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SAZETAK

Danasnji svijet automatizacije je dinamican, te je dizajniranje automatiziranih postrojenja sve
zahtjevnije i kompleksnije. Razvojem automatizacije doslo je do stvaranja modernih postrojenja
zasnovanih na mikroprocesorima koji spajanjem s odredenim elementima stvaraju slozenu
strukturu koja izvrSava posebno postavljene zadatke. Jedna od tih slozenih struktura odnosno
uredaja sU Programabilni logicki kontroleri koje ¢e se u daljnjem tekstu rada pisati kao PLC .
PLC upravljacke jedinice izvrSavaju izrazito slozene zadatke kao Sto su kontrola pozicije,
regulacije procesa i druge.

U prvom dijelu zavr$nog rada govorit ¢e se opcenito o PLC-u, njegovoj strukturi i nacinu rada,
kao 1 samom programiranju. U nastavku ¢e biti prikazano sam proces navodnjavanja i
problematike, te rjeSenje tih problema. Nakon ¢ega postupak programiranja i implementacija

programa na PLC upravljacku jedinicu.

Kljuéne rijeci: automatizacija, PLC, navodnjavanje



SUMMARY

Today's world of automation is dynamic, and the design of automated plants is becoming more
demanding and complex. The development of automation has led to the creation of modern
plants based on microprocessors that, by merging with certain elements, create a complex
structure that performs specially set tasks. One of these complex structures or devices are
Programmable Logic Controllers which will be written as PLC in the further text of the paper.
PLC control units perform extremely complex tasks such as position control, process regulation
and others.

The first part of the final paper will discuss the PLC in general, its structure and mode of
operation, as well as the programming itself. In the following, the process of irrigation and the
problems will be presented, as well as the solution to these problems. After which the

programming process and program implementation on the PLC control unit.

Keywords: automation, PLC, irrigation
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Gabrijel Mileti¢ Zavrsni rad
1. UvOD

U Sezdesetima 1 sedamdesetima, industrija je primijetila potrebu za poboljSanjem kvalitete 1
povecanjem produktivnosti. Ono §to se do tada izvodilo pomocu elektromehanickih releja koji
iako jako pouzdani su izri¢ito teSki za prenamijeniti. Veliki nedostatak je bio taj kada bi bilo
potrebe za prenamjenu u postrojenju gdje bi inzenjer projektirao logiku sistema, a onda elektriar
morao sve releje rucno prespojiti dok bi se u ormaru nalazilo na desetke elektromehanickih
releja. Razvojem tehnologije nastale su programabilne logic¢ke jedinice koje su napravljene da se
nose s izrazito teSkim i kompleksnim zadatcima. S PLC uredajima je rijeSen problem poteskoce s
prenamjenom postrojenja odnosno promjenom procesa proizvodnje ili upravljanja. Njihova je
velika prednost moguénost primjene u neposrednom okruzenju procesa kojim upravlja jer je
otporan na razne nepovoljne utjecaje kao Sto su praSina, vlaga, visoka temperatura, vibracije i
elektromagnetske smetnje. U proizvodnom ili upravljatkom procesu je tako PLC kontroler
postao klju¢na stavka koja upravlja i regulira parametrima unutar procesa. Uklanjaju se

nepotrebni elementi se razvodni ormar minimizira, a prepravljanje i izmjene procesa olakSavaju.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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2. TEORETSKI DIO

2.1. PROGRAMABILNI LOGICKI KONTROLERI

Prema standardizaciji Udruzenja proizvodaca elektricne opreme (The National Electrical
Manufacturers Association — NEMA) programabilni logicki kontroler je definiran kao: "Digitalni
elektronicki uredaj koji koristi programabilnu memoriju za pamc¢enje naredbi kojima se zahtjeva
izvodenje specificnih funkcija, kao Sto su logicke funkcije, sekvenciranje, prebrojavanje,
mjerenje vremena i izracunavanje u cilju upravljanja razli¢itim tipovima uredaja i procesa preko

digitalnih i analognih ulazno-izlaznih modula." [1]

2.1.1 Povijest PLC uredaja

Programabilni logicki kontroleri su nastali u kasnim 1960-im u automobilskoj industriji u
SAD-u kao zamjena za relejne logicke sustave. Prije PLC uredaja proizvodnja se veéinom
zasnivala na relejima koji su za sobom nosili i kompleksna ozi€enja koja su kako je prethodno
navedeno bila veliki problem prilikom prenamjene odnosno promjene procesa. GM Hydramatic
odnosno odjel za automatske mjenjace General Motors je izdao zahtjev za prijedloge za zamjenu
ozi¢enja relejnih sustava. Prijedlog koji je prosao je bio od Bedford associates from Bedford,
Massachusetts, a rezultat je bio prvi programabilni logicki kontroler izraden 1969.godine
oznacen kao 084 jer je bio osamdeset Cetvrti projekt Bedford suradnika. Nakon ¢ega je osnovana
tvrtka zvana Modicon ( skra¢eno za Modular digital controller). Jedan od ljudi koji je radio na
tom projektu bio je Dick Morley, koji se smatra "ocem™ PLC-a. Brend Modicon prodan je 1977.
Gould Electronics, a kasnije Schneider Electricu, sadasnjem vlasniku. Otprilike u isto vrijeme,
Modicon je stvorio Modbus, protokol za podatkovnu komunikaciju koji se koristi sa svojim
PLC-ovima. Modbus je od tada postao standardni otvoreni protokol koji se obi¢no koristi za

povezivanje mnogih industrijskih elektri¢nih uredaja.

Jedan od ljudi koji je radio na tom projektu bio je Dick Morley, koji se smatra "ocem"
PLC-a. Brend Modicon prodan je 1977. Gould Electronics, a kasnije Schneider Electricu,

sadaSnjem vlasniku.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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Mnogi PLC-ovi u pocetku nisu bili sposobni za graficki prikaz logike, pa je umjesto toga
logika PLC-a predstavljena kao niz logickih izraza u nekoj vrsti Booleovog formata, slicnog
Booleovoj algebri. Kako su se terminali za programiranje razvijali, postalo je uobicajenije da se
koristi ljestvicasta logika, jer je to bio poznati format koji se koristio za elektromehanicke
upravljacke ploce. Noviji formati, kao Sto su logika stanja i Function Block (koji je sli¢an nacinu
na koji je logika prikazana kada se koriste digitalni integrirani logicki sklopovi) postoje, ali jos
uvijek nisu toliko popularni kao ljestvicasta logika. Primarni razlog za to je taj §to PLC-ovi
rjeSavaju logiku u predvidljivom i ponavljaju¢em slijedu, a ljestvicasta logika omogucuje osobi
koja pise logiku da vidi sve probleme s vremenom logickog slijeda lakSe nego Sto bi to bilo

moguce u drugim formatima.

Sve do sredine 1990-ih, PLC-ovi su bili programirani koriStenjem vlastitih programskih
ploca ili programskih terminala posebne namjene, koji su ¢esto imali namjenske funkcijske tipke
koje predstavljaju razlicite logicke elemente PLC programa. Neki vlasni¢ki programski terminali
prikazivali su elemente PLC programa kao graficke simbole, ali obi¢ni ASCII znakovni prikazi
kontakata, zavojnica i zica bili su uobiCajeni. Programi su pohranjeni na vrpcama kaseta.
Moguénosti za ispis i dokumentaciju bile su minimalne zbog nedostatka memorijskog kapaciteta.

Najstariji PLC-i koristili su trajnu memoriju s magnetskom jezgrom.

2.1.2 ARHITEKTURA PLC UREDAJA

PLC uredaj je industrijski mikroprocesorski kontroler koji ima programirljivu memoriju za

pohranu instrukcija i funkcija, a sastoji se od:

e Procesorska jedinica (CPU) koja tumaci ulaz prema vrijednostima na ulazu izvrSava

zadanu instrukciju za taj ulaz, te taj signal prosljeduje na izlaz.
e Memorija

e Napajanje koje dovodi elektri¢nu energiju do centralne procesorske jedinice. Ve¢ina PLC

kontrolera radi na 12/24 VVDC ili na 220 VAC.

e Ulaz u PLC-a sluzi za prihvat informacija odnosno signala od priklju¢enih senzora, a taj

signal moze biti analogni ili digitalni.

e lzlaz iz PLC-a sluzi za povezivanje kontrolera s izlaznim uredajima s kojima se upravlja.

Koji mogu biti takoder analogni ili digitalni.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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e Te postoji i takozvana linija za prosirenje ako je potreban veci broj ulazno/izlaznih

prikljucaka.
Inout Power supply
Nhu dul Oulput
module Ll module
| y H ¥
_ o o= ! Processor | Module i 1
] 1
Input | o I ! Central '
devi o ! . : load
VICES H Unit (CPU) - s
! ! devices
T ! Memory !
| | Program  Data i -
; Iy
Optical / Optical
isolation Y isolation
=
AT

Programming device

Slika 1. Predodzba dijelova PLC kontrolera [2]

2.1.3 PRINCIP RADA

CPU kontrolira sve aktivnosti sustava prvenstveno putem svog procesora i memorijskog
sustava. CPU se sastoji od mikroprocesora, memorijskog ¢ipa 1 drugih integriranih sklopova za
kontrolu logike, nadzora i komunikacija. CPU ima razli¢ite na¢ine rada. U na¢inu programiranja
CPU C¢e prihvatiti promjene u preuzetoj logici s racunala. Kada se CPU stavi u nacin rada, on ¢e
izvrSiti program 1 upravljati procesom. Ulazni podaci s povezanih uredaja na terenu (npr.
prekidaci, senzori, itd.) se obraduju, a zatim CPU ,jizvrSava“ odnosno izvodi upravljacki
program koji je pohranjen u njegovom memorijskom sustavu. Budu¢i da je PLC namjenski
kontroler, obradivat ¢e ovaj program iznova i iznova. Vrijeme potrebno za jedan ciklus kroz
program naziva se vrijeme skeniranja i dogada se vrlo brzo (u rasponu od 1 milisekunde, ovisno
o vaSem programu). Memorija u CPU-u pohranjuje program dok takoder drzi status 1/O 1 pruza

nacin za pohranjivanje vrijednosti.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Ulazno/izlazni sustav fizicki je povezan sa senzorskim uredajima i osigurava sucelje izmedu
CPU-a i njegovih pruzatelja informacija (ulaza) i uredaja kojima se moze upravljati (izlazi).[3]
Nakon §to CPU obradi ulazne podatke (ulazno skeniranje), izvrsit ¢e sve potrebne promjene u
izlazu nakon izvrSavanja korisnickog programa (skeniranje izlaza). Postoje Cetiri osnovna koraka
u radu svih PLC-ova: ulazno skeniranje, programsko skeniranje, izlazno skeniranje i odrzavanje.

Ovi se koraci kontinuirano odvijaju u petlji koja se ponavlja.
e Ulazno skeniranje — detektira stanje svih ulaznih uredaja koji su spojeni na PLC
e Programsko skeniranje — izvrsava logiku programa koju je kreirao korisnik

e lzlazno skeniranje — ukljucuje ili iskljuCuje sve izlazne uredaje koji su spojeni na
PLC

e QOdrzavanje — ukljucuje komunikaciju s uredajima za programiranje i izvodenje
interne dijagnostike. Tipi¢ni PLC-ovi imaju $irok raspon I/O modula dostupnih za

smjestaj svih vrsta senzora i izlaznih uredaja.

U PLC sustavu postoje razli¢ite opcije kada je u pitanju povezivanje I/Omodula na CPU.
Neki sustavi imaju fiksni stil gdje CPU dolazi s fiksnim skupom ve¢ instaliranih I/O tocaka i ve¢
odredenim namjenskim vezama. Drugi PLC sustavi imaju stil koji se moZe sloziti gdje su CPU i
I/O moduli odvojeni, ali dolaze s ugradenim konektorima koji se koriste za spajanje komponenti
zajedno. Ove veze tvore jednu kontinuiranu podatkovnu sabirnicu u cijelom sustavu. Ova interna
sabirnica podataka Cesto se naziva straznja ploc¢a. Druga opcija s PLC hardverom je modularna
konfiguracija baze. Uz ovaj stil PLC-a, potrebna je zasebna osnovna jedinica koja drzi
modularne komponente. Svaki modul ¢e se smjestiti u utor na osnovnoj jedinici koji se koristi za
spajanje modula na straznju plocu koja je ve¢ ugradena u bazu. Ove baze dolaze s razli¢itim
brojem utora, a neke i s ugradenim izvorima napajanja. Obic¢no su prva dva krajnja lijeva utora
namijenjena za napajanje i CPU. I/O moduli i njihovi odgovarajuéi krajnji uredaji omogucuju
PLC-u da zna i utjeCe na trenutno stanje procesa kojim se upravlja. Dostupne su mnoge vrste

ulaznih i izlaznih modula, ali svi se mogu klasificirati kao analogni, diskretni ili specijalni 1/0.

Diskretni I/O je najjednostavniji u nizu i pruza PLC-u ON/OFF kontrolu. Koriste¢i se i s AC
I DC rasponima napona, daju CPU-u da/ne, to¢no/neto¢no i dopustaju jednostavne odgovore na
potpuno UKLJUCENO ili potpuno ISKLJUCENO. Ove ulazne signale osiguravaju uredaji kao
Sto su fotooci, prekidaci blizine, tipke E-stop, prekidaci s plovkom, itd. Za diskretne izlaze, vasi
izbori naredbi su ili UKLJUCENI ili ISKLJUCENI bez i¢ega izmedu i obi¢no se koriste za

rasvjetna svjetla, alarme, releje, solenoidi itd.
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Jedna stvar koju treba uzeti u obzir s diskretnim 1/O je da li vam je potrebna konfiguracija
izvora ili releja. PLC ¢e osigurati referentni napon (obicno OV) kada zavrsi krug. Izvorni
ulazi/izlazi su suprotni i PLC ¢e osigurati izvorni napon, bilo da se radi o 12VDC, 24VDC,
240VAC, itd. Relejski tipovi takoder ne pruzaju. Oni funkcioniraju bas kao $to bi relejni kontakt

radio, koriste¢i vanjski izvor 1 povezujuci ga s optere¢enjem nakon aktiviranja.

Analogni I/O bavi se sivim podru¢jem izmedu potpunog UKLJUCENOG i potpunog
ISKLJUCENOG koje diskretni I/O ignorira. PLC-u daje podatke koji su mu potrebni za preciznu
kontrolu procesa. Analogni signali dolaze u razli¢itim rasponima ukljucujuci: 0-20mA, 4-20mA,
0-10V, itd. RTD i termoelementi su dva analogna modula koji su specijalizirani za pretvaranje
niskonaponskih signala iz temperaturnih sondi u upotrebljive podatke. Jedan vazan ¢imbenik
kojeg treba zapamtiti kod analognih modula je razlugivost koju pruzaju. Sto je razlu¢ivost vecéa,

to je veca to¢nost mjerenja ulaza ili izlaznog odgovora.

Specijalni I/O ukljucuje posebne funkcije poput velike brzine i komunikacije. Moduli velike
brzine potrebni su kada se ulazni/izlazni podaci sastoje od visokofrekventnih impulsa. Ovi
moduli mogu pratiti ulazne podatke, kao Sto su signali kodera, neovisno o skeniranju CPU-a,
jamce¢i to€nije brojanje impulsa. A izlazi velike brzine mogu pruZiti preciznu kontrolu s
kora¢nim motorima koji se koriste u aplikacijama pokreta ili pozicioniranja. Komunikacijski
moduli pruzaju dodatne komunikacijske prikljucke/protokole koje sustav moze zahtijevati:
RS232, RS485, Ethernet, itd. Oni takoder mogu omoguditi daljinsko prosirenje lokalnog PLC

sustava, ako se ukaze potreba.

© Pover supply Ethemaf Sommunications &l © 10 Modute © 10 Module

Switch Module
Signal

Board

Slika 2. Predodzba PLC-a S7-1200 sa raznim modulima [4]
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2.2. NAVODNJAVANJE

Navodnjavanje je u osnovi uzgojna mjera u biljnoj proizvodnji kojom se tlu dodaju one
kolicine vode potrebne za optimalni rast 1 razvoj biljke. Brojni nacini navodnjavanja koji su se

razvili tijekom vremena mogu se svrstati u cetiri metode:
e Povrsinsko navodnjavanje,
e Podzemno navodnjavanje,
e Navodnjavanje kiSenjem i

e Lokalizirano navodnjavanje

Povrsinsko navodnjavanje je najcesce primjenjivana metoda navodnjavanja u svjetskim
razmjerima. Gotovo 60% navodnjavanja povrsina koristi ovu metodu. Glavna karakteristika je da
voda u tankom sloju stagnirali teCe po povrsini tla, te infiltrirajuéi se u tlo do dubine razvoja
korijenovog sustava osigurava vodu za njen normalan rast i razvoj. voda se do navodnjavanje

povrsine najc¢esée dovodi gravitacijom, ali je moguce i dovodenje pod tlakom.

Podzemno navodnjavanje ili subirigacija je metoda gdje se voda dovodi otvorenim
kanalima ili podzemnim cijevima, te infiltriraju¢i se u tlo i dizanjem uslijed kapilarnih sila

osigurava vodu u zoni rizosfere odnosno dijela tla neposredno do Zivih korjenova.

Navodnjavanje kiSenjem je metoda koja se pocela uvoditi s razvojem ucinkovitih
strojeva i crpki, rasprskivaca, pocetkom proslog stoljeta. Ova naprednija tehnic¢ka oprema
omogucila je dovodenje vode na navodnjavanu povrSinu simulirajuéi prirodnu kiSu. Voda je u

sustavu kiSenja pod tlakom te izlaze¢i kroz mlaznicu prska tlo ili biljke.

Lokalizirano navodnjavanje je metoda kojom se voda pod manjim tlakom dovodi na
poljoprivrednu povrSinu gdje se vlazi samo jedan dio ukupne povrSine. Vlazi se samo mjesto
gdje se razvija glavna masa korijena. Najvise se koristi u podru¢jima gdje su zalihe vode za

navodnjavanje ogranicene. [5]
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2.2.1 Lokalizirano navodnjavanje

Pod lokaliziranim navodnjavanjem podrazumijeva se sustav kojim se voda dodaje u manjim
koli¢inama, precizno, u obliku melenih vodnih struja, mlazova, kontinuiranih ili pojedina¢nih
kapljica, a navodnjava samo dio poljoprivredne povrSine, i to onaj dio gdje e razvija glavna masa
korijena. Ova metoda je uznapredovala tek kada je doslo do razvoja plastike odnosno plasti¢nih
cijevi. Od tada pocinje brzo Sirenje lokaliziranog navodnjavanja u svijetu. Lokalizirano
navodnjavanje naro¢ito nalazi svoju primjenu tamo gdje su ograniceni izvori vode za

navodnjavanje i pri uzgoju dohodovnijih kultura.

Premda sluzbenih statistickih podataka o lokaliziranom navodnjavanju nema, ipak se ne
moze konstatirati da se i kod nas, naroCito u priobalju, sve ViSe primjenjuje ova metoda pri
uzgoju povréa, kao i uzgoju kultura u zasticenom prostoru. Lokalizirano navodnjvanje narocito

nalazi svoju primjenu tamo gdje je ograni¢en izvor vode za navodnjavanje.

Sastavni dijelovi metode lokaliziranog navodnjavanja su: usisni vod, predfilter, pumpa,
nepovratni ventil, injektor za kemijska sredstva, filteri, glavni cjevovod, razvodna mreza,

lateralni cjevovod, a sustav zavrSava emiterima koji mogu biti i minirasprsivaci ili kapaljke.

lateral mikrorasprskival

Manometar
Injektor
Manometar
Requlator tlaka
Glavni ventil

Pumpa

&

Yodomijer

Podzemna voda

1 Navodnjavanje mikrorasprskivacima
2 Navodnjavanje kapanjem
3 Podpovrsinsko navodnjavanie

Slika 3. Predodzba sastavnih dijelova lokalizirnog navodnjavanja [5]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8



Gabrijel Mileti¢ Zavrsni rad
Glavni kriterij za podjelu su dijelovi na kojima voda pod tlakom izlazi iz cjevovoda i

navodnjava povrsinu prema kojima ih dijelimo na dvije grupe, a to su:
¢ Navodnjavanje miniraspr§ivacima

e Navodnjavanje kapanjem

2.2.1.1 Navodnjavanje minirasprskivac¢ima

Navodnjavanje tla ovom metodom se primjenjuje pri uzgoju kultura koje se sade na
ve¢em razmaku. Voda se na povrsinu tla dovodi u obliku malog mlaza ili maglice. Ova vrsta
navodnjavanja radi pod manjim tlakom ( od 1,0 do 2,5 bara), $to zna¢i da je i intenzitet
navodnjavanja manji ( 20 do 80 1/h) i navodnjavase sam dio poljoprivrede gdje se razvija glavna
masa korijena. navodnjavanje minirasprskivaima osjetljivo je na vjetrovito podrucje i na

podrucja visoke evaporacije.

Na trziStu postoje razni tipovi minirasprskivaca razli¢itih konstrukcija, kao $to su
kontinuirani i pulsiraju¢i, s navodnjavanjem cijelog ili samo dijela kruga, razli¢itog dometa 1

intenziteta navodnjavanja.

Slika 4. PredodZba minirasprskivaca [5]

Obzirom na veli¢inu mlaznice minirasprskivaca ovisi potreba kvalitetnog filtriranja vode.
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2.2.1.2 Navodnjavanje kapanjem

Sirenje ove metode lokaliziranog navodnjavanja je zapoéelo s patentom plasti¢ne kapaljke
od Blass-a u Izraelu. Kapaljka kao uredaj odnosno mjesto na kojemu se reducira radni tlak u
cijevi i u obliku kapljice ispusta vodu u tlo ili na tlo. S obzirom gdje su postavljene cijevi i

kapaljke. Ova metoda lokaliziranog navodnjavanja ima dva sustava:
e Povrsinsko navodnjavanje
e Potpovrsinsko navodnjavanje

Kod povrsinskog navodnjavanja su cijevi i kapaljka postavljene iznad tla, a kod
potpovrsinskog navodnjavanja su ukopana u tlo kao $to se vidi na slici br. 2 . Dobre kapaljke su
one koje osiguravaju mali ujednaceni tok vode ili kapanja s konstantnim istekom. Razli€iti tipovi
konstrukcija koji osiguravaju ovladavanje razlikom tlakova 1 spreavaju zacepljenje su

konstruirane i podijeljene na:
e Kapaljke na principu laminarnog toka vode
e Kapaljke na principu turbolentnog toka
e Kompenzirajuce kapaljke
e Samoiscjeljujuce kapaljke

S obziro na mjesto ugradnje kapaljki na lateralim cijevi (razvodne), a razlikujemo

kapaljke izvan, unutar i na njih dodane.

Slika 5. Predodzba razli¢itih tipova kapaljki [6]
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2.2.2 Norme navodnjavanja

Norma navodnjavanja je osnovni element i prvi korak kod odredivanja elementa

navodnjavanja, a predstavlja ukupni deficit vode u vegetaciji jedne kulture. U matemtickom
obliku:
Ny =XPy — IRy
Nn- norma navodnjavanja (mm)
> Py — ukupna potrebna koli¢ina vode biljci u vegetaciji (mm)

>Ry — ukupna raspoloziva voda u vegetaciji (mm)

Ukupna potrebna voda u vegetaciji je vrijednost evapotranspiracije odnosno ukupna koli¢ina
vode koja se gubi u procesima evaporacije i transpiracije sa odredene povrsine. Evaporacija je
voda koja se gubi s povrSine tla isparavanjem, a transpiracija je gubitak vode iz biljke putem
biokemijskih procesa i preko lista odlazi u atmosferu. Odredivanje evapotranspiracije se visi na
dva nacina. Eksperimentalno (direktno) i preko odredenih modela (proracuna) koji se temelje na

klimatskim i nekim drugim elementima (indirektno).

Slika 6. Predodzba evapotranspiracije [5]
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Dok raspoloziva voda predstavlja vodu u tlu koja je biljkama na raspolaganje tijekom

vegetacije, a to su:
e Oborine
e Rezerva vode u tlu

e Priljev od podzemne vode

Danas se u praksi trenutak pocetka navodnjavanja moze odrediti na nekoliko na¢ina npr
prema izgledu biljke, procjeni vlaznosti tla, stanju vlaznosti tla, itd . U ovom radu pocetak
navodnjavanja i trajanje navodnjavanja ¢e biti odredeno prema vlaznosti tla. Kod lokaliziranog
navodnjavanja imamo sljedece prednosti, a to su Stednja vode, povecanje prinosa, mogucénost
primjene kemikalija, ograni¢ava rast korova i smanjuje se potros$nja energije kao i potreba za

fizickom radnom snagom. Unato¢ brojnim prednostima postoje i odredeni problemi:
e zalepljenje unutar sustava ili kapaljke

e oStecenja nastala zbog glodavac, nepazljivim rukovanjem ili mehanizacijom posto

je veéina dijelova izradena od pvc materijala
e akumulacija soli u blizini korijena

e cijena troSkova automatizacije

2.2.3 Upravljanje sustavom lokaliziranog navodnjavanja

Tijekom rada samog navodnjavanja treba kontrolirati radni tlak u cjevovodu odnosno tlak i
rad same pumpe za navodnjavanje. Promjena tlaka moze imati direktni utjecaj na efikasnost
sustava i prinos. Osim radnog tlaka potrebno je kontrolirati i protok vode . Odredivanje trenutka
navodnjavanja je takoder vrlo bitno naj¢e$¢i nacin odredivanja trenutka navodnjavanje je

mjerenjem vlage u tlu primjenom senzora.

Samo upravljanje moze biti rucno ili automatsko odnosno racunalno. U danas$nje vrijeme se
ulaze velika koli¢ina truda u automatizaciju sustava za navodnjavanje. Na samom trZiStu
mozemo vidjeti od vrlo jednostavne opreme do slozene automatske opreme koju kontrolira
racunalo. Kao $to je prikazano na slici br.5 moze se upravljati velikim brojem dijelova sustava

navodnjavanja.
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Slika 7. Predodzba dijelova automatskog lokaliziranog navodnjavanja [5]
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2.3. ELEMENTI NAVODNJAVANJA

Zadatak ovog rada je izrada programa za projekt navodnjavanja seoskih imanja ili
poljoprivrednih povrSina. Zadatak ¢e biti napravljen u programu LOGO!Soft Comfortu koristeci
ladder dijagram (ljestvicasti dijagram) za pisanje programa, a PLC koji ¢e biti koriSten za
izvodenje programa je SIEMENS PLC S7-1200. Program ¢e se bazirati na koristenju razli¢itih
senzora pomoc¢u i na osnovu kojih ¢e PLC samostalno odlucivati o nacinu i koli¢ini vode za

navodnjavanje u realnom vremenu.

2.3.1 Siemens PLC S7-1200

Simatic S7-1200 predstavlja seriju modularnog PLC uredaja koji se moze koristiti za
automatizaciju tehnickih sustava razlicite slozenost, od jednostavnih do slozenih operacijskih
sustava. PLC uredaj iz serije S7-1200 mogu se smijestiti izmedu serije S7-200 i S7-300.
Memorijska organizacija, podatkovna struktura, adresiranje, programski jezik i skup naredbi su
gotovo identiéni seriji S7-300. Serija S7-1200 podrzava serijske protokole RS-232 i RS-485 (za
koje se koriste dodatni komunikacijski moduli), MODBUS protokol (koristi se modul za RS-485
komunikaciju), te USS protokol (eng .Universal Serial Interface Protocol) za komunikaciju sa

Siemensovim pretvarac¢ima napona i frekvencije koji podrzavaju USS protokol.

Sve centralne procesorske jedinice imaju integrirano PROFINET sucelje cime je
omoguceno medusobno povezivanje vise PLC uredaja 1 operatorskih panela putem
komunikacijskih protokola temeljenim ethernet i TCP/IP (ENG. Transport Control Protocol/
Internet Protocol). PROFINET sucelje takoder omogucuje spajanje na postojeCe sustave
automatizacije u kojima postoji PROFINET komunikacija.

Simatic S7-1200 se konfigurira izborom i spajanjem razli¢itih modula. Na centralnu
procesorsku jedinicu se prema zahtjevima procesa spajaju razliCite vrste signalnih i

komunikacijskih modula.
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Komunikacijski Centralna procesorska Signalni moduli -
moduli jedinica (CPU) sa digitalni ili analogni
(Cwm) PROFINET suceljem (SmM)

Slika 8. Predodzba modula za konfiguraciju PLC uredaja serije S7-1200 [7]

Slika prikazuje razli¢ite module koji stoje na raspolaganju za konfiguraciju PLC uredaja
serije S7-1200. S lijeve strane CPU modula spajaju se komunikacijski moduli dok s desne strne

signalni moduli.

CPU modul se sastoji od mikroprocesora, integriranog napajanja, te ulaznih i izlaznih
krugova. S prednje strane su postavljene LED diode za signalizaciju stanja lokalnih ulaznih i
izlaznih digitalnih signala te status centralne procesorske jedinice. Ispod poklopaca se nalaze
konektori za spajanje napajanja, ulaznih i izlaznih signala te na donjoj strani PROFINET
konektor. CPU modul je dostupan u tri modela: 1211C, 1212C i 1214C koji se razlikuju se
prema broju ugradenih U/I, naponu napajanja CPU-a i vrsti upravljackog napona digitalnih
izlaza. Broj integriranih digitalnih/analognih ulaza i digitalnih izlaza CPU modula i moguca

proSirenja signalnim i komunikacijskim modulima prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Mogu¢nosti prosirenja CPU jedinice [7]

Karakteristika 1211C 1212C 1214C
Broj digitalnih ulaza (lokalnih) 6 8 14
Broj digitalnih izlaza (lokalnih) 4 6 10
Broj analognih ulaza (lokalnih) 2 2 2
Prosirenje signalnim modulima 0 2 8

w
w
w

ProSirenje komunikacijskim modulima
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Signalni moduli sluze za prilagodbu razliCitih digitalnih i analognih procesnih signala s
kojima se S7-1200 povezuje, te povecanje broja ulaza i izlaza u konfiguraciji PLC uredaja.
Odabiru se prema potrebnom broju i vrsti U/l te prema rasponu ulaznog odnosno izlaznog
napona. Za njihovo spajanje nisu potrebni dodatni konektori niti kablovi, ve¢ se pomocu
ugradenog konektora sa strane spajaju na CPU ili drugi signalni modul s desne strane. CPU je

moguce prosiriti digitalnim i analognim signalnim modulima.

Na raspolaganju su signalni moduli s digitalnim ulazima, digitalnim izlazima i
kombinirani digitalni signalni moduli koji imaju digitalne ulaze i izlaze. Modeli modula
digitalnih izlaza medusobno se razlikuju prema broju signala i tipu izlaznih kanala. Ovisno 0
aplikaciji moze se izabrati signalni modul s osam ili Sesnaest izlaza koji mogu biti izvedeni s
relejima ili MOSFET tranzistorima. Signalni moduli analognih ulaza imaju moguénost detekcije
previsoke i preniske vrijednosti ulaznog analognog signala dok moduli analognih izlaza imaju
mogucnost detekcije prekinute petlje kod strujnog signala i detekciju kratkog spoja kod

naponskog signala.

Komunikacijski moduli (eng. Communication Modules, CM) se koriste za povezivanje
PLC uredaja s ostalim inteligentnim uredajima putem serijske komunikacije ostvarivanjem veze
od to¢ke do tocke (eng. Point to Point). Moze se odabrati izmedu CM modula za RS-232 i RS-
485 protokol. Pomoc¢u komunikacijskih modula moguce je PLC uredaj povezati serijski s infra-
crvenim Citatem, GPS uredajem, modemom, pretvaraCem napona i frekvencije, itd. Unutar
razvojnog alata STEP 7 Basic postoje gotove biblioteke s komunikacijskim blokovima koji

omogucuju USS, Modbus master i Modbus slave protokol.

Procesorska jedinica serije S7-1200 uz pomo¢ operativnog sustava upravlja izvodenjem
S7 korisnickog programa organiziranog kroz S7 blokove koji su preuzeti iz serije S7-300.
Blokovi su dijelovi upravljackog programa odredeni svojom funkcijom, strukturom ili zadanom
namjenom. Svaki programski blok za sebe predstavlja jednu zatvorenu cjelinu koja upravlja
nekim dijelom procesa, i kao takav se moze pozivati iz glavnog programa neogranicen broj puta,

dok medusobno povezani blokovi tvore jednu programsku cjelinu.

Korisniku su na raspolaganju sljedece vrste S7 blokova s kojima je moguée razvijati

korisni¢ki program:
e Organizacijski blokovi (eng. Organization Blocks, OB);
e Funkcije (eng. Functions, FC);

e Funkcijski blokovi (eng. Function Blocks, FB);
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e Podatkovni blokovi (eng. Internet Blocks, DB).

Organizacijski blokovi predstavljaju sucelje izmedu operativnog sustava i korisnickog
programa. Mozemo ih shvatiti kao potprograme u koje se smjesStaju naredbe korisnickog
programa. Korisni¢ki se program moze izvr$avati na dva nacina: cikli¢ki ili kao odgovor na neki
vanjski ili unutarnji poticaj kojeg promatramo da bi PLC uredaj ostvario zeljenu funkciju. Glavni
program se nalazi u organizacijskom bloku OB 1 koji se izvodi cikli¢ki dok se ostali OB-ovi
izvode samo ako se pojavi definirani dogadaj koji pokrece njihovo izvodenje. Dogadaji koji
mogu prekinuti ciklicko izvodenje glavnog programa su prekidi (ciklicki, sklopovski i sl.) ili
greske (dijagnosticka, vremenska 1 sl.). Organizacijski blokovi su podijeljeni prema njihovoj
namjeni jer je svakoj vrsti prekida ili greSske dodijeljen jedan ili vise OB-ova. Svakom
organizacijskom bloku je dodijeljen prioritet izvodenja Sto znaci da glavni program, koji ima
najnizi prioritet izvodenja (broj 1), moze biti prekinut u svakom trenutku od strane bilo kojeg
drugog OB-a. Kada se pojavi odredeni dogadaj, operativni sustav ¢e pozvati njemu pridruzeni
OB ¢ime c¢e se izvrsiti prekidna rutina koja je u njemu napisana. U seriji S7-1200 dostupno je
nekoliko vrsta prekidnih OB-ova uglavnom preuzetih iz serije S7-300. 1z organizacijskih
blokova je moguce pozivati funkcije i funkcijske blokove te pristupati podacima iz podatkovnih

blokova.

S7 operativni sustav S7 korisnicki program
WI B —
napajanja / s
— pokretanja
¢ \ 0B100
Pokretanje - J
' ciklusa
’ 1
Glavni program
oB1
|
Prekidna
—. Prekid ciklizka rutina
OB200
-—

Prekidna rutina
vremenske greske
OB80

«—

TN T

Slika 9. Predodzba procesa izvodenja programa u Simatic S7-1200 [7]
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Memorija je organizirana tako da su svi programski objekti smjeSteni u razliito
organiziranim memorijskim podru¢jima S7-1200 procesorske jedinice pomocu kojih korisnicki

program komunicira s operativnim sustavom.

Memorija procesora se sastoji od memorije za ucitavanje i radne memorije, te sistemske
memorije. Kompletan korisni¢ki program i konfiguracijski parametri sklopovlja S7-1200 PLC
uredaja se prenose u memoriju za ucitavanje (eng. Load memory). To je postojana (eng.
Nonvolatile) memorija ugradena u CPU ili smjeStena na opcionalnoj SD memorijskoj kartici
umetnutoj u CPU modul. Podaci zapisani u memoriji za uéitavanje ostaju nepromijenjeni i u

slucaju nestanka napajanja.

Prilikom prijelaza CPU-a iz STOP u RUN nacin rada, programska logika i korisnicki
podaci koji su potrebni za izvodenje programa se iz memorije za ucitavanje kopiraju u radnu
memoriju (eng. Work memory). Time se osigurava brzo izvodenje korisnickog programa jer se u
radnoj memoriji nalaze samo dijelovi blokova i korisnicki podaci koji su bitni za izvrSavanje
programa. Takoder se izbjegava bespotrebno optereéivanje radne memorije jer je ona
napravljena kao brza RAM memorija koja je u potpunosti integrirana u CPU te se kao takva ne
moze prosirivati. Ova vrsta memorije je nestalna (eng. Volatile) i prilikom nestanka napajanja
podaci zapisani u njoj se briSu. Kada je CPU u RUN nacinu rada, izvr$ni dio operativnog sustava
osigurava izvodenje korisnickog programa iz radne memorije s varijablama smjeStenim unutar

sistemske memorije.

Sistemska memorija je takoder integrirana u S7-1200 i ne moZe se proSirivati. Sadrzi
adrese varijabli koje su prema njihovoj primjeni logicki grupirane u odgovarajuc¢a adresna
podrucja kojima je moguce pristupiti u korisnickom programu. Broj adresa u svakom adresnom
podrucju odreden je vrstom CPU modula koji se koristi. U sistemskoj memoriji nalaze se

sljedeca adresna podrucja:
e ulazi (1),
e izlazi (Q),
e bit memorija (M),
e podatkovni blok (DB),

e lokalna (privremena) memorija (L).
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2.3.2 Senzori razine tekuéine

Za mjerenje razine teku¢ine u bunarima postoje razne metode koje uglavnom dijelimo na
izravne 1 neizravne metode. Kod izravnih metoda mjerenja promatra se vizualno razina tekucine
i ne koriste se fizikalna svojstva tekucine, dok kod neizravnih metoda mjerenja koriste fizikalna
svojstva tekuc¢ine. U ovom sustavu Koristit ¢e se tako zvani bunarski pretvara¢ koji je analogni
senzor pritiska. To je neizravna metoda mjerenja jer mjeri razinu tekué¢ine pomocu hidrostatskog
tlaka. Takoder ¢e biti dodan dodatni bargraf pokaziva¢ koji ¢e omoguciti vizualni prikaz razine

tekucine.
2.3.2.1 Bunarski pretvarac tlaka

Bunarski pretvara¢ tlaka je namijenjen za mjerenje razine u bunarima s tekuc¢inom
(mjerenje hidrostatskog tlaka). Bunarski pretvara¢ tlaka koristenom u radu je senzor tipa ER-HP
(kataloski broj senzora je E1645.D25.17). Ugradnja i spajanje navedenog senzora je u postojece,
nove bunare i rezervoare jednostavno, potreban minimalni otvor za spustanje je @30 mm.
Membrana ima izvedbe koje mogu mjeriti od 0-100 m dubine pomocu hidrostatskog tlaka. Kod

ovog tipa mjernih senzora dubina odnosno razina tekucéine se mjeri pomocu tlaka.

Pritisak tekucine se mijenja linearno sa dubinom, pa se promjenom razine mijenja i pritisak

na senzoru. lzraz preko kojega se odreduje razina tekucine je

p
p*g

p=pxgxh => h=

gdje je p tlak, p gustoca tekucine, g gravitacijsko ubrzanje, te h razina tekucine.

Pretvornik zbog svoje konstrukcije nalazi primjenu u razli¢itim industrijama. Radi na
temperaturnom podruéju od -10°C do +80°C sa odstupanjem to¢nosti od 0,3%. Pretvara¢ se
sastoji od kuéista, mjerne Celije i elektronickog dijela. Celija djeluje na principu promjenjivog
otpora. Tlak medija djeluje na membranu senzora te ju deformira, a s time mijenja otpor senzora.
Na bazi te primjene ugradena elektronika daje odgovaraju¢u promjenu izlaznog signala. Ovisno

o tipu prikljucka imamo dvije izvedbe:
e dvozicni spoj sa signalom od 4-20 mA

e trozi¢ni spoj sa signalom od 4-20 mA ili 0-10 V.
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Ku¢iste ima zastitu klase IP67 prema IEC 60 529 (ili EN 60 529). Oznaka IP67 oznacava
da nema prodiranja prasine u kucéiste pri tlaku i da je vodo nepropusno. Senzor ¢e biti spojen 1

kao ulaz u PLC uredaj i na dodatni pokazivac razine vode.

Slika 10. Predodzba bunarskog pretvaraca tlaka tip ER-HP [8]

2.3.2.2 Bargraf pokaziva¢ BP-202

Bargraf (Barograf) pokaziva¢ BP-202 je uredaj koji sluzi za prikaz ulaznih vrijednosti
odnosno vrijednosti razine vode u bunaru i rezervoaru. BP-202 daje vrijednost u broj¢anom
obliku 1 na barograf led ekranu. Uredaj je jednostavan za spajanje i podesavanje Sto ga ¢ini jako
pristupanim 1 lakim za koriStenje. Ulazne vrijednosti uredaja su takoder podesive odnosno
mozemo odabrati vrijedost koja ¢e biti na ulazu. Vrijednosti ulaza koje mozemo odabrati su 0-

20mA, 4-20mA, 0-10V, itd..
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Slika 11. Predodzba bargrafskog pokazivaca BP-202 [9]

2.3.3 Senzor vlaznosti tla

Senzor vlaZnosti tla je jedna od bitnijih stavki u ovom programu prema tom senzoru ¢e
PLC kontroler odlucivati o trajanju samog navodnjavanja. Pomocéu parametra odnosno
vrijednosti vlaznosti tla moguce je smanjiti trosSkove samog navodnjavanja i dobivamo kvalitetno
navodnjavanje. Navodnjavanje se nece provoditi osim ako nije potrebno ili odredeno od strane
samog korisnika. Senzori vlaznosti tla mjere volumetrijski sadrzaj vode u tlu. Budu¢i da izravno
gravimetrijsko mjerenje slobodne vlage tla zahtijeva uklanjanje, susenje i vaganje uzorka, koriste
se senzori koji neizravno koriStenjem nekih drugih parametara tla mjere vlaznost tla. Mjerenje se
odvija pomoc¢u elektriénog otpora, dielektricne konstante ili interakcije s neutronima kao
zamjena za sadrzaj vlage.

Odnos izmedu izmjerenog svojstva i vlage u tlu mora se kalibrirati i moze varirati ovisno o
okolisnim ¢imbenicima kao Sto su tip tla, temperatura ili elektri¢na vodljivost. Najcesce se mjeri

koriste¢i svojstva elektricnog otpora i dielektri¢nosti tla.
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2.3.3.1 Otpornicki senzori vlaznosti tla

Otpornicki senzori vlaznosti mjere koli¢inu vlage u tlu preko elektricne otpornosti tla. Veca

vlaznost tla rezultira smanjenjem otpora.

SlaTs
L, oA
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Slika 12. Predodzba otpornickih senzora [10]

Otpornicki senzori zbog svoje jednostavne i jeftinije izvedbe u odnosu na kapacitivne
imaju odredene nedostatke. Prvi nedostatak su izloZeni bakreni vodovi koji nakon odredenog
vremena korodiraju zbog elektrolize odnosno elektrokemijske reakcija razlaganja ili razgradnje
elektrolita djelovanjem elektri¢ne struje Sto u konacnici rezultira oksidacijom bakrenih vodova
na nogama senzora. Ovaj problem se rjesava tako da se ograni¢ava vrijeme mjerenja, te se
mjerenje visi u intervalima od primjerice svakih sat vremena. Ovim je senzorima za precizno
mjerenje potrebno otprilike 4-5 ms. Drugi nedostatak je $to elektri¢ni otpor tla ne ovisi samo o

vlaznosti ve¢ 1 o drugim faktorima kao Sto je temperatura, sastav tla, ph vrijednost tla, itd...
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2.3.3.2 Kapacitivni senzori vlaznosti tla

Kapacitivni senzor za razliku od otporni¢kog senzora nema izlozene bakrene vodove. Posto
nema izlozene bakrene vodove automatski je otporniji na razli¢ite vremenske uvjete i prilike, te

je dugotrajniji od otpornickih senzora.

Slika 13. Predodzba kapacitivnog senzora vlaznsti tla [11]

Ovaj senzor sadrzi mikro¢ip NE-555 timer koji se koristi kao oscilator, bistabilni element

1 za unos vremenskog kaSnjenja. Ima tri nacina rada monostabilni, bistabilni, te astabilni.
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Slika 14. Predodzba sheme kapacitivnog senzora [12]
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Prema shemi se vidi da NE-555 radi u astabilnom nacinu rada. U astabilnom nacinu rada
na izlazu ovaj mikrocip daje pravokutni signal koji ide na jednu nogu senzora, dok je druga noga
spojena na uzemljenje. Izvodi senzora medusobno formiraju kondenzator ¢iji se kapacitet
mijenja ovisno o koli¢ini vode u tlu. Dioda i kondenzator sluze za zagladivanje izlaznog
analognog signala. Povecanjem postotka vode u tlu povecava se dielektri¢na konstanta tla, a s
njome se povecava kapacitet kondenzatora koji formiraju dva izvoda senzora. Povecanjem

kapaciteta opada kapacitivni otpor odnosno reaktancija prema :

1
XC:Z*n'*f*C

Padom kapacitivnog otpora pada i izlazni napon. Stoga slijedi da rastom vlaznosti tla dolazi
do smanjenja napona na izlazu iz senzora. Takoder kapacitivni senzori su precizniji jer mjere

promjenu u dielektri¢nosti tla koja nije toliko osjetljiva na razne vremenske i okoliSne faktore.

2.3.4 Pumpa za navodnjavanje

Pumpe su strojevi u kojima se izvana dovedena mehanicka energija transformira u energiju
radnog fluida, te se za njihov pogon koriste elektromotori. Snaga stroja (motora, pumpe) na
spojci jednaka je umnoSku momenta na spojci (vratilu) i kutne brzine vrtnje. Snaga pumpe

jednaka je:

Q+Ap
Pp = —p,
Mp

Pri ¢emu je np ukupni stupanj korisnog djelovanja pumpe, a snaga motora:

Py =ny*Q=Apy

Pri ¢emu je mm ukupni stupanj korisnog djelovanja motora. [13]
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2.3.4.1 Centrifugalna pumpa

Kao pumpa za navodnjavanje koristit ¢e se centrifugalna pumpa za vodu. Osnovna
prednost centrifugalnih pumpi je kontinuirana dobava tekucine. Centrifugalne pumpe nemaju
troskovi odrZzavanja niski. Imaju takoder prednost ako su pogonjene rotacionim strojem odnosno
zbog rotacijskog kretanja rotora i srednjeg ili visokog broja okretaja pumpa se moze direktno

spojiti s elektromotorom ili motorom s unutrasnjim izgaranjem.

Centrifugalne se pumpe mogu prilagoditi razli¢itim potrebama dobave, ali je zbog
medusobne ovisnosti izmedu dobave 1 visine dizanja kod njih to teze izvrSiti nego kod klipnih.
Kod klipnih pumpi se moze koli¢ina dobave regulirati bez utjecaja na visinu dizanja promjenom
broja okretaja, a kod posebnih izvedbi i promjenom hoda klipa. Danasnje centrifugalne pumpe
postizu stupnjeve djelovanja slicne stupnju djelovanja klipnih pumpi. Centrifugalne pumpe
manjih snaga imaju nesto slabiji stupanj djelovanja od klipnih pumpi, ali se u vecini slucajeva

ovaj nedostatak kompenzira drugim prednostima centrifugalnih pumpi.

Centrifugalne pumpe imaju prednost pred Klipnim pumpama, imaju i jednu osnovnu manu.
Pri pokretanju centrifugalne pumpe ne mogu same izvuéi zrak iz usisnog cjevovoda tj. one ne
mogu same povuéi tekuéinu. Prije svakog pokretanja usisni cjevovod i kuciSte pumpe potrebno
je napuniti teku¢inom. Ovaj nedostatak ima posebno znacenje pri automatizaciji pumpnih
postrojenja, kada je pokretanje 1 zaustavljanje pumpe potrebno izvrSiti automatski. Premda 1
automatizacija zalijevanja pumpe ne predstavlja tehnicki problem, ve¢ samo sustav
automatizacije postaje sloZeniji. Zbog toga se usisna cijev moze puniti pomocu hidrofora ili

preko samousisnog uredaja.

Da bi pumpa bilo koje konstrukcije mogla izvrsiti svoj zadatak ( premjeStanje tekucine s
mjesta nizeg tlaka na mjesto viSeg tlaka ) mjesto iz kojeg se vr$i pumpanje u nasem slucaju
bunari mora biti cijevima povezano s mjestom na koje se vr$i pumpanje u nasem slucaju
nasadnik ili voénjak. Tekuéina na svom putu mora utroSiti dio svoje energije na savladavanje
otpora trenja. Otpor u cjevovodu ovisi o vrsti tekuéine, o brzini strujanja, promjeru 1 duzini

cijevi, itd. Dok je ona uz stijenku jednaka nuli, u simetrali cijevi poprima najvecu vrijednost.
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Radi jednostavnosti proracuna se postavlja da je brzina konstantna duz cijelog presjeka

cijevi, te se brzina strujanja v (m/s) izvodi iz jednadzbe kontinuiteta:
Q = A * P
Q — protocna koli¢ina tekuéine ( m%/s)

A — povrsina popreénog presjeka cijevi ( m?)

Pad pritiska Ap [ N/m?] uslijed otpora cjevovoda opéenito se moze prikazati Darcy-ovim

izrazom:

Ap = —
p=3Cre*

{ — koeficijent otpora,
@ — gustoéa tekuéine [ kg/m?],
V — brzina strujanja tekucine [ m/s ]

Presjek centrifugalne pumpe i njeni glavni dijelovi prikazani su na slici 15. U kucistu se
okrece rotor koji je navucen na osovinu. Rotor se sastoji od prednjeg i straznjeg vijenca koji su
medusobno povezani lopaticama. Tekuc¢ina dolazi u pumpu kroz usisni prikljucak i kroz ulazni

otvor duz oboda.

Slika 15. Predodzba glavnih dijelova centrifugalne pumpe

1 — ku¢iste; 2 — rotor; 3 — osovina; 4 — prednji vijenac rotora; 5 — straznji vijenac rotora; 6 —

lopatice motora; 7 — usisni prikljucak; 8 — tla¢ni prikljucak [14]
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Tekuéina dolazi u pumpu kroz usisni priklju¢ak i kroz ulazni otvor rotora prolazi u
kanale koje ¢ine prednji i straznji vijenac i dvije susjedne lopatice. Nakon toga tekucina istjece
kroz obodni izlazni otvor rotora i odlazi u spiralni kanal kuciSta pumpe te otuda preko tlaénog
prikljucka u tla¢ni cjevovod. Tekuéina dolazi u rotor u zbijenom aksijalnom mlazu dok iz njega
izlazi radijalno u obliku kruzno raSirene struje. Za vrijeme prolaza tekucine kroz kanale rotora

lopatice uslijed svog okretanja djeluju na proto¢nu tekuéinu, zahvacajuci Cestice tekucine.

Cestice su rotacijom podvrgnute djelovanju centrifugalne sile koja ih odbacuje prema
obodu rotora, udaljavajuci ih od simetrale osovine i sve viSe povecava njihovu brzinu. Pri tome
se u srediSnjem dijelu rotora stvara vakuum, teku¢ina se dize po usisnom cjevovodu i ulazi u
pumpu, te je time osigurano kontinuirano strujanje tekuéine u pumpu. Tek¢ina odbacena do
obodnog izlaznog otvora rotora ulazi u spiralni kanal kuciSte gdje joj se smanjuje brzina

strujanja, ali povecava pritisak pa dolazi u tla¢ni cjevovod.

Na prolazu kroz rotor Cestice tekucine se okre¢u zajedno s kanalima, a istovremeno
djelovanjem centrifugalne sile vrsi i radijalno gibanje kroz kanale. Okretanjem rotora postize se
kontinuirano gibanje tekucine kroz pumpu uz istovremeno poveéanje energije tekucine.
Mehanicka energija osovine elektromotora prenosi se preko osovine na rotor koji preko svojih

lopatica predaje energiju Cesticama tekucine.

2.3.4.2 Vrste centrifugalne pumpe
Prema kapacitetu:
e malog kapaciteta do 0,3 m%/s
e srednjeg kapaciteta od 0,3 m%/s do 1 m®/s
e velikog kapaciteta iznad 1 m%/s
Prema specifi¢noj energiji:
e male specificne energije (49 J/kg) ; dobavne visine do 5 m VS
e srednje specifi¢ne energije (49-490 J/kg) ; dobavne visine od 5-50 m VS

e velike specificne energije (490 J/kg 1 vise); dobavne visine iznad 50 m VS
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Prema brzini vrtnje i specificnom broju okretaja:
e sporookretne, ns = 60 — 100
e normalne, ns = 100 — 300
e brzookretne, ns = 400 — 1000
Prema broju kucista:
e s jednim kuciStem
e sdva ku¢ista ( na istom vratilu )
Prema polozaju vratila rotora:
e vertikalne
e horizontalne
Prema sposobnosti usisa:
e Dbez sposobnosti samousisa
e samousisne
Prema nacinu pogona:
e turbo pumpe
e elektromotorne

e motorne pumpe

Osim ovih konstruktivnih podjela centrifugalnih pumpi dijele se i s obzirom na primjenu
I vrstu tekuc¢ine koja se pumpa naprimjer cirkulacijske pumpe za centralno grijanje, brodske

pumpe, pumpe za vodu, pumpe za naftu, pume za kiselinu.

Za pogon centrifugalne pumpe gotovo se iskljucivo koriste elektromotori koji su preko
spojke direktno spojeni na pumpu. Pri tome je kod pumpanih agregata snage do 200 kW
prilagodena primjena asinkronih kaveznih elektromotora koji su pouzdani u pogonu i jednostavni

za odrzavanje.
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2.3.4.3 CAM 88 HL

CAM 88 HL je samousisna centrifugalna pumpa. Ova pumpa ima Siroku primjenu kao
Sto je snabdijevanje domacinstava, manjih industrijskih postrojenja pitkom i potrosSnom vodom,
te moze da crpi vodu iz kopnenih i buSenih bunara kao i rezervoara ili cisterni. CAM 88 HL je
jednofazni model sa ugradenom termickom zastitom. Maksimalni radni tlak joj je 6,5 bara, te je i
maksimalna usisna visina cca. 9 m. Tijelo pumpe, osovina i rotor pumpe ( lopatice ) su izradene
od inoxa dok je kuciSte motora od legure aluminija. Udio pijeska koji CAM 88 HL moze

podnijeti je 0,25% >>> 250 g/m?3. Priklju¢ak na usisu i na izlazu je 1".

Slika 16. Predodzba centrifugalne samousisne pumpe CAM 88 HL [15]

Tablica 2. Karakteristike pumpe CAM 88 HL [15]

Karakteristike no= 2900
I/min
TIP NOMINALNA Q = KAPACITET (PROTOK)
SNAGA P1
P2 NAPON mi¥h|06(09|12|15(18|21|24(27]| 3 |45
Monofazni
L/
1X230V ¥ 10 | 15|20 | 25 |30 | 35|40 | 45 |50 | 70
HP kw W
230V-
AMPERA Tlak (m)
50Hz
CAM 88 H
1 0,75 | 1100 5A 45 | 43 | 40 | 38 |35 (3330|2926 5
HL (m)
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2.3.5 Ostali elementi

Medu ostale elemente koji nisu navedeni, a koriste se pri automatizaciji navodnjavanja su
osiguraci, tipkala, sklopke, signalne svjetiljke, itd. Tipkala i sklopke su elektronicke komponente
koja moze prekinuti ili prebaciti napon od jednog kontakta na drugi. Takoder imaju dva stanja
otvoren ili zatvoren krug. Signalne svjetiljke se koriste za gradevinske i industrijske instalacije u

kojima je potrebna rasvjeta ili signalizacija razli¢itih radnih stanja.

Za sigurnost cijelog sustava koriste se automatski osiguraci koji se sastoje od bimetalnog i
elektromagnetskog okida¢a. Manje struje preoptere¢enja, koje teku tijekom duljeg vremena,
zagriju i aktiviraju bimetalni okida¢ ovisno o jakosti struje. Kod veée struje preopterecenja
trenutacno se aktiviraju elektromagnetski okidaci koji odmah prekidaju strujni krug. Dok za
sigurnost elektromotora koji pogone centrifugalne pumpe za navodnjavanje i nadopunu sklopnici

i termiCka zastita.

Vrste tipkala
L

T [ O SO
41??1#0? C% R

Radni Mirni  Preklopni Preklopnisa Za isklop u Za isklop u nudi Dvostruki Dvostruki Projektni
dva polozaja nuzdi sa blokadom radni preklopni

Slika 17. Predodzba tipkala i sklopki [16]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. PROGRAM NAVODNJAVANJA

Automatizacija navodnjavanja s PLC-om je nov i neograniCen svijet upravljanja, te je
program upravljanja najvazniji kod cijelog sustava. Program navodnjavanja olaksava kontrolu i
pracenje cijelog sustava navodnjavanja, te samim time 1 odrzavanje. PLC ¢e biti koriSten za
realizaciju odredenih logic¢kih funkcija koje u osnovi zadaje korisnik samog navodnjavanja
odnosno na osnovu oc€itanih ulaznih parametara sukladno rreagiranju na izlazu odnosno
aktuatoru ili u nasem slucaju elektromotoru koji pogoni centrifugalnu pumpu. Od samog
korisnika sustava ¢e biti potreban samo povremeni nadzor ukoliko dode do kvara kako bi
reagirao. Program je konstruiran u formatu Ladder (ljestvicasti dijagram) dijagram odnosno
dijagram koji je graficki jezik za programabilni dizajn logickog kontrolera. Program moze biti
preveden i u FBD dijagram ukoliko PLC ima takav standard unosa programa. Program zavr$nog

rada je izraden na osnovu stecenog znanja iz kolegija mikrokontrolera i logickog programiranja.

3.1.1 Tehnicki opis sustava

Sustav se sastoji od dva bunara od kojih prvi bunar sluzi za navodnjavanje Zeljene povrSine
dok drugi bunar sluZi za nadopunu prvog bunara ukoliko je to potrebno. Senzori vlaznosti tla 1
razine tekuc¢ine ER-HP su elementi koji ¢e PLC u naSem slucaju Simatic S7-1200 konstantno
obavjesStavati o stvarnom stanju bunara i povrsine koja se navodnjava. PLC Simatic S7-1200 Koji
¢e biti smjesten zajedno sa signalizacijom u upravljacki ormar ¢e na osnovu ulaznih parametara
tj. vrijednosti dobivenih od strane senzora reagirati odredenim odazivom na izlazu. Vrijednost ili
stanje samog odaziva ¢e odrediti uneseni program navodnjavanja. Element koji koristimo kao
izvr$ni element ili aktuator kako bi se omoguc¢io procese navodnjavanja i nadopune su
centrifugalne pumpe CAM 88 HL koje su za izvrSavanje traZzenih zahtjeva dovoljne. Uz

navedene elemente postavljena ¢e biti i signalizacija radi lakSeg pracenja rada.
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3.1.2 Shema programa

Zavrsni rad
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Slika 18. Predodzba programa zavrsnog rada
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3.1.3 Nacin rada prema upravljackom programu

Sustav navodnjavanja spreman je za rad kada je upravljacki ormar pod naponom mreze
odnosno ukljuéeni su osiguraci, te su ukljucene sklopke pumpi (12 i 13) i glavna sklopka (I1).
Ispunjenjem tih uvjeta navodnjavanje zapo€inje radom pumpe za navodnjavanje (Q2). Ukoliko
senzor razine vode (AIl) ocita da u bunaru za navodnjavanje nema vode pumpa se zaustavlja. Da
u bunaru za navodnjavanje nema dovoljno vode signalizira nam signalizacija (Q4), te poziva se
na rad pumpa koja je smjestena kod bunara za nadopunu. Pumpa za nadopunu (Q1) zapoceti ¢e s
radom ukoliko u bunaru za nadopunu ima dovoljno vode $to kontrolira senzor razine vode (Al2).
Pumpa za nadopunu puni bunar za navodnjavanje sve dok senzor razine vode (All) posalje

signal da je bunar za navodnjavanje napunjen.

Pumpa za nadopunu prestaje s radom, a ponovo se ukljucuje ukoliko ponovno senzor
razine u bunaru za navodnjavanje posalje signal da je bunar za navodnjavanje prazan. PLC ¢ée na
osnovi vrijednosti senzora vlaznosti tla (AI3) koji su postavljeni po povrsini koja se navodnjava
automatski iskljuéivati i ukljuéivati pumpu za navodnjavanje (Q2) ukoliko su ispunjeni
prethodno navedeni uvjeti. Vrijednosti senzora vlaznosti i senzora razine vode u bunaru odnosno
granice ¢e u programu biti odredene analog thershold triggera kojemu se zadaju vrijednosti

ukljucenja 1 iskljucenja.

Slika 19. Predodzba rada analog threshold triggera [17]
Senzor vlaznosti ima funkciju da prati vlaznost kako ne bi doslo do prevelike ili premale
koli¢ine navodnjavanja koje mi mogle nastetiti vegetaciji koja je posadena na povrsSini koja se

navodnjava. Senzor razine vode djeluje i kao zastita same pumpe.
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3.1.4 Signalizacija i digitalni prikaz razine vode

Signalizacija je ugradena na upravljacki ormar zajedno s barografskim pokazivacem BP-
202 te prikazuju odredene situacije u tijeku rada postrojenja. Sluze kao informacija koja moze
posluziti kod prac¢enja rada postrojenja i istrazivanja mogucih gresaka. U funkciji su sljedece

signalizacije:
e Glavna sklopka ukljucena (Q) zelena signalizacija
e Rad pumpe za nadopunjavanje ukljuc¢ena (Q5) i iskljuc¢ena (Q6)
e Rad pumpe za navodnjavanje ukljuc¢ena (Q7) i isklju¢ena (Q8)
e Nema vode za nadopunu (Q3) trep¢uce crveno svijetlo

e Nema vode za navodnjavanje (Q4) trepéuce crveno svijetlo

Digitalni prikaz razine vode u bunaru za navodnjavanje i bunaru za nadopunu osigurava

BP-202 Kkoji je spojen sa senzorima razine vode.

3.1.5 Moguce greske i njihovo otklanjanje

Tijekom rada navodnjavanja moguée su pojave odredenih greSaka koje se uz pomoc
signalizacije 1 pracenja elektri¢énih shema mogu vrlo brzo i lako otkloniti. Neki tipovi greSaka
zahtijevati ¢e 1 dolazak servisera. U danjem tekstu opisane su naj¢esce ocekivane greSke 1 nacini

otklanjanja.

3.1.5.1 Kontrola razine vode u bunarima

Za kvalitetan rad senzora razine vode potrebno je imati ¢vrste 1 ne oksidirajuce spojeve.
Nepouzdani rad senzora razine vode onemogucit ¢e kvalitetan rad navodnjavanja kroz greske ne
ukljuc¢enja pumpi, isprekidani ili drhtavi rad jedne ili druge pumpe s pokazivanjem ne to¢ne
razine vode. Za tocnu lokaciju greske i njeno otklanjanje potrebno je poznavati rad samog

uredaja. Najlaksi moguci nacin utvrdivanja greSke je pomicanjem sonde ili spuStanjem u dubinu.
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3.1.5.2 Termicka zastita elektromotora pumpe

Zbog niskog napona u mrezi ili ucestalog pada napona struja elektromotora moze biti
veca od nazivne, te da zbog toga reagira zaStita motora. Razlog reagiranja termicke zastite moze
biti i zbog loSeg kondenzatora motora (potpuno neispravan kondenzator ili smanjeni kapacitet).
Ako na lopaticama pumpe postoje velike naslage mulja moze do¢i do smanjenog kapaciteta same
pumpe i mehanicki teSkog okretanja osovine motora te time do pregrijavanja. Za utvrdivanje
to¢nog razloga pojave greske treba ispitati radnu struju motora, stanje kondenzatora kao i visinu

napona elektri¢ne mreze. U koliko se utvrdi neispravnost kondenzatora potrebno ga je zamjeniti.

3.1.5.3 Slucaj da pumpa ne radi

Potrebno je prije svega provjeriti jesu li steéeni svi uvjeti za rad crpke koji se mogu
vidjeti i provjeriti preko signalizacije i digitalnog prikaza razine vode na upravljackom ormaru.
Moguca je pojava greske na kontaktima sklopki za rad ili prekidu kabla. Provjeriti prethodno

navedene greske.

Sve navedene greske prilikom otklanjanja traZe poznavanje rada sustava i automatizacije
navodnjavanje. Ljudski nadzor unato¢ automatizacije je i dalje potreban. Neke greske koje su
opisane moze rijesiti 1 sam rukovatelj navodnjavanja. Nije pozeljno prespajanje kontakata ili bilo
kakvo podeSavanje odnosno promjena programa na Simatic S7-1200 ili kratko spajanje
odredenih strujnih krugova u svrhu prisilnog pokretanja. Kod jakog olujnog nevremena pracenog
1 poja¢anom grmljavinom moguce je da dode do nastajanja greSke uz odredenu Stetu koju moze

prouzrociti pojava prenapona uslijed udara groma.
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4. ZAKLJUCAK

Sustavi navodnjavanja se nisu bas razvijali tijekom godina, te bi navodnjavanje pomoc¢u PLC
ili bilo kakvog mikrokontrolera bilo ogromno unaprjedenje dosadasnjih sustava navodnjavanja
koji previSe zahtijevaju od samog korisnika. Na samom trziStu je vidljiv manjak automatskih
sustava navodnjavanja za poljoprivrednike. Vecina navodnjavanih povrSina se obavlja ru¢no
ukljucivanjem 1 iskljuivanjem potopnih pumpi ili pomocu razli¢itih tajmera. KoriStenje takvih
nacina dakako pomaze, ali bez koriStenja sofisticiranijih sustava osobito na ve¢im povrSinama
moze i odmoéi zbog prevelike ili premale koli¢ine vode. Uz koriStenje razlicitih senzora
automatski upravljano navodnjavanje moze biti od velike koristi za poljoprivrednike. Na trzistu

postoje velike moguénosti §to se tice komercijalizacije takvog proizvoda.

PLC ili programabilni logic¢ki kontroleri imaju itekakve moguénosti Sto se ti¢e upravljanja.
Dodavanjem skromnog broja senzora odnosno osjetila se moze posti¢i odli¢na automatizacija
novih, ali i starih sustava koje je potrebno samo unaprijediti. Na razinu automatizacije utjece broj
senzora, ali 1 utjeCe na troSkove izrade automatiziranog procesa. Uz senzore razine vode i vlage
tla moguce je i dodavanje drugih senzora poput ph senzora ili upravljanja putem interneta
Izradom ovog rada spoznao sam velike mogucnosti samih PLC uredaja, te mogucnost za buduce
poslovne pothvate. Tim mogucénostima nema kraja te bi sljedeci pothvat bio dodavanje Human
machine interface sistema i upravljanje putem Internet aplikacija na mobilnom uredaju. Tema

zavrSnog rada je dobivena od strane mentora profesora Vladimira Tudica.
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