AN (FUN) )
= @ Task Configuration
= -g&: MainTask
) MAIN_TEST
=gk yI1sU_TAsK 1 a:= FALSE:
@ VisuElems. Visu_Prg - z CASE rbr OF
= Visualization Manager 3 1: & := (NOT (mcp23017.IN_R.0}));
H WebVisu L Z: & = (NOT (mcp23017.IMN A.1));:
@ Visulnfo 5 3: & := (NOT (mcp23017.IM A.Z2));
! & 4: a := (HOT (mcp23017.IN R.3));
8] VisTest 7 S:oa := END'I‘ :mc§23017.IN_A.é;:;
2 SoftMotion General Axis Poal . 6: a := (NOT {mcpESDlT.IN_A.E:I:I;
= g 7: a := (NOT {mcpESDlT.IN:A.E:I:I;
= [ 12C_master (12C master) 10 2: a := (NOT (mcp23017.IN A.7));:
ﬁ MCP23017 (MCP23017) 11 END CASE
=" 5pI 12 ulaz := ar
= ﬂi SPI_master {SPI master) 13
[ mce3008 (McP3008) L4
@ GPIOs_A_B {GPIOs B+/Pi2)
‘a. Onewire
+- "% Camera device

Slika 7.3 Programski kod funkcije ULAZ
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Elle Edit View Project Buid Online Debug Tools Window Help

BzEI& & Bz W dh e dh S lab | A% S IR -7 E 8 |
Devices X MAIN_TEST uaz 5] uaz_an x
=5 Zavrsni (=] 1| FUNCTION ULZZ AN : LREAL
= ﬁ Device (CODESYS Control for Raspberry Pi 5L) = z VAR_INPUT
=& PLC Logic 3 rbr : BYTE;:
= u Application 4 END_VAR
m Library Manager - i VAR Lreal
) a = real;
8
ULAZ_AN (FUN)
= @ Task Configuration
= @ MainTask
] MAIN_TEST
=gk vISU_TASK 1| a:= o0z
@ VisuElems. Visu_Prg = z CASE rbr OF
= Visualization Manager 3 1: a := UINT TO LREAL(MCP3008.zuiValue[0]) / 1024 * 3.3;
ﬂWeb\-‘isu 4 2: a := UINT TO LREAL(MCP3002.auiValue[1]) [ 1024 * 3.3;
& Visulnfo 5 3: a := UINT_TO_LREAL(MCP3008.zuiValue[2]) / 1024 * 3.3;
&) VisdTest g 4: a := UINT TO LREAL(MCP3008.2uiValue[3]) / 1024 * 3.3;
7 S: @ := TUINT TO LREAL(MCE3002.auiValue[4]) / 1024 * 3.3;
@ Softhiotion General Axis Pool 8 £: a := UINT TO LREAL(MCE3008.auiValue[S]) / 1024 * 3.3;
=8 1 3 7: @ := UINT TO LREAL(MCE3008.zuiValus[6]) / 1024 * 3.3;
= [ 12¢_master {12C master) 10 Eroa = UINT:'I'O:LREAL{MCPSUGS.auivalue[T]? f 1024 * 3.3;
[ mcp23017 (MCP23017) 11 END CAS
=" spr 1z ulaz:an 1= ar
= m SPI_master (SPI master)
[ mceao0s (McPa00s)
H®) GPIOs_A_B (GPIOs B+/Pi2)
‘& Onewire
+-"% Camera device

Slika 7.4 Programski kod funkcije ULAZ_AN
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U vizualizaciji je za kontrole moguce koristiti samo varijable. Na slici 7.5 se nalazi

programski kod kojim je to omoguceno.

File Edit View Project Build Onlne Debug Tools Window Help

=== HEEX MM b 4R R0 % I
Devices ~ 3 X MAIN_TEST X ULAZ ULAZ AN |
=[5 Zavrsni (= 1| |PrOGRAM MRTN TEST
= ﬂj Device (CODESYS Control for Raspberry Pi 5L) = 2 VAR
=B PLC Logic 3 ull, ul2, ul3, ul4, uls, ulé, ul?, ul8: BOOL;
= 'anpplicatinn 4 izl, iz2, 1iz3, iz4, i=z5, iz&, 1z7, 1i=z8: BOOL;
mLibraryManager i iz%, i=z1l0, i=z11l, i=l2: BOOL;
MAIN_TEST (PRG) : o \E‘!;;, au?, aul, aud, auS, aué, au7, aus: LREAL;
UILAZ (FUN) . -
ULAZ_AN (FLIN) 1 ull := ulaz(l);
= @ Task Configuration F ul? := ulaz(2):
= @ MainTask 3 ul3 := ulaz(3);
@ MAIM_TEST 4 uld := ulaz(i);
= @ VISU_TASK 5 uls := ulaz(5);:
) VisuElems. Visu_Pra . ulé := ulaz(8);
= Visualization Manager ! uiT i= ulaz{?:l:
ﬂ \Webtisu i ulg := ulaz(&);
& visulnfo 10, MCP23017.0UT_B.O := izl:
& visuTest 11 MCP23017.0UI B.l := iz2;
% SoftMotion General Axis Pool 1z MCPE23017.0UT_B.2 := iz3;
=" 12C 13 MCP23017.0UT_B.3 := izd;
2 [ 12¢_master (12€ master) 14/ MCP23017.0UT_B.4 := iz5:
@ McP23017 (MCP23017) 15 MCP23017.0UT_B.S := izé;
= .L <pl 1e MCP23017.00T_B.§ := 1=z7;
=[] sPI_master (SPT master) _2 MCE2I0LT.OUL_B.7 == 1287
[ mcp3008 (Mcp3008) 13| MCE23017.0UT B.4 := iz9:
B® GPIOs_A_B (GPIOs B+/Pi2) 20 MCP23017.0UT_R.5 := 1zl0:
& Onewire 21 MCP23017.0UT A.6 := izll;
+-"& Camera device iz MCP23017.0UT_A.7 := izl2;
3
Za aul := ulaz_an(l);
Z5 au2 := ulaz_an(Z);
Ze aud := ulaz_an(3);
27 aud := ulaz_anii);
bt} aus := ulaz_an(3);
Z5 aué := ulaz_an(d);
20 au7 := ulaz_an(7);
21 auf := ulaz_an(i);
3Z

Slika 7.3 Programski kod glavnog programa MAIN_TEST
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8. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada je bila primijeniti ste€eno znanje iz razli¢itih podrucja na jednom
primjeru. Sama ideja izrade vlastitog PLC uredaja je bila idealna prilika za izradu
mehatroni¢kog sustava u kojem je primijenjeno svo ste¢eno znanje tijekom studija.

Raspberry Pi rac¢unalo je rasireno u svijetu i vrlo jednostavno ga je koristiti. Cijena
uredaja koriStenog u radu je oko 350 kuna i u stalnom je padu. Svi dijelovi tiskanih plocica
zajedno sa materijalom za kuciSte ne prelaze 250 kuna pa je cijena ovog rada oko 600
kuna, ne racunajuéi izradu. Cijene industrijskih PLC uredaja se kre¢u od 1000 do 2000
kuna ovisno o proizvodacu za osnovni uredaj (CPU sa nekoliko ulaza i izlaza) i oko 1000
kuna za svaki modul za proSirenje ulaza i izlaza. Uredaj iz ovog rada je mogucée prosiriti do
128 ulaza 1 izlaza izradom ploc¢ica za nekoliko stotina kuna. Cijene programskih alata
kojima se izraduju programi za industrijske PLC uredaje se krecu po nekoliko tisu¢a kuna
dok je CoDeSys okruzenje koristeno u ovom radu besplatno. Potrebna je licenca za rad na
Raspberry Pi racunalu (dulji od dva sata) kojoj je cijena oko 380 kuna. Za edukativne svrhe
ona nije potrebna. Rezimirajuéi sve ovo prethodno, vidljivo je da je cijena PLC uredaja iz
ovog rada nekoliko puta manja od industrijskih verzija.

Ovaj uredaj se moze primijeniti u nekim manjim sustavima (upravljanje bazenima,
liftovima, rasvjetom ili sl.). Nije pogodan za teSke uvjete rada jer mu kuciste nije dovoljno
zaStic¢eno (pretpostavka IP 20) tako da je njegova primjena u suhim uvjetima. Uredaj se

moze primijeniti u educiranju drugih o modeliranju plocica, kuéista 1 slicno.
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10. OZNAKE | KRATICE

CoDeSys — (eng. Controller Development System) razvojno okruzenje dizajnirano za
programiranje PLC uredaja

CPU - (eng. Central Processing Unit) centralna procesorska jedinica

GPIO - (eng. General Purpose Input/Output) ulazi i izlazi opée namjene

HDMI - (eng. High-Definition Multimedia Interface) multimedijsko sucelje visoke
razlucivosti

PLC — (eng. Programmable Logic Controller) programibilni logi¢ki kontroler

SD card - (eng. Secure Digital Card) SD memorijska kartica

USB - (eng. Universal Serial Bus) industrijski standard

VUB - Veleudiliste u Bjelovaru
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11. SAZETAK

Naslov: Izrada PLC uredaja zasnovanog na CoDeSys razvojnom sustavu i Raspberry Pi

rac¢unalu

Ovim radom je opisana primjena Raspberry Pi 3 B+ racunala kao PLC uredaja.
Opisane su osnove PLC uredaja i Raspberry Pi racunala. Navedene su upute za
povezivanje CoDeSys sustava sa Raspbian Pi racunalom. Detaljnije je opisana izrada
tiskanih plocica koje su se koristile za zaStitu ulaza i izlaza, proSirenje njihovog broja i
dodavanja analognih ulaza. Tiskane ploCice su modelirane u programskom alatu Eagle, a
razvijene su foto postupkom. Izrada kucéista za sve dijelove obuhvaca njihovo modeliranje
u programskom alatu Solidworks te njihov ispis 3D printerom. Za primjer je dana

vizualizacija za testiranje.

Kljuéne rije¢i: PLC, CODESYS, RASPBERRY PI, tiskana plocica, 3D ispis, 3D

modeliranje
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12. ABSTRACT

Title: Development of PLC device based on CoDeSys development system and Raspberry
Pi

This final thesis describes the application of a Raspberry Pi 3 B+ computer as a
PLC device. It describes basics of PLCs and Raspberry Pi computers. The instructions for
connecting a CoDeSys system to a Raspbian Pi computer are provided. The manufacture of
printed circuit boards used to protect inputs and outputs, expand their number and add
analog inputs is described in more detail. The manufacture of printed circuit boards used to
protect inputs and outputs, expand their number and add analog inputs is described in more
detail. The printed circuit boards were modeled in Eagle software, and were developed
through a photo process. Creating a case for all parts involves modeling them in

Solidworks and printing them with a 3D printer. Test visualization is given as an example.

Keywords: PLC, CODESYS, RASPBERRY PI, PCB, 3D printing, 3D modeling
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13.1
Glavna plocica
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Plocica za napajanje
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13.2  Opis tiskanih plocica

Glavna plocica

Konektor za ploticu kratkospojnici  Konektor za ploCicu

za napajanje /| za prosirenje

ulazne
stezaljke

optospojnici izlazne
stezaljke

Plocica za prosirenje

101 Digitalni
102 | ulazi/
izlazi
103
Analogni 104
ulazi
1003 Zajednicke
1004 | stezaljke
ouT8
Sy ouT?
Zajednicke
stezaljke QuUTe
0ouTsS Digitalni
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