Sekvencijalni sistemi automatskog
upravljanja

Kada se u praksi srijecemo sa ON/OFF funkcijama ili
ON/OFF stanjima neke opreme u procesima kojima
upravljamo, takav tip upravljanja se naziva logicko ili
prekidacko upravljanje. Stanju ON najCeSCe odgovara
logiCka 1, a stanju OFF logi¢ka 0. Jednostavnost ovakvog
tipa upravljanja ga Cini pogodnim za upotrebu u upravljanju
automatskih masina i procesa u kojima se zahtijeva da
proces ili masSina slijede sekvencu operacija. Primjena
logiCkog upravljanja u sekvencama rada dovela je do
termina sekvencijalno upravljanje.

Sekvencijalno upravljanje moZze da se realizuje pomocu
elektromehanickih releja, raznih pneumatskih i fluidnih
komponenti, opreme na bazi poluprovodnika (tranzistori,
mikroprcesori...) i naravno presonalnih racunara. Racunari
specijalne namjene Kkoji se koriste za realizaciju
sekvencijalnog upravljanja se zovu programabilni logicki
kontroleri- PLC.
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Glavna odgovornost sistema upravljanja opSte namjene je da
koordinirano upravlja jednim ili viSe procesa ili maSina. Sistem
upravljanja opSte namjene obavlja sledece funkcije:
1. GeneriSe komande i prima informacije o statusu PLC i
lokalnih  regulatora za upravljanje u povratnoj sprezi
individualnih masina/procesa, kao i informacije o procesnim
varijablama poput brzine, pozicije, temperature....
2. Da izdaje komande i prima informacije o statusu aktuatora i
senzora bilo da oni opsluzuju PLC ili pojedinaCne regulatore za
upravljanje u povratnoj sprezi
3. Prijem komandi iz i slanje status informacija u operatorsku
konzolu za potrebe operatora procesa ili masine
4. Prijem komandi iz i slanje status informacija u rucnu
komandu i automatski sistem za nadgledanje rada citavog
sistema ili dijelova sistema unutar zaokruzenog procesa ili
grupe masina.
5. Izmjena informacija o statusu unutar samog sistema opSste
namjene izmedu djelova sistema i podsistema.




Tipi€na arhitektura sistema upravljanja opste namjene

Sistem za Operatorska Alati za
nadgledanje konzola programiranje

Komunikac.
procesor

< ¢ ¢ ¢ >
SISTEMSKI BUS
v
1/0 procesor

[} >
1/0 BUS (FILD BUS)
v v ) v

Memorija CPU

I1zlazni . Ulazni
interfejs PLC Regulatori interfejs
Aktuatori Senzori Aktuatori Senzori Senzori

Memorija obezbjeduje storiranje programa i uvodenje podataka
u sistem preko komunikacionog procesora.

Centralna procesorska jedinica (CPU) generiSe upravljacka
dejstva izvrSavanjem programa i vrSi koordinaciju drugih
funkcija.

Ulazno-izlazni procesor (/O procesor) obezbjeduje da CPU
izdaje komande i prima informacije o statusu opreme i signala iz
PLC i regulatora i razmjenjuje podatke neophodne za
upravljacka dejstva preko ulaznog i izlaznog interfejsa.

Komunikacioni procesor prikuplia komande iz procesa i
obezbjeduje status informacija za sistem nadgledanja i
operatorsku konzolu i omogucéava interakciju sa razvojem
programa i konfiguracionih alata.




Sistem predstavljen na prethodnoj slici moze da obavlja
kompleksne sekvence upravljaCkih dejstava kada se
primjenjuju na koordinaciju i upravljanje transporta materijala i
rada masina u izradi i sklapanju djelova ili u Sarznim i
semiSarznim procesima, kao $to su proizvodnja sirovog gvozda
ili proizvodnja ljekova u farmaceutskoj industriji.

Sekvencijalno upravljanje ima sve veéi znacaj u upravljanju
"kontinualnih" procesa, jer oni nijesu stvarno kontinualni. Oni
moraju startovati i zaustavljati se sa prethodno precizno
definisanim sekvencama akcija. Primjer za ovo je startovanje
termoelektrane koja radi na ugalj ili mazut, za Cije je puno
opterecenje potrebno vrieme od nekoliko sati. Taj prelazni
rezim, ili rezim upustanja termoelektrane od stanja mirovanja
do punog funkcionisanja vodi se sekvencijalnim sistemom
upravljanja. Isti je slu€aj kada se elektrana zaustavlja;
jednostavno mora bti ispunjen veliki broj sekvenci upravljanja
prema tacno definisanom redosledu i programu.

Porast znacaja sekvencijalnog upravljanja doveo je do povecane potrebe za
grafickim programiranjem i tehnikama dokumentovanja velikih i kompleksnih
planova sekvencijalnih upravljanja.

Medunarodna Elektrotehnicka Komisija (IEC) je standardizovala
sekvencijalne funkcionalne karte/dijagrame (SFC) za predstavljanje tih
planova. Svaka SFC komponovana je na osnovu tri baziéna elementa i to:
korak, akcija i tranzicija.

Korak predstavlja tekuce stanje
PLC i upravljanog sistema
START unutar sekvencijalnog plana
\ upravljanja. Na svakom koraku

. - odvija se skup akcija. Uslov

Step/korak Dejstva / akcija prelazal/tranzicije odreduje se
kada stanje PLC i upravljanog
Prelaz / tranzicija sistema evoluira u sledeci korak

ili korake.




Kod SFC se razlikuju dva slucaja:
izbor-selekcija jednog broja alternativnih nasljednika na sljededi
korak bazirano na uslovima
inicijalizacija dvije ili vi8e nezavisnih sekvenci na izvrSavanje
bazirano na uslovu tranzicije (paralelno odvijanje sekvence)
Svala sekvenca mora imati svoj poCetak, koga oznatavamo sa ,Start".
Mehanizmi selekcije i paralelnog odvijanja skvenci dati su na slici.
| |
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Sekvencijalni funkcionalni dijagrami; a) izbor koraka i konvergencija na korak E; b) Paralelne sekvence
(koraci B,C'i D) i konvergencija u korak E; na slici X,Y,Z su tranzicije iz jednog koraka u drugi

LEDDER DIJAGRAMI

Sekvencijalni sistemi upravljanja obi¢no su projektovani upoterboom LADDER
(lestvi¢astih) dijagrama, zbog Siroke primjene elektromehanickih releja. Mnogi
PLC imaju mogucénost programiranja sa ladder dijagramima. Ladder dijagrami
uvedeni od programera, transliraju se u ekvivalentne Boolove jednacine sa PLC
tako da logiCke funkcije mogu biti realizovane.

Osnovne  komponente

1 koje se koriste u leder
——(O)—— Namotaji releja — kNo‘;’;’;’Ztlfgsgfg’e" dijagramima i od kojih
;for[m;?tlmzmm L 1 se ovi sastoje su:
ontakt releja Normalno zatvoren n H H
Normalno ~atvoren Kontalt tastera namotaji releja, kontakti
—A— kontakt releja releja, ulazi kao Sto su
Normalno otvoren v . . .
— A, Solenoid TN kontaks granicnog graniéni kontakti raznih
' prekidaca i & i
Signalna Normalno zatvoren prekld"aca’ te aktua_tlor!
/C\ sijalica kontakt granicnog kao Sto su namotajl |
! prekidaca

indikacione lampe, led
diode, itd.




Upravljacki releji. Namotaj releja sadrzi pokretno jezgro i elektromagnet.
Obi¢no relej ima dva para kontakata, jedan je zatvoren a drugi otvoren, u
zavisnosti od toga ima li napona na namotajima ili nema. Obi¢no je kontakt
releja normalno otvoren kada je namotaj pod naponom a normalno
zatvoren kada je namotaj bez napona.

Solenoid. Solenoid je elektromagnetni aktuator. Obi¢no se Kkoristi za
akutaciju, pokretanje pneumatskih i hidrauliCkih ventila koji kontroliSu protok
fluida u cilindrima.

Sijalica, led dioda. Sijalica ili led dioda Cesto se koriste u sekvencijalnim
sistemima upravljanja da indiciraju operatoru stanje masine ili procesa.

Prekidaci. Kontaktni prekida¢i dopustaju da neki elektricni krug bude
otvoren ili zatvoren. Normalno otvoreni prekida¢ (taster) zatvara krug
izmedu dva kraja kada se prekidac otpusti.

Granicni prekidaé. Drugi tip prekidac¢a je grani¢ni prekidac koji je aktiviran
mehani¢kim kontaktom sa manipulativnom polugom. Normalno otvoren
grani¢ni prekida¢ uspostavlja krug izmedu dva kraja kada je prekidac
aktiviran i otvara krug kada je prekidaC deaktiviran.

Elektri¢ni dijagrami za klasi¢nu relejnu logiku mogu biti konstruisani crtanjem
dvaju vertikalnih linija koje predstavljaju elektricne provodnike (sabirnice) sa
kontrolnim naponom priklju€enim izmedu njih. Horizontalne linije koje se
pojavijuju na dijagramu rezultat su razli¢itih komponenti pomocu kojih se
realizuje odredena funkcija. Rezultat realizacije tih logiCkih funkcija je Ladder
(ljestviCasti) dijagram, jer podsjecéa na ljestve.

Napon napajanja
| PRI PR2 CRI
()
L. O
I
CR1
|
I CR1 Y L1
Il N
|

Indikatorska sijalica (L1) upravljana sa dva tastera/prekidaca
(predstava pomocu ladder dijagrama)




Logicke funkcije. LogiCke funkcija koje se realizuju relejnom logikom
odredene su kontaktima prekidaca tj. konfiguracijom kontakata u Ladder
dijagramu.

A B

A B ’—{
Il I -AB “AsB
I I
a)
A B
<)

=A+B A

b) 9

Konfiguracija kontakata za razne logicke funkcije:
a) AND; b) OR; ¢) EXCLUSIVE OR; d) NOT

Normalno otvoren (radni) i zatvoren (mirni)?

Tasteri
Sta je radno stanje, akcija, nenormalno stanje kod
tastera? To je pritisak na taster!

Radni tester vodi u radnom stanju, a normalno
(kada ga ne pritiskamo) je otvoren - normalno
otvoren. Tako mu definiSe i sam grafi¢ki simbol i NO.

:>|

—0 o—

Mirni tester vodi u neradnom stanju, koje je normalno
jer ga ne pritiskamo , on je 2 normalno zatvoren.
Tako mu definiSe i sam grafi¢ki simbol i NC.

Sustina ovdje je da su vas pogresno udili

1) da je normalno da ne radimo.

2) da smo mirni samo kad ne radimo.




Normalno otvoren (radni) i zatvoren (mirni)?

E:l_ _____ \ 12 - radni (NO)

13 - mirni (NC)

Al 1J[3J[5J[ __________ 131[21

14 22
namotaj glavni pomochni
elmagneta kontakti kontakti
($pulna)

Normalno otvoren (radni) | zatvoren (mirni)?

Moderni kontaktori

1,815 13_A1

l J7KNA-09-10 B= ety
g ol nle sl vole Sy




Normalno otvoren (radni) i zatvoren (mirni)?

Princip rada kontaktora

Nema napona na namotaju, el.
magnet ne radi, nema privlaenja
kotve, kontakti razdvojeni.

Napon na namotaju ,el.magneta
Privlaci se kotva, kontakti zatvoreni

Normalno otvoren (radni) i zatvoren (mirni)?

Kontakti releja ili kontaktora
Sta je radno stanje, akcija, nenormalno stanje kod
| releja/kontakotora? To je napon na Spulni !

Radni kontakt vodi u radnom stanju, a normalno
(kada nema komande) je otvoren - normalno
otvoren. Tako mu definiSe i sam graficki simbol i NO.

Mirni kontakt vodi u neradnom stanju, koje je normalno jer kad
nema napona, on je = normalno zatvoren. Tako mu definiSe i
sam graficki simbol i NC.

. pomoc¢ni radni (NO, 34)
Eneg. ka mrezi Spulna(komanda) e

Al J

Energ. ka potrosaéu A2 pomoéni mirni (NC,12)




Normalno otvoren (radni) i zatvoren (mirni)?

Bitovi u PLC

Sta je radno stanje, akcija, neaktivno, nenormalno stanje kod
bitova ? To je stanje 1, stanje ON !

Radni bit vodi u radnom stanju (1), a normalno
(kada nije 1) je otvoren = normalno otvoren kontakt.

L/ Mirni bit vodi u neradnom stanju (0),normalnom stanju on je >
// normalno zatvoren kontakt.

Bit moze biti ulaz (na primer 10.0) koji je 1 ako je
napon na ulazu, ili izlaz (na primer Q0.0) koji je 1 ako
je napon na izlazu, ili ¢ak i samo bit iz memorije (na
primer MO0.0) koji je 1 ako je prethodno setovan ili 0
ako je prethodno resetovan.

PLC - Programmable Logic Controller

PN
A
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Napa
janje

Speciialni U/l
moduli

-

Procesorski
modul

Komunikacioni
moduli

Udalieni
uredjaji

Aktuatori 9
indikatori,

* modularna struktura
 otporan na nepovoljne
klimo-tehnicke uslove

* specifi¢an operativni
sistem (prilagoden
odabiranju)

* ladder programiranje

Output
terminals

Power
Supply

Mode selector switch
STOP, TERM, RUN

Port for expansion
modules (not with
CPU 221)

Analog
potentiometer

Programming
interface port (PPI)

Input
Terminals

Output for sensors
DC 24V /180 mA
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Osnovni elementi PLC sistema

230V T
+10% —

|
©
©

— Sistemski
Napajanje [—» 5V | gat (clock) O
Memorija | N[ centralna o @
zaprogram | V| procesorska /= @
o Ports
jedinica N—/ 7@
Memorija — (CPU) — @
za podatke

WP sistem izvrSava naredbe kao delove programa, jednu po jednu

¢ ko ¢uva naredbu? - memorija

¢ ko prenosi naredbu? - magistrala
¢ ko dekoduje naredbu? -CPU

e ko izvrsava naredbu? - CPU

e ko sinhronizuje sistem? - sistemski sat (clock ili oscilator)

Princip rada mikroprocesorskog sistema

Memorija

1. fetch phase
(faza uzimanja)

CPU
Decode & execute

2. decode&execute
(faga izvrSenja)

Fetch
instruction

e N

execute y decode
instruction instruction

uP sistem izvrSava naredbe kao djelove programa, jednu po jednu

e ko ¢uva naredbu? - memorija

¢ ko prenosi naredbu? - magistrala
¢ ko dekoduje naredbu? -CPU
¢ ko izvrSava naredbu? - CPU

Adresna magistrala

I

A D

; -CPU-
mikropgocesor

e ko sinhronizuje sistem? — sistemski sat (clock ili oscilator)

12



Programiranje na viSem nivou

Lestvi€asti dijagrami — Ladder diagrams
- Programski jezik viSeg nivoa

- Specijalizovane Seme Eesto koriS¢ene da se dokumentuje
kontrolna logika nekon industrijskog sistema

- Bliski relejnim Semama

True True True

high level
low level

fill motor

Komunikacija unutra uP sistema

Unutar sistema podaci se prenose paralelno, svi bitovi
odjednom. To je brze i efikasnije.

Postoje magistrale (skup paralelnih linija) za instrukcije,
podatke i komande. Prenos moze biti 8, 16, 32, 64 - bitni

DO DO
D7 D7
D15 D15
Memorija Centralna procesorska
za program Jedinica (CPU)

Sl. Primer magistrale preko koje podatke razmjenjuju
CPU i memorija za podatke

13



Komunikacija sa spoljnjim svijetom -paralelna

Centralna procesorska Paralel
Jedinica (CPU) RD/WR port
Do P Or—
°s § o

Paralelna komunikacija

¢ dobra je u lokalu (svi podaci odmah ulaze-izlaze)

¢ losa na daljinu
eskupa (N zica, N pojacavaca, N detektora nivoa ...)
¢ neotporna na sum (signalna masa, greska bilo kog bita...)
¢ nije lako sinhronizovati dva udaljena uredaja

Komunikacija —paralelna ali analogni signal

data AD

konvertor

Centralna procesorska
Jedinica (CPU)

DA
konvertor

Paralelni analogni prenos signala

* Ulazni analogni signal ( napon 0V - 12V, struja 0 - 20mA)
pretvaramo u broj preko analogno/digitalnog konvetrora - AD

¢ Na izlazu dobijamo analogni signal (napon 0V - 12V, struja 0 -
20mA) tako sto broj pretvaramo u napon preko digitalnog/analogno
konvetrora - DA

14



Primjena ADC i DAC unutar PLC

Level
Transmitter

1

Panel
Meter

! Central
m Analog Processing

1] Input Unit

| (CPU)

|
|
F Analog
Qutput [
|

Komunikacija sa spoljnjim svijetom -serijska

Za prenos na daljinu. Manje Zica, otporna na Sum ..
Serijski port vrsi serijsko/paralelnu konverziju

CPU

cpu CPU

od i ka CPU

/

paralelni prenos

PLC

Serijski prenos
od i ka liniji

data bus| | cont
busg

ol

L1

.ja

CPU
addfress

bus

> Add.

decod.

10

TX linija

prekid (TX |or RX)

4_(:|—7\Dcozvola prekida

| serijskog porta

|111o :
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Sta su PLC-ovi ?

Programabilni logicki kontroler (Programmable Logic Controller) je
mikrokontrolerski sistem u kome su hardver i softver specificno
adaptirani industrijskom okruzenju.

PLC je oklopljen mikrokontroler sa svakim dijelom dobro provjernim,
vrijeme razvoja aplikacije se znacajno umanjuje.

PLC je originalno namijenjen kao zamena za relejne Seme. PLC se
bazira na programu koji se moze mijenjati tako da omogucava brze
izmjene i prosirenja.

Savremeni PLC kontroleri su sposobni za sve vrste komunikacija,
RS485, MODBUS, PROFIBUS, Ethernet , IT (internet TCP/IP)

PLC koristi "ladder" ljestviCaste dijagrame za programiranje.

PLC ima odvojene ulaza i izlaze.

Osnovni elementi PLC

ler Prikljucci za ulazne linije
kontrolera (obi¢no u obliku klema)
S
‘locooceeses)
PLC kontroler l

Ulazni prilagodni
stepen

Napajanje

CPU

— Komunikacia

Linije za e >
prosirenje 1 Izlazni prilagodni
stepen

Memaorija

ot
ot
b S i T
i S W e
.
I~
-

—

+
\ PN EE)
Prikljucci za izlazne linije —
Ragunar za programiranje (obitno u obliku klema)
PLC kontrolera

16



Primjena savremenog PLC| [Leret
MODBUS,
SCADA system PROF'BUS

Industrial network
Chigh level)

-~

Kontrolu procesa Cini Citava
grupa elektronskih uredaja

Industrial
netwark
(middle level)

Konekcija PLC kontrolera ka L
centralnom kompjuteru ili intern Ethernet, MODBUS,
PROFIBUS

Konekcija viSe distribuiranih
PLC izmedu sebe

B3O8

| Local PLC
controller - Local

-7 : process
:J’[)I / control
Konekcija PLC sa senzorima, : 4 |1 : system
Aktuatorima kao i sa :

raznim komandama i HMI

P

Analogni ulazi,
digitalni ulazi/izlazi

1. Broj Zica umanjen za 80%

2. Umanjena potrosnja snage u odnosu na relejnu Semu

3. Dijagnosti¢ke PLC funkcije omogucuju laku detekciju greSke

4. Promena operacione sekvence cijelog sistema upravljanog sa PLC je veoma
jednostavna, treba samo promijeniti i upisati novi program.

5. treba manje rezervnih delova

6. mnogo je jeftiniji

7. PLC je mnogo pouzdaniji u odnosu na elektromehanicke releje.

17



Osnovni elementi PLC kontrolera

CPU Napajanje 24 VDC
or 220 VAC.

Prikljuéci za Prikljuéci za
ulazne signale | | izlazne signale

Komunicioni port
za programiranje

Programska memorija : FLASH
Korisnicka memorija: RAM

za promjenjive,

za stanje ulaza

i za def.stanja izlaza

Linije za proSirenje

- Dodatni ulazi /izlazi
-Ostali komunicioni portovi
- HMI (displej, tastatora)

Prikljucei za ulazne linije
(obitno u obliku klema)
\\\\
Sy
NEEEEEEIEEE)
PLC kontroler L

Ulazni prilagodni
stepen

Napajanje

= Komunikacia [—

Linije za r
progirenje || Izlazni prilagodni
stepen

|
4
__slcoocooces)

Y
<]
E
(7]
=

Priklju¢ci za izlazne linije —
{obi¢no u obliku klema)

Digitalni ulazi/izlazi

Digitalni ulazi Sillceatia

interface

(odvojeni)

1
N
Input — K CPU

[

LED
Phaoto transistor

Ovo su digitalni ulazi (tasteri, prekidaci, tastature) ali postoje i analogni

Output

Digitalni izlazi adjustable

interface

(odvojeni i pojacani)

cPU X;Z“\’ out
d X

LED: Phato transistor

Upravljaju kontaktorima, motorima, relejima, LED diodama

18



Analogni

Analogni

Analogni ulazi i izlazi

Ulazi sa raznih senzora (temper, protok, pritisak..)
ulazi Uglavnom podrzavaju dva indust. standarda

e strujni ulaz 4mA - 20mA

 naponski mV ulaz

izlazi Generisu promjenjivi analogni signal za regulaciju
1Zzlazi e . . .
na primjer ugla zakretanja ventila, kazaljke ...
Uglavnom podrzavaju ista dva indust. standarda

1 PLC Panel
Leve‘! ! Meter
Transmitter ! Central !
Analog — Processing —p Analog
1| Input Unit Output [}
/_ _\ 1 (CPU) 1
P S_—

Osnovne tri faze izvrSenja PLC programa

INICIALIZACIIA

Tri osnovna koraka koja se ponavljaju:

b
Ld

Korak 1.
Testiranje ulaza. Koji ima status ON ili status OFF. Svi ovi

ulazi se upisuju u odgovaraju¢e memorijske lokacije. Te

ofmwanEuLAzs | [vrednosti se koriste tokom celog sledeceg koraka.
¢ Korak 2.
IzvrSenje programa, instrukciju po instrukciju. Na osnovu
IVRATANE | [programa, i na osnovu stanja u programu koriséenih ulaza
FROcRaNs | [odgovarajuca akcija se vrsSi. Akcija moze biti definisana i na
¢ osnovu rezultata sacuvanog od ranije u internoj memoriji.
e | [KOTAK 3.
WAL provera i korekcija izlaza. Izlazi dobijaju stanje u zavisnosti

od stanja ulaza iz koraka 1 i izvrSenog programa iz stanja 2.

Nakon koraka 3 PLC pocinje da izvrSava ponovo korak 1.
Vrijeme skeniranja zavisi od programa i od tipa PLC.
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Sve faze izvrSenja PLC programa

= Provera statusa ulaza
Postavljanje izlaza

R N l2'r§avanje programa
Samotestiranie AT

s’

Opsludvanie komunikaciiskog porta

Nacin programiranja PLC

Ljestvicasta logika (ladder logic) je nacin crtanja el. logi¢kih Sema.
To je graficki jezik, veoma popular kod PLC.

Originalno je izmisljen da zamijeni relejnu logiku.

Ime je dobio jer program podsec¢a na merdevine.

start_taster stop_tasker izlaz
| r
I 1 I L

izlaz

- —

Alternativa
STL (statment list) - Instruction List language

LD start_taster
0] izlaz

A stop_taster
= izlaz
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Nacin programiranja PLC

Stara relejna Sema
(napajanje, Zice, Spulne,
mirni i radni kontakti releja)

Ljestvicasti PLC programi
koji zamjenjuju ovu Semu

Metwork 1 Network Title
0.0

_| 10.1 Qo U)
_| Qoo

Qoo

)

Hetwork 3
Qoo

™

—_

Network 2 —

Stan
Stop ]
49J_9—]—_c( R
CR1

CRI
L1} s}

cRI

j
# ®

FIGURE 1 Example of relay logic diagram.

Network 1 Metwork Title
0.0

_| 01 ao. EI)
_| Qoo

i

— )

Network 3

—

L2
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Figure 3.1

Typical Configurations for PLC

PLC —izgled, unutradnjost i naéin rada

)

Input

Interface

!

Central
Processing
Unit (CPU)

Memory

Output

Interface

l

PLC Scan
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Operativni sistem

5.
odrzavanje

5
=
©
E
£
N
8
5

izlazni moduli

odrZavanje &
komunikacija
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2. Komponente
Modularnost — najznacajnije svojstvo PLC-a,

— dodavanje modula zavisi od funkcija koje treba obaviti
PLC

Ulazno/lzlazni (I/O) moduli — veza izmedu PLC-a i upravljanog
sistema

diskretni 1/0 — logicki signali (granicnici, tasteri, sklopke, ...)
kontinualni 1/0 — analogni signali (mjerni pretvaraci, senzori, ...)

@ Logicki (diskretni, digitalni) ulaz

—— o 1

Off
Logied Ilaln'm"er

Analogni ulaz
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Logicki (diskretni, digitalni) izlaz

PLC Output
e
Analogni
izlazi
Current-to-Pneumatic
Transducer
Logicki izlazi
Logicki ulazi T
optocoupler =7
v Q rou_,'T__;‘E._l
| i '\\ Sourcing DE outpert
= AN optocoupler TR i ¢ .
o—pr—W v[-—;—o l[ N
oE = g p| T =
input C Z | ‘ } [ - 5 i e
COM Sf— I I '__'r‘

oM,

e KK e
" Xfw;gkil‘%

A
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Komunikacioni (COM) moduli — veza izmedu upravljackih
komponenti sistema (PLC <-> PLC, PLC <-> PC)

Progess Control
Computer

=] D Computer
=§_‘-§ Nework
Touch Panel Touch Panel

\II

% a5

Limit switch Sensor Maotor Solenod Lights Buzzer

3. Programiranje

Serijska
komunikacija

4 \ Razvojni
\&r alat
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Osnovni razvojni jezici

Network 2 predmet se nalazl na stolu - stal nje slobodan

Ladder diagram o

w FBD - function
Hetwork 2 predmet se nalazi na stolu - stol nile slobodan 1 block dlagl’am
IRT XY_A ;i
| | ( Heboork 2 polrani povrst stk
5 ) 27 _ral
1 K1 OF ]
EA_init 1={N
Hetwork 3 pokreni povrat stola R
_| |__( = ) 1—{N
1
or_init r_init
—| |——( R ) NETWORE 2 lipredmer 2 nalari va artnlu - arol nije =alcohndan
: m
LD IRT
R T A, 1
HETWCORE 3 fApokreni poveat otola
£
LD AT ¢ 2
0 XF init STL — statement list
= X7 rel, 1
R Xr init, 1

Ladder dijagram
- osnovni entitet programa je mreZa (rung, network)

L+  energija M

L
L; N L
nrormacija
/

. . ) . izvodenje programa:
- mreza se sastoji od simbola koji 1. odozgo prema dolje, mre2a po mre2a

predstavijaju instrukcije i 2. odozgo prema dolje u mrezi
upravijacke komponente 3. slijeva na desno u mrezZi




Lingar pragrameming Strustired pragramming

Main program Main program
=081
pristup
programiranju
zahtjev za
prekid
Current cycle Mext cyde Newt cyde
— L e
i I razligita trajanja ciklusa
i
| Updates process ; [ Updates progess | Updates process Updates process | Updates process 1
|image input table | og1 | | oB1 iimage oulpul image input table | oB1 | image ot | image input o1 |
{ | tabile table I lable |

Primjer — pritiskom na prekidag, pali se lampica

e ——
Ilf-“-ll
20Cotrt [+ 1 ] 10t Output]

Lamp

— ! ‘\
" — Input —>~{ }—4 ) —s  Output —O
Toggle N !
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A[f SCADA system (demao) o —|of x}
e
. 2 bl
Only vector graphics !1!
Copyright & 2002 FlexGraphics software, Lid.
o]
2
M
1~
W
Seale [100% ] Heall = sbout Close
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L A1 ]

-
7
5
iy

DAQFactory - BottlingPlant.ctl

- Fle Edit View Quick Analysis Debug Layout Tools Help

=47 CONNECTIONS:

[For Help, press F1

-[3]]

ACME Bottling Plant: Inline Flow Rate (auncesisecond)

 —
Conveyorspeea (mises)

=
Batties (botties/sec)

5 Wed Jan 2008

[Sereen Pos X: 151, V: 43

ALERT | SAFE |
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Set flag in maintenance Mode
DESK MO DRIVES
KEYSWITCH | RUHMIHG
MATIHTEHAHC | IN Z0HE3R
E POSITIOH

[
43

MACHIHE |HO DRIVES
IH MATHT RUHNING
HMODE IH ZOHEZA

ALL GUARD
SWITCHES &
EMERGEHCY
STOPS
Healthy

B3
11
3

2

fill motor

Drain
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00005

00005
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0000

000t 1000
CLOCK
1003
0002

1001 0500
=
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Upravljanje u realnom vremenu

Proces (Sistem)

Razmjena ~~
&
Y @23

materijala g g
v g
energije Z}\/Ty ¢
_/
[ )
podataka M =

> industrijska
revolucija
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Upravljanje procesima

"proces je prirodna operacija koja se progresivno odvija kroz niz
postepenih promjena koje slijede jedna drugu na relativno utvrden
nacin i vode ka odredenom rezultatu ili ishodu, ili vieStac¢ka ili voljno
izazvana progresivna opracija koja se sastoji od niza upravljanih akcija
ili pokreta koji su sistemati¢no usmjereni ka odredenom rezultatu ili
cilju”

mjerenja

'i' = | ol

operator | operator |
upravljanje kao intiutivni Proces
izbor mogucih opcija

proces

upravljanje kao informisani
izbor moguéih opcija

Istorijat

Prve ideje — pocetak pedesetih
trziste — vojna industrija
autopilot & automatsko upravljanje oruzjem
brzi procesi spori racunari
Trazi se odgovarajuce trziste — Hemijska industrija

* 1958 Elektrana, Louisiana (USA) —
Nadzor & supervajzorsko upravljanje

* 1959 (15. mart) Texaco comp. Port Arthur (USA) —
Zatvorena prva povratna sprega

Sezdesete — projektovanje odgovarajuéih raéunarskih
sistema i softvera
mini (industrijski) ra€unari

Sedamdesete i nadalje — microracunari i jezik C
"odgovor na sve nase molitve"” — radanje Upravljanja u
realnom vremenu
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Racunarski sistem za rad u realnom vremenu

racunar koji radi u realnom vremenu

Pobude iz okruzenja

)
/?35 vremenski dogadaj (protok vremena)

o
<

d
\ dogadaj na procesu

operatorski dogadaj (interaktivni rad)

sistemski i programski dogadaji
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Dva tipa sistema za rad u @
realnom vremenu 2y

sistemi kod kojih se svaka grupa
operacija mora zavrsiti u okviru
specificiranog maksimalnog vremena

sistemi kod kojih je srednje vrijeme
izvrSavanja operacija, mjereno na
nekom definisanom obimu posla, manje
od zadatog maksimalnog vremena

Racunarski upravljan sistem

ulaz

izlaz
komande informacije
za proces O procesu
—

Y

upravljacki algoritam

racunar
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mreza

(anasa]

Sprezanje
racunarai
procesa

[ e |
| ndardni|U/j |
g |

/‘“m

[Kémunikaciohi |

racunar

¥
] pro i [ procesnij
=t il Sl
L D uredajici D uredajicoc J
izlazi procesa 9 ulazi procesa
= & =
ulazi raéunara N

izlazi racunara

Grija€ vazduha

Ventilator
/
7
Upravljanje e = +
motorom s l
7
7
s L =
ON 7 =
OFE i Grejaé Temperatura
7/
{ PO PZ Napajanje
Upravljanje
Greska
. [o; Kontroler Q
o Ruc.no_ Automatsko
Upravljanje upravljanje ,ravijanje TReferentna
motorom vrednost
)
ON/ Ccw/ oo
OFF CcCw

Ruéno/aut

Poklopac

—
Ventilator

Greja¢ Ref. vrednost

Temperatura

® B

PO PZ

Operatorski pult
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/5 % )
Ay I

Operator

SIYE] )

Upravljanjel 7/
motorm ) J.

Ol
Ol
Upravljanje
motorom
4

4 _ =

Grejac|

PO Pz & Napajanje
Upravljanje

Temperatura

r’ Digitalni izlaz ‘ ’ Digitalni ulaz ‘ ’ DIA ‘ AID )
S (Ulazni § Z Ulazni ™
(" lzlazni ) 3

zadatak | |

zadatak )

zadatak j

Slika ulaza

Algoritam
upravljanja
P Janj Komunikacioni
zadatak

Slika izlaza

Uredaji za
komunikaciju

Racunar

\

Realizacija jednog algoritamskog koraka

A

I—

:

rejac'-I

Y
+
r!ferenca
—€e[(n-NT]

u(nT) =Kpe(nT) +u;(nT) + K, Ty e(nT)

KP
ui(nT) =uy;[(n-1)T] + TTe[(n -NT]




parametri

Graficka Sema Tt
jednog

algoritamskog
koraka o . st

podrugje slike ulaza

P uEuHTM)e, | & |k _
Upravljacki © L ekaj
datak sledeci
= trenutak
_ _ _leratunavanjeus _ _ _| odabiranja
Ug=(Ta/T))(€n €nn) (n+1)

Izraéunavanje u i smestanje u sliku izlaza

up=Kg(e, + u; +uy)

- !

Izlazni Generisanje upravljackog signala
zadatak ©

Vremenski dijagram jednog algoritamskog koraka

A Algoritam
izraCunavanja u,

.

.

.

0 .

: ‘Kta\ :
i kasnjenje X g
H \ '
E Un E

vreme >
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Algoritam
upravljanja

Komunikacija

K1 K2 K3

Trenutci odabiranja
nT (n+1)T (n+2)T (n+3)T (n+4)T (n+5)T
‘ L ] I' l'

£ I I D e

<
]
3
()

 /

Projektovanje ra€unarske aplikacije

» Apstraktni jezici za modeliranje rac¢unarskih aplikacija

* MASCOT (modular approach to software construction
operation and test) koristi apstraktne objekte za
formiranje preliminarnog projekta za virtuelni raéunar

Aktivnost

Ulaz I1zlaz

skup operacija koju virtuelna masina moze da realizuje
kao zaseban zadatak




Komunikacija

Komunikacije izmedu aktivnosti mogu da se podele u
tri kategorije:

« direktna razmjena podataka izmedu dvije aktivnosti

» deoba informacija izmedu vise aktivnosti

* sinhronizacioni signali

Kanal Pul (Pool)
Stavi Uzmi

— N

Sinhronizacija

Predstavlja se pomocu dvije procedure

» WAIT (event) — aktivnost se prekida (suspenduje) i ¢eka
na dogadaj (event) koji je prouzrokovao suspenziju

* SIGNAL (event) - ova procedura "saopstava"
(obznanjuje) da se odgovarajuéi dogadaj desio, sve
aktivnosti koje su u stanju c¢ekanja tog dogadaja

nastavljaju rad
Aktivnost AN

Spoljasni dogadaj

r

saprocesase Hardverski N Servis
moze posmatrati uredaj prekida
kao SIGNAL
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g Eg.
c ik Jedinica vremena

asovni

realnog

vremena Takt o

Odabiranje ° A
H H =0 Podaci o vremenu
U praVIJanje eqte‘“‘o Y Upravljanje
me‘e“ W
2! &
| q
N

grijaéem

Sprega sa procesom

Informacije

O procesu

Aktivnhost upravljanje

Ulazni
zadatak

Merna
oprema

edinica vremena

ne pripada aktivnosti

upravljanje
Casovnik I\Takt

realnog

vremena

_

I1zlazni
zadatak

Izvr$ni organi

Qdabjranje

Slika izlaza

Sekvenciranje

Slika ulaza

upravljanja

Algoritam
upravljanja

Informacije o

procesu
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Klasifikacija programa

» sekvencijalni programi

* multi-tasking programi — ukljuéuju sinhronizaciju
zadataka i upravljanje racunarskim resursima

» programi za rad u realnom vremenu — nac¢in izvodenja
diktiran okruzenjem (operativni sistem za rad u
realnom vremenu)

Performanse sistema automatskog
upravljanja

Osnovna prednost SAU sa povratnom spregom je mogucnost
podeSavanja performansi prelaznog procesa i stacionarnog
stanja.

Da bi mogao da se projektuje odgovarajuéi SAU ukljuCujudi i
negove komponenete neophodno je definisati mjere
performansi toga sistema.

Bazirajuci se na performansama sistema parametri sistema
moraju biti takvi da je moguce obezbijediti Zzeljeni odziv.

Buduci da su sistemi upravljanja uobiajeno dinamicki sistemi,
performanse sistema obi¢no se definiSu parametrima
vremenskog odziva na date ulaze i pona$anja u stacionarnom
stanju.
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Pmin

Tehnicke specifikacije na SAU ukljuCuju razne zahtjeve koji
nekada mogu da budu oprecni.

Mjera performanse naziva se obi¢no indeks performanse.

Performanse sistema

Kod projektovanja SAU vazno je da sistem ispuni zadate
specifikacije sistema ili funkcionalno tehnicke zahtjeve. Buduéi da
su SAU dinamicki sistemi, specifikacije performansi mogu biti date
u parametrima odziva procesa na razne tipove ulaza, ili u vidu
indeksa performanse.

Indeks performanse je broj koji pokazuje “dobrotu” performansi
sistema, drugim rijeCima indeks performanse je numeri¢ka mjera
performanse ili kriterjuma kvaliteta.

SAU je optimalan ako su vrijednosti parametara podeSavanja
izabrane tako da odabrani indeks performanse ima minimalnu ili
maksimalnu vrijednost. Pri tome optimalna vrijednost parametara
direktno zavisi od izabranog indeksa performanse.
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Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na izbor indeksa performanse
su:
* da je selektivan, tj. da se podeSavanje parametara direktno
odrazava na njegovu vrijednost,

* mora imati pozitivnu ili vrijednost jednaku nuli

* da ga je lako racunati ili odrediti.

U tehnickoj praksi najéesce se susrecu integralni kriterijumi
bazirani na greski e(t) ili nekoj funkciji od nje.

Kvantitativna mjera performanse sistema potrebna je za rad
adaptivnih sistema upravljanja i optimalnih sistema upravljanja.
Kada je cilj da se poboljSa projektovanije sistema upravljanja ili
adaptivnog sistema upravljanja, indeks performane mora biti
odabran i numeri¢ki odredljiv ili mjerljiv.

T

T T
I, = jez(t )dt 1= j te*(t)dt I = j le(t )t 1, = {te(t )t
0 0 0

ot—~

Kod sinteze digitalnih SAU indeksi perfrmansi dobijaju se
diskretizacijom odgovarajucih analognih.

Za tehniCku praksu tolerantna je degradacija indeksa performanse
do 31, kada se imaju jo$ prihvatljivi ostali kriterijumi kvaliteta
prelaznog procesa na step ulaz. Pri tome se opseg parametara koji
tu degradaciju uzrokuje kreé¢e u opsegu 15-20% za sistem drugog
reda. To znacCi da za tu promjenu parametra p nije potrebno
prepodesavanje upravljacke strukture.
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Pouzdanost sistema automatskog upravljanja

Potreba za viSim nivoom pouzdanosti i sa njom vezane
raspolozivosti SAU raste iz godine u godinu radi razli€itih razloga,
ukljuCuju¢i zahtjev za povecanim performansama i ekonomske
konsekvence koje su rezultat otkaza rada sistema. Pouzdanost
hardware-a sistema povezana je sa predvidanjem performansi
sistema na datom vremenskom intervalu, uklju€ujuéi i sposobnost
sistema da apsorbira neki otkaz. Salgasno tome, postoje metode
za raCunanje srednjeg vremena izmedu otkaza za komponente,
dijelove sistema, i sisteme, kao i vjerovatno¢u rada &itavog sistema
na datom intervalu vremena.

Pouzdanost sistema automatskog upravljanja

Pouzdanost sistema °R(t;) sistema S u vremenu t, je vjerovatnoca
da ¢e sistem obaviti funkciju od interesa pod postavljanim uslovima
i bez prekida od trenutka t=0 do t=t,.

Sa otkazom sistem gubi jednu ili viSe izlaznih specifikacija. Postoje
dva tipa otkaza sistema.

Kada je otkaz trenutan, potpun i ireverzibilan tada se radi o
katastrofalnom otkazu. Takav otkaz ne moZe biti predviden kada
Ce se pojaviti i on se nekada zove sluCajni otkaz.

Kada je otkaz rezultat drifta, ili degradacije u vremenu, jedne ili viSe
komponenti sistema, onda se govori o otkazu usled degradacije

ili drifta sistema (izmjena statiCke karakteristike tokom vremena).
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Teorijska osnova pouzdanosti

Pouzdanost je vazan parametar kod planiranja, projektovanja i
rada sistema. Izraz pouzdanost koristi se kao opsti kvalifikativ da
se izrazi mogucnost sistema da obavlja predvidenu funkciju.
Pouzdanost sistema moze biti izrazena kvantitativno koriS¢enjem
teorije vjerovatnoce.

Sa otkazom sistem gubi jednu ili viSe izlaznih specifikacija. Postoje
dva tipa otkaza sistema.

Kada je otkaz trenutan, potpun i ireverzibilan tada se radi o
katastrofalnom otkazu. Takav otkaz ne moze biti predviden kada ¢e
se pojaviti i on se nekada zove slucajni otkaz.

Kada je otkaz rezultat drifta, ili degradacije u vremenu, jedne ili vise
komponenti sistema, onda se govori o otkazu usled degradacije ili
drifta (izmjena stati¢ke karakteristike tokom vremena) sistema.

Osnovni koncept pouzdanosti bazira na takozvanim misiono-orijentisanim
sistemima. U tom slu€aju pouzdanost moZze biti definisana kao vjerovatno¢a da
komponenta ili sistem obavlja svoju funkciju za period vremena koji se zahtijeva
radnim uslovima.

Osnovne jednacine mogu biti dobijene razmatranjem situacije u kojoj velika
grupa identi€nih komponenti radi u test uslovima. Neka je N, broj komponenti
pod testom, N (t) broj preZivljelih komponenti poslije testa, i N(t) broj otkazalih
komponenti u vremenu t. Vjerovatnoca broja komponenti koje nisu otkazale i
jo8 su u radnom stanju u vremenu t, moze biti oznacena kao:

R(t)= N]‘;,(t) -2 _NN"(t) —1- N]fv'(t)

R(t) je pouzdanost komponente u misiji koja traje vrijeme t. Trenutna vrijednost
funkcije raspodjele (uCestanosti otkaza) f{(t) je:

AN, (0 1 _—dR()
JO== N,  dt
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A intenzitet otkaza A(t) je

ﬂ,(l‘)_de 1 __dR(t) 1 _f(t)
Cdt N(1) dt R() R(@)

Na osnovu ¢ega je R(t):

R(t) =exp —j A(x)dx

Sto daje vjerovatno¢u opreme ili sistema, koji obavlja datu misiju u vremenu t,
da prezivi. Pri tome, A(t) je intenzitet otkaza i takodje je funkcija vremena. Da se
primjeni poslednja relacija neophodno je napraviti odredene pretpostavke.

Vecina komponenti i sistema ima relativno standardni intenzitet otkaza u
vremenu. Tipi¢an profil intenziteta otkaza A(t) koji se zove “kada” dat je na slici.

vrijeme ranih vrijeme Zivota vrijeme smrti
kvarova
M)

t

Prakti¢na iskustva pokazuju da je produktivnije projektovati pouzdanost
sistema nego tu pouzdanost odredivati testiranjem. Konsekventno tome,
razvijene su metode za matematiCku predikciju ponadanja pouzdanosti.
Postoje tri jasno definisana perioda u ¢itavom ciklusu komponenti ili sistema
sastavljenog iz:

1. perioda ranih kvarova - region 1,
2. perioda upotrebljivog koristenja - region 2,
3. perioda intenzivhe degradacije, "umiranja”, sistema - region 3.
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Najznacaijniji period je period koriS¢enja sistema - region 2, gdje je intenzitet
otkaza, konstantna veli¢ina. U tom slucaju je funkcija gustine otkaza na osnovu

f () = Aexp(=At)

Sistem moze ostati dugo vremena u regionu 2 primjenom odgovarajuceg
odrzavanja sistema. Najvazniji aspekt u ovom periodu je da je otkazivanje
komponenti u toku misije nezavisno od pocetka misije u trenutku t = T, §to nije
slu€aj sa regionima 1 3.

U ovom sluéaju je: I f(x)dx
R(t|T) =L
[ ()

MozZe se lako pokazati da je R(t) nezavisna od T. Matemati¢ko oc&ekivanje
vremena do pojave greSke komponente u sistemu je: <
E(t) = jtf(z)dz
0

U regionu 2 je:
E(t)= j fexp(-At)dt =1/ A
0

i ova oCekivana vrijednost poznata je kao srednje vrijeme do pojave
kvara, MTTF -(Mean Time To Failure).

Varijacija u intenzitetu otkaza A (t) moze biti modelirana primjenom Siroke
klase funkcija. Jedna od najraSirenijih funkcija koja moze biti koriSéena
u sva tri regiona na slici 11.1 je Weibull-ova raspodjela.

Vjerovatnoca funkcije gustine otkaza za Weibull-ovu raspodjelu je,
[ =pt" " exp| ~(t/a)' |/ o’

Gdje je: a —parametar skaliranja
B — parametar oblika
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U ovom slucaju je:
R(t) = [ F(t)dt =exp(—t/ @)’
T

At) = f()/ R(t) = Bt | a”

Posljednje tri relacije mogu se upotrijebiti da se srauna pouzdanost u sva tri
regiona sa slike odgovarajuéim izborom veli¢ina a i B. Sljede¢a dva slu¢aja
vrijedno je predstaviti.

Slu¢aj 1: B=1 u ovom slucaju je:

O =0/a)"“ exp(-t/a)
A0 =1/«

Sluéaj 2: B=2 u ovom slu€aju je:

)=t/ a*)exp[—(t/a)*]
A)=2t/a’

Ovo je Rayleigh-eva raspodjela i predstavlja situaciju u kojoj intenzitet
otkaza raste linearno s vremenom.

Tri regiona na slici mogu biti kategorisana kako slijedi:

Region 1: 3 <I, opada intenzitet otkaza,
Region 2: 3 =1, konstantan intenzitet otkaza,
Region 3: 3 >|, raste intenzitet otkaza.

Ako se na ordinati nalaze dva stanja sistema RADI i NE RADI (U KVARU), a
ne apscisi vrijeme t, tada se moze definisati srednje vrijeme izmedu otkaza,
m, ili MTBF (Mean Time Between Failures). MTBF obi¢no daje svaki
proizvoda¢ koji na osnovu drugih podataka o sistemu racuna ovaj podatak.
Oc&ekivano srednje vrijeme da se otkaz popravi oznaeno je na slici sa MTTR.

i

I STANIE
SISTEMA

RADI |

MITR

NE RADL

——
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Rani otkazi normalno se eliminiSu unutar prvih 20-200h procedurama
razrade (burn-in) uredaja. Vrijeme razrade moze biti odredeno relacijom,

T, =m, 1+l+l+...+L
2 3 n

e

gdje je: Tg - vrijeme razrade uredaja, sistema,
n, - broj podstandardnih komponenti,
m, - srednje vrijeme izmedu otkaza u periodu ranih kvarova.

Pri tome za vrijeme Ty pojavi se 63% ranih kvarova, a za vrijeme 5T 99%
ranih kvarova. Broj ¢lanova u harmonijskom redu uzima se da je jednak n,.

Stvarno vrijeme razrade uzima se da je jednako 5Tg.

Za komponente i sisteme u opstem slucaju, pouzdanost se
obi¢no podrazumijeva za vrijeme izmedu zavrSene razrade
i poCetka "umiranja" sistema. Za vrijeme Zivota sistema,
region 2, otkazi su slu€ajni i ne mogu biti reducirani
zamjenom komponenti. Mada ovi otkazi nisu poredivi,
frekvencija njihove pojave konstantna je i definisana je kao
reciproCna vrijednost od MTBF, 1/m. Saglasno tome, za
vrijeme Zivota sistema, pouzdanost ¢e biti ista za jednake
radne periode, bez obzira na startni trenutak.
Nije teSko pokazati da ce otkazi ostati ispod 10% u
intervalu od 1/10 MTBF. Ako se u periodu zivota sistema
ne vrSi zamjena otkazalih komponenti do trenutka
t =m = MTBF, samo 37% komponenti ¢e biti u redu.
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Na dijagramu 11.3 data je zavisnost 1/MTBF od vremena.

Odredivanje pouzdanosti sistema

Najjednostavniji primjer primjene koncepta pouzdanosti je slu¢aj u kome sve
komponente moraju raditi dobro da bi sistem radio dobro. To je, sa aspekta
pouzdanosti, serijski sistem i pouzdanost sistema je data sa

n n

R =R xR,x.xR =]]R Rszexp(—Zﬂ,itj
i=1 i=1

U slu€aju da su dvije komponente spojene paralelno da formiraju redundantnu

konfiguraciju, nepouzdanost sistema Qg je

Q:=Q,Q, a pouzdanost sistema je:
RS=1 -QS=1 'Q1 Q2=1 '(1 'R1)(1 'R2)=R1+R2'R1 R2

R, =exp(—At) +exp(—A,t) —exp[—(4 + 4, )t]
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Polazeéi od ovih elementarnih relacija, moguce je izraCunati pouzdanost za
slozenije sisteme. Neka je topologija sistema kao na sledecoj slici. Pouzdanost

sistema je onda:
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Pouzdanost se moze razmatrati na nivou komponenti sistema, podsistema i
sistema. Ovo ¢e biti razmotreno na primjeru sistema upravljanja procesa
Cija je struktura data na slici. SAU sa slike sadrzi raunar koji nadgleda
Cetiri kanala upravljanja preko odgovarajuc¢e prenosne linije i interface-a.




Potrebno je odrediti pouzdanost sistema sa slike za vrijeme mjese¢nog rada od
720 h/mjesec. Pretpostavija se da se sistem nalazi u regionu 2. Podaci
relevantni za pouzdanost dati su u TABELI. Pri tome, pouzdanost ée biti
definisana relacijom (11.5) gdje je A, = 1/ MTBFr Dalje, neka bude uvedena
pretpostavka da je za sistem sa slike 11.5 moguce bilo koji kvar otkloniti za 8 h.

Oprema MTBF (H) Broj otkaza po mjesecu (720 H/MJ)
RACUNAR mp= 10 107 0,072000
PRENOSNA LINIJA m=10° 10° 0,000720
INTERFACE m=10" 107 0,072000
REGULATOR m=10° 107 0,007200
AKTUATOR/SENZOR =10 107 0,007200

Ocekivano srednje vrijeme izmedu otkaza za dCitav sistem MTBFS dato je
izrazom 1 1
1

MTBF, = =
| 1 1 1 1 1 1 4 4
— et ot

m, m, m, m. m, 10° 10> 10" 10" 10

=3560h

Pouzdanost sistema u trenutku t = 720h je onda

_ 720 720
MTBEF, B
T(720)=e "™ =¢ 3560 =(.816
R loZivost sist j d
aspolozivost sistema je sada 4 MTFB 3560 0.997

" TFB + MTTR,  3560+8

Degradacija pouzdanosti zahvaljujuci serijskom spoju komponenti ilustrovana je
u TABELI 2 za slu¢aj (a) i slu¢aj (b) kada svaka komponenta ima pouzdanost
0,91 0,99, respektivno.

Broj komponenti Pouzdanost

Slucaj (a) Sluéaj (b)
1 0.9 0.99
2 0.81 0.9801
3 0.729 0.9703
5 0.59049 0.95099
10 0.348678 0.904382
20 0.121577 0.817902
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U TABELI 3 daju se vrijednosti pouzdanosti paraleleno spregnutih komponenti,

pri Cemu svaka komponenta ima pouzdanost 0.9.

Broj komponenti Pouzdanost
1 0.9
2 0.99
3 0.999
4 0.9999
5 0.99999
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