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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je prikazana realizacija elek-
tronskog uredaja cija je glavna namena prikupljanje i
obrada podataka sa senzora u industrijskim postroje-
njima i njihovo slanje glavnom PLC-u putem PROFIBUS
mreze u realnom vremenu. Ove podatke je istovremeno
moguce snimati i na micro SD karticu, Sto je pogodno za
kasniju analizu. Uredaj poseduje osam digitalnih ulaza,
Cetiri digitalna izlaza, osam analognih ulaza (analogni
signali mogu biti strujni ili naponski), jedan spoljni
prikljucak za serijsku komunikaciju, kao i interfejs za
povezivanje uredaja na PROFIBUS mrezu. Napajanje
uredaja, kao i svi digitalni ulazi i izlazi su prilagodeni
standardnom industrijskom naponu od 24 V. Opsezi
ulaznih analognih signala takode odgovaraju industri-
Jjskom standardu (0 — 10 V za naponske i 4 — 20 mA za
Strujne signale).

Kljuéne reéi: PROFIBUS, PLC, senzori, industrija.

Abstract — This paper describes the development of an
electronic device whose main purpose is to collect and
process sensor data in industrial plants. Processed data
are sent to the main PLC over PROFIBUS network in
real time. These data can also be simultaneously saved on
a micro SD card for future analysis. The device has eight
digital inputs, four digital outputs, eight analog inputs
(analog signals can be current or voltage type), one
extern connector for serial communication and an
interface for connecting to PROFIBUS network. Device’s
power supply and all digital inputs and outputs are suited
for standard industrial voltage level of 24 V. Analog input
signals ranges are also industrial standard (0 — 10 V for
voltage and 4 — 20 mA for current signals).

Keywords: PROFIBUS, PLC, sensors, industry.

1. UVOD

S obzirom da se industrijska proizvodnja stalno uvecava,
a proizvodni procesi usloznjavaju velikom brzinom,
postalo je nemoguce kontrolisati ceo proces proizvodnje
samo jednim upravljackim kontrolerom, sa jednog mesta.
Efikasniji nacin upravljanja u slozenim industrijskim
postrojenjima je decentralizovano upravljanje, odnosno
uvodenje manjih upravljackih jedinica koje su zaduzene
za upravljanje samo lokalnim procesima. Ove, u
hijerarhijskom smislu manje (odnosno nize) jedinice su
povezane sa glavnom upravljackom jedinicom sa kojom
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razmenjuju samo osnovne podatke i parametre koji su
neophodni za pravilno funkcionisanje celokupnog
sistema.

Kako bi se obezbedio kvalitetan i siguran prenos podataka
bez greSaka, u cCesto surovim industrijskim uslovima,
komunikacija izmedu ovih decentralizovanih jedinica
mora biti pouzdana i robusna.

Jedan od standardnih industrijskih (Fieldbus) tipova
komunikacija koji se u velikoj meri Kkoristi jeste
PROFIBUS, koji pored hardverskih performansi,
obezbeduje i internacionalno standardizovan
komunikacioni protokol koji obezbeduje visoku pouzda-
nost komunikacije koja je neophodna u industrijskim
postrojenjima.

Na jednu PROFIBUS magistralu je mogucée povezati veci
broj uredaja istovremeno, s tim $to se najcesce praktikuje
da samo jedan od njih bude glavni, odnosno master, a
ostali slave.

Zahvaljuju¢i tome S$to ima viSe razliCitih profila,
PROFIBUS moze odgovarati razli¢itim specificnim
potrebama korisnika, koji mogu kombinovati razliCite
protokole u skladu sa svojim zahtevima i softverom.
Uredaji povezani na ovaj nacin zadovoljavaju visoke
standarde kvaliteta i doprinose visokom kvalitetu mreze.
Sledeca slika prikazuje Sematski prikaz povezivanja vise
uredaja na PROFIBUS magistralu.

Slika 1. Sematski prikaz PROFIBUS mreze [1]

U cilju sto boljeg i efikasnijeg upravljanja razli¢itim indu-
strijskim procesima, Cesto se javlja potreba za specifi¢nim
periferijskim uredajima koji objedinjuju vise odredenih
funkcija 1 ispunjavaju sve zahteve korisnika, a ne mogu se
kao takvi naéi na trzistu kao komercijalni uredaji.

Iz jedne takve potrebe je nastao i ovaj uredaj koji pored
moguéno-sti kontrole i upravljanja manjim industrijskim
procesima, sakupljanja i obrade podataka sa veceg broja
razli¢itih senzora, ima i moguénost jednostavnog pove-
zivanja na ve¢ postoje¢u PROFIBUS magistralu unutar
industrijskog postrojenja i razmenu podataka sa glavnom
kontrolnom jedinicom, odnosno master PLC-om.
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2. REALIZACIJA HARDVERSKOG DELA
UREDAJA

Kako bi uredaj ispunjavao sve predvidene zahteve i
pravilno funkcionisao na Zeljeni nacin, posebnu paznju je
potrebno obratiti na projektovanje hardvera, kao njegovog
osnovnog i najvaznijeg dela. Neophodno je predvideti sve
funkcionalne blokove i grupisati ih na pravi nacin, kako bi
se Sto lakSe medusobno povezali, a smetnje maksimalno
smanjile. Na slici 2. data je blok Sema uredaja.
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Slika 2. Blok Sema uredaja

Iz prakti¢nih razloga, a i zbog veée modularnosti, ele-
ktronske komponente uredaja su razdvojene na dve
Stampane ploce (PCB-a), koje su medusobno povezane
pomocu pin letvica. Na osnovnoj (donjoj) ploc€ici se
nalaze glavne komponente sistema: napajanje, mikroko-
ntroler, zatim ¢ipovi za analogno digitalnu konverziju,
uklju¢ivanje digitalnih izlaza, baferovanje digitalnih
ulaznih signala, kao i micro SD kartica, baterija za RTC i
svi spoljni konektori (osim konektora za PROFIBUS).
Druga plocica (gornja), pored svog najvaznijeg dela, Cipa
koji pruza uredaju mogucénost spajanja i komunikacije
preko PROFIBUS magistrale, poseduje jos i Cip koji sluzi
kao ,,port ekspander®, tj. daje moguénost mikrokontroleru
da, pomoc¢u I°C veze sa njim, kontrolige ili ogitava jos
dodatnih Sesnaest pinova koji mogu biti izlazni ili ulazni.
Na gornjoj plocici se takode nalazi i Sesnaest svetlecih
dioda, koje sluze korisniku za indikaciju razli¢itih stanja u
kojima se uredaj moZe nalaziti, DIP prekidaci, pomocu
kojih se podesava fizicka adresa uredaja na PROFIBUS
magistrali, kao 1 ukljucivanje, odnosno iskljucivanje
snimanja podataka na SD karticu. Deo svetle¢ih dioda,
kao i DIP prekidaci su povezani sa mikrokontrolerom
preko port ekspandera. Konektor za PROFIBUS, kao i Cip
i transformator koji sluze za galvansku izolaciju ovog
konektora se takode nalaze na gornjoj plocici.

Za projektovanje elektrine Seme, kao i samih Stampanih
plo¢ica koriS¢eno je programsko okruzenje ,,Altium
Designer*“, verzija 18.1.7.

Prilikom projektovanja, posebno je obradena paznja na
postavljanje neophodnih kondenzatora za rasprezanje, kao
i ESD i prenaponskih zastita kako bi uredaj bio Sto
robusniji, a njegov rad pouzdaniji. U delu za napajanje se
nalazi PTC osigura¢ kao strujna zastita, zatim zastita od
obrnutog polariteta dovedenog napona napajanja, prena-
ponska zastita u vidu TVS diode, kao i LC filtar. Osta-
vljena je moguénost spajanja mase uredaja na spolja
dovedeno uzemljenje preko dzampera u vidu otpornika,
ukoliko je to za datu primenu neophodno. Zbog nedosta-
tka prostora nemoguée je prikazati kompletnu elektri¢nu
Semu uredaja.

Stampane plogice su projektovane prema konkretnim
dimenzijama kucista u koje ih je bilo potrebno postaviti
(dimenzije donje plocice su 148x88 mm, a gornje 80x40
mm). Radi $to bolje pouzdanosti, izradene su u Cetiri
sloja, od kojih su gornji i donji slojevi kori§éeni za signa-
Ine vodove, dok se u srednjim slojevima nalaze masa i
napajanja (3,3 V, 5 Vi 24 V). Elektronske komponente su
SMD tipa i na obe plo€ice su postavljene samo sa gornje
strane. Na slikama 3. i 4. prikazan je layout obe plocice.
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Slika 4. Layout gornje plocice

Nakon izrade plocica, sledi lemljenje svih komponenata i
provera svakog funkcionalnog bloka, pocevsi od napaja-
nja. Uredaj je zatim postavljen u kuciste, koje je napra-
vljeno od aluminijuma i kao takvo je vrlo pogodno za
obradu, odnosno busenje otvora za spoljne konektore i
svetlovode koji se nalaze izmedu svetle¢ih dioda na
gornjoj plocici i vrha poklopca. Da bi se izvrSila provera
uklapanja ploc¢ica u kuéiste, odnosno projekektovala
mesta i oblici otvora za konektore i svetlovode, kori$é¢eni
su 3D modeli svih komponenata u programskom okru-
zenju ,,Autodesk Inventor 2018“. Kuliste zadovoljava
stepen zastite IP66 koji je sasvim dovoljan za zastitu
uredaja u industrijskim pogonima.



Senzori se na uredaj priklju¢uju pomocu industrijskih
konektora M12 sa pet pinova, dok se za napajanje koristi
isto M12 konektor, samo sa tri pina. Za povezivanje na
PROFIBUS magistralu, koristi se standardni DB9
konektor. Na slikama 5., 6. i 7. prikazan je uredaj u
zavr$nom stadijumu izrade.
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Slika 7. Izgled celog uredaja

3. REALIZACIJA SOFTVERSKOG DELA

Softver uredaja treba da na optimalan nacin upravlja
radom celog uredaja i omogu¢i korisniku jednostavno
koris¢enje. S obzirom da je odabran mikrokontroler sa
ARM arhitekturom, STM32H743 [2], proizvodaca
STMicroelectronics, najjednostavniji  nacin  pisanja
programa je u programskom razvojnom okruZenju
“STM32CubelDE”, koje naravno podrzava navedeni

mikrokontroler i poseduje sve neophodne biblioteke sa
osnovnim funkcijama. U njemu je takode integrisana i
platforma za podeSavanje svih vaznih parametara koji se
odnose na rad mikrokontrolera, kao i za generisanje
inicijalnog C koda, koji znatno olakSava proces
programiranja, s obzirom na kompleksnost ARM
mikrokontrolera. Kod je pisan u C jeziku, a njegovo
spustanje u mikrokontroler je radeno programatorom ST-
LINK/V2.

Pocetni zadatak pri realizaciji softvera je pravilna
inicijalizacija potrebnih integrisanih periferija mikro-
kontrolera. Najveci izazov je bilo pisanje dela koda koji
se odnosi na komunikaciju sa PROFIBUS c¢ipom. Ovaj
¢ip nosi oznaku VPC3+S, proizvodaca Profichip, a sluzi
za direktnu razmenu podataka sa master uredajem na
PROFIBUS magistrali po PROFIBUS-DP protokolu. Sa
druge strane, mikrokontroler sa njim komunicira preko
SPI interfejsa i na taj nacin je korisniku omoguceno da na
“lak” nacin razmenjuje podatke preko PROFIBUS magi-
strale.

Proizvoda¢ ovog ¢ipa je korisniku dao na raspo-laganje
osnovni firmware koji vodi ratuna o svim detaljima i
parametrima PROFIBUS-DP protokola, a za-datak
korisnika je da ga na pravilan na¢in implementira i
prilagodi svojim potrebama u skladu sa platformom koju
koristi. Slika 8 prikazuje blok Semu ovog Cipa.
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Slika 8. Blok sema VPC3+S cipa [3]

Prilikom instaliranja uredaja u radno okruzenje, potrebno
je omoguditi korisniku da na jednostavan nacin podesi
osnovne parametre njegovog rada. Ovo je omoguéeno
implementiranjem odgovarajucih funkcija i povezivanjem
uredaja na racunar putem dvosmerne Full-Speed USB
komunikacije, koris¢enjem USB tip C konektora na strani
uredaja. Neke od osnovnih funkcija koje su impleme-
ntirane omogucavaju korisniku da putem terminalskog
programa na racunaru, upravlja radom digitalnih izlaza,
ocitava digitalne i analogne ulaze, upisuje trenutno vreme
i datum u RTC, podeSava period upisivanja podataka na
SD Kkarticu, itd.

U principu, sam algoritam rada uredaja je jednostavan.
Nakon inicijalizacije pocetnih parametara i promenljivih,
glavna petlja se stalno ponavlja dokle god je prisutno
napajanje.



Na pocetku glavne petlje osvezava se watchdog timer,
zatim se vrSi oCitavanje ulaznih signala sa senzora i
njihova obrada, nakon ¢ega sledi razmena podataka sa
PROFIBUS ¢ipom (tj. master uredaja na PROFIBUS
magistrali), postavljanje digitalnih izlaza i upisivanje
podataka na SD karticu.

4. TESTIRANJE UREDAJA

Da bi se prikazala kompletna funkcionalnost uredaja,
potrebno je testirati svaku funkciju pojedinacno, ali i sve
zajedno, kako bi se osiguralo da svi delovi pravilno
funkcionisu i ne smetaju jedan drugom.

Testiranje digitalnih ulaza i izlaza je vrSeno pomocu
spolja dovedenih prekidaca i svetle¢ih dioda, dok je
testiranje analognih ulaza vrSeno uz pomo¢ senzora
temperature Pt100 (strujni signal) i ultrazvuénog senzora
razdaljine Sonar-BERO 3RG6176-6GG00 (naponski
signal). Na spoljni serijski konektor je doveden senzor
EZO-RGB, proizvodaca AtlasScientific, koji moze da
meri boju predmeta u kojeg je uperen, razdaljinu od njega
i nivo osvetljenja. Na slici 9 je prikazan uredaj u fazi
testiranja.

Slika 9. Prikaz uredaja prilikom testiranja

Kako bi se prikazala funkcionalnost i PROFIBUS
komunikacije, svi podaci sa ovih senzora su obradeni, a
zatim slati na PLC SIMATIC S7-315-2DP [4], koji je
imao ulogu master uredaja. Da bi se PLC mogao koristiti
za ovo testiranje, prethodno ga je potrebno isprogramirati
i podesiti odgovaraju¢e PROFIBUS parametre, kao §to su
adresa slave uredaja i brzina prenosa podataka. Ovo je
uradeno u programskom okruzenju “Simatic Step7”, a
pristigli podaci sa uredaja su prikazivani u tabeli za
pracenje ulaza i izlaza (VAT tabeli), pomoéu koje je
moguce slati podatke i ka uredaju i wvrSiti kontrolu
digitalnih izlaza. Sve vreme su podaci sa senzora, kao i
trenutno vreme i datum bili snimani na micro SD Xkarticu,
koja ih je uspesno sacuvala u tabelarnom prikazu.

5. ZAKLJUCAK

Ako se uzme u obzir da je nivo automatizacije u indu-
strijskim postrojenjima u sve veéem porastu, sve vise
mesta se stvara za projektovanje specificnih industrijskih
uredaja, ¢ijom upotrebom bi se proizvodni procesi mogli
ubrzati i u€initi efikasnijim, $to bi moglo doneti znacajnu
ustedu vremena i novca proizvodac¢ima.

Rezultati testiranja su zadovoljavaju¢i i u slede¢em
koraku bi testiranje trebalo nastaviti u pravom
industrijskom okruzenju. Na osnovu svojih moguénosti i
karakteristika, moze se zakljuciti da ovaj uredaj ispunjava
sve prethodno postavljene zahteve i da je uspe$no
realizovan, kako hardverski, tako i softverski. Rad na
ovom projektu omogucéio je autoru blize upoznavanje sa
industrijskim standardima i principima projektovanja
modernih industrijskih uredaja.

S obzirom da je gornja plo¢ica zamisljena kao PROFIBUS
modul, moze se lako zameniti u slucaju potrebe za
povezivanjem uredaja na neki drugaciji nac¢in. Ovim je
obezbedeno da se osnova uredaja ne mora menjati sa
eventualnom promenom zahteva korisnika. Jedno od
mogucih buduéih poboljsanja bi bila ugradnja displeja sa
ekranom osetljivim na dodir umesto indikacionih
svetle¢ih dioda na poklopcu uredaja. Ovo bi korisniku
dalo daleko veée moguénosti u pogledu menjanja
parametara rada uredaja u realnom vremenu, a takode bi
mogao da prati i ispis raznih podataka.
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