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1. UVOD

Tema i1 diplomski rad napravljeni su pod mentorstvom osjeckog ureda tvrtke Danieli Systec
— jedne od najvec¢ih kompanija koja se bavi industrijskom automatizacijom i upravljanjem
procesima u Hrvatskoj, a posluje diljem svijeta. Kontinuirano lijevanje Celika je najrasirenija
metoda lijevanja u industriji, a time je jo$ i vaznije taj proces $to bolje i preciznije automatizirati.
Jedan od klju¢nih dijelova tog industrijskog procesa je upravljanje hidraulickim oscilatorom
kokile, stoga se ovaj rad bavi tom tematikom odnosno simulira rad hidrauli¢kog osilatora pri
razli¢itim postavkama njegovog upravljanja. Simulacija je racunalno implementirana na
programibilnom logi¢kom kontroleru s pripadaju¢im korisni¢kim suceljem. Problematika
osciliranja pripada ¢injenici da oscilator mora imati odgovarajuce titranje kako se tekuc¢i celik ne
bi lijepio za stijenke kokile jer bi se time previse narusila kvaliteta zavr$nog proizvoda, a to bi,

naravno, rezultiralo financijskim gubitkom.

U radu je obuhvacéena izrada simulacije gibanja kokile u Siemensovom programskom
okruzenju TIA portal te izrada sucelja Covjek — stroj koji je sadrzan u TIA portalu. Programski
kod je napisan pomocu programskog jezika Ladder, a zbog svoje sloZenosti, program se sastoji od
vise funkcija koje su opisane u Poglavlju 3. U Poglavlju 3.4. nalazi se opis sucelja ¢ovjek — stroj
(engl. HMI — Human Machine Interface) koji omogucuje vizualno simuliranje procesa s namjerom
da olaksa programiranje titranja kokile. HMI je osmisljen u skladu sa standardima tvrtke Danieli
Systec kako bi $to vjernije prikazao stvarni projekt na industrijskom pogonu. Cjelokupna

programska izvedba nalazi se u prilozenom DVD-u.

1.1. Zadatak

Potrebno je izraditi simulaciju gibanja kokile upotrebom hidraulickog oscilatora pri
razli¢itim brzinama lijevanja. Izraditi dva nacina gibanja kokile, sinusoidalno te nesinusoidalno
(trokutno) osciliranje. Prilikom nesinusoidalnog osciliranja uzeti u obzir stupanj asimetrije.
Potrebno je izraCunati vrijeme negativnog stripovanja (engl. negative strip time), te razmak
oscilacijskih linija pri razli¢itim brzinama lijevanja i duZine hoda kokile (engl. stroke). Nadalje, u
svrhu simulacije potrebno je izraditi krivulje frekvencije i duzine hoda kokile u ovisnosti o brzini

lijevanja. Osim programskog rjeSenja potrebno je izraditi korisni¢ko sucelje 1 vizualizaciju.



2. KONTINUIRANO LIJEVANJE CELIKA

Proces kontinuiranog lijevanja cCelika prikazan je na Slici 2.1. Tijekom procesa
kontinuiranog lijevanja tekucéi elik istjeCe iz lonca (engl. ladle) kroz razdjelnik (engl. tundish) te
na koncu u kokilu (engl. mold/mould). Kapacitet razdjelnika je dovoljan da osigura kontinuirani
protok Celika u kokilu, ¢ak 1 prilikom razmjene lonaca koji su napajani kontinuirano iz talionice.
Druga uloga razdjelnika je ¢iS¢enje €elika od Stetnih inkluzija koje prilikom lijevanja u razdjelniku
isplivaju na povrsinu te se spajaju zajedno s povrSinskim slojem zgure. Kvaliteta ¢elika uvelike
ovisi o izlozenosti zraku, zbog Cega se tezi formiranju povrSinskog sloja zgure u svim izloZzenim
dijelovima procesa dodavanjem prasaka na bazi vapnenca te koriStenjem keramickih zaStitnih
cijevi (engl. nozzle/shroud). U suprotnom, kisik iz atmosfere stvara oksidne inkluzije unutar ¢elika

koje utjecu na kvalitetu.
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Slika 2.1. Proces kontinuiranog lijevanja éelika [12]



Celik prilikom procesa kontinuiranog lijevanja moze posjedovati tri stanja, tekuée, kagasto
(engl. mushy) i kruto. Tekuéi se ¢elik u kokili hladi u doticaju s vodom hladenim stijenkama kokile
pa se na taj nacin formira tvrda ljuska. Kokila tijekom lijevanja oscilira vertikalno kako bi se
sprijecilo ljepljenje Celika za stijenke, a ukoliko dode do lijepljenja (engl. sticking) moze do¢i do
pucanja novoformirane ljuske (engl. breakout). Prikaz dijela postrojenja gdje celik istjece iz

razdjelnika u kokilu nalazi se na Slici 2.2.
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Na dnu postrojenja nalaze se valjci pogonjeni elektriénim motorima koji kontinuiranom
brzinom lijevanja (engl. casting speed) izvlace materijal iz kokile. Prilikom lijevanja razina ¢elika
u kokili mora biti konstantna, tako da ukoliko se promijeni brzina lijevanja mora se promijeniti i
ulazni protok u kokilu. Maksimalna brzina lijevanja ovisi o maksimalnoj mogucoj duljini tekuce
jezgre. Na vec¢im brzinama lijevanja dolazi do ucestalih problema s kvalitetom. Prosje¢ni raspon
brzine lijevanja je od 1 m/min do 8 m/min. Upravljanje protokom iz razdjelnika izvrSava se
pomocu kliznih vrata (engl. slide gate) ili ¢epne motke (engl. stopper rod) te senzora razine ¢elika

(engl. mold level sensor). Cepna motka svojim vertikalnim pomakom (engl. stopper lift) mijenja



ulaznu povrsinu otvora uranjajuceg izljevnika (tzv. SEN, engl. Submerged entry nozzle). Klizna

vrata vrse istu funkciju promjene povrsine otvora koriste¢i horizontalni mehanicki pomak.

Najkriti¢niji dio procesa je pocetna solidifikacija na meniskusul. U ovom podrudju
oscilacija razine povrsine ¢elika moze uzrokovati defekte u kona¢nom proizvodu. 1z tog razloga u
kalup se dodaje ulje (engl. mold oil) ili prasak (engl. mold powder) koji nasjeda izmedu stijenki
kokile i ljuske, te sluzi kao lubrifikacija kontaktne povrsine izmedu kokile i ljuske. Ukoliko ne bi
postojala lubrifikacija dolazilo bi do pojave lijepljenja Celika za rubove stijenki kokile, Sto kao
posljedicu ima pucanje novoformirane ljuske. Osim navedenog, ulje odnosno prasak sprjecava

oksidaciju Celika, rasipanje topline u atmosferu i absorbira inkluzije.

Nakon svog formiranja, ljuska sluzi kao plast oko tekuce jezgre Celika koja protjece kroz
zilu? (engl. strand) i postepeno se hladi. Zila predstavlja dio postrojenja gdje &elik prelazi iz
tekuceg stanja u kruto stanje. Podijeljena je na mehanicke segmente unutar kojih se nalaze potporni
valjci i mlaznice kroz koje se kombinacijom vode i zraka (engl. cooling spray) hladi ¢elik. Kad je
celik potpuno stvrdnut, potrebno ga je odrezati na Zeljene dimenzije upotrebom mehanickih Skara
(engl. shear; najéeSée prilikom lijevanja ploca) ili upotrebom oksiacetilen rezalica (engl.
oxyacetylene torch). Vazno je napomenuti da glavu materijala prilikom prvog lijevanja i rep
materijala na kraju lijevanja treba odrezati i ukloniti. Razlog tomu $to je na tim podrué¢jima

kvaliteta Celika iznimno lo$a i neupotrebljiva te spada pod $kart proizvoda (engl. scrap).

Talionice i postrojenja za kontinuirano lijevanje Celika pripadaju domeni izrade Celika
(engl. steelmaking). Ovisno o Zeljenom krajnjem proizvodu, postrojenja za kontinuirano lijevanje
Celika dijele se na postrojenja za lijevanje gredica (engl. billet), greda (engl. bloom) te ploca (engl.
slab). Navedeni pojmovi su poluproizvodi koji daljnjom obradom postaju gotovi proizvodi.
Dimenzije ploc¢a su u rasponu od 50-250 mm debljine i 0.5-2.2 m S§irine iz kojeg nastaju Celi¢ne
ploce ili limovi. S obzirom na daljnju obradu ti proizvodi pripadaju domeni tzv. ravnih proizvoda
(engl. flat products). Dimenzije greda najcesce su oko 400x600mm, ¢iji profil moze biti kvadratni
ili okrugli. Gredice su manjih dimenzija najces¢e 100-200 mm debljine, takoder mogu biti
kvadratnog ili okruglog profila. 1z greda i gredica nastaju Sipke, tracnice, ¢avli, osovine i sl. S
obzirom na daljnju obradu ovi proizvodi pripadaju domeni tzv. dugackih proizvoda (engl. long

products).

1 Meniskus — podruéje gdje vrh tvrde ljuske dodiruje stijenke kalupa i tekuéi éelik.

2 7ila u metalurgiji je dvoznacan pojam, primarno Zila je celik (tekudi, kasasti i stvrdnuti) od izlaza kokile pa do kraja
metalurske duljine, medutim termin se takoder koristi za dio postrojenja u kojemu celik iz tekuéeg prelazi u kruto
stanje.



Prilikom lijevanja velikih proizvoda poput ploca, serija valjaka mora podrzavati tanku
geli¢nu ljusku formiranu na izlazu iz kokile duz cijele metalurske duzine®, kako bi se minimizirao
utjecaj nabujavanja* (engl. bulging effect) uzrokovan unutarnjim pritiskom tekuéeg &elika na

ljusku. Prikaz nabujavanja u ravnom podrucju Zile nalazi se na Slici 2.3.
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Slika 2.3. Nabujavanje u ravnom podrudju zile ¢elika [14]

Dodatni potporni valjci osim sprjeCavanja nabujavanja imaju i funkciju ,,peglanja“ Zile u
podrucjima tranzicije iz zakrivljenog u ravni dio postrojenja. Ukoliko nema dovoljno potpornih
valjaka ili ako su izvan to¢ne mehanicke pozicije nastaju defekti na materijalu koji se o¢ituju i na

kona¢nom proizvodu.

Proces kontinuiranog lijevanja zapocinje uvodenjem pocetnika (engl. dummy bar).
Pocetnik se sastoji od dva dijela - glave i tijela. Glava sluzi kao privremeni pod kokile prilikom
pocetka lijevanja. Nakon $to se dovoljno celika stvrdne za glavu pocetnika krece izvlacenje
pocetnika (time 1 materijala). Na izlazu se glava reze i uklanja, a poCetnik se izvlac¢i na stranu.
Nakon izvlacenja pocetnika Celik se kontinuirano izvlaci sve do kraja lijevanja. Kad se lijevanje

zaustavi potrebno je ponovno ponoviti postupak uvodenja pocetnika na sljedec¢em lijevanju.

3 pojam metalurska duZina u procesu kontinuiranog lijevanja oznagava ukupnu duZinu kroz koju materijal iz
tekuceg stanja prelazi u ¢vrsto stanje (10-40m).

4 Efekt nabujavanja pojavljuje se zbog ferostatskog pritiska ¢elika na ljusku u podrugjima izmedu dva potporna
valjka. Manifestira se kao sinusna oscilacija razine tekuceg celika u kokili koja ovisi o dvije velicine; brzini lijevanja
te razmaku izmedu potpornih valjaka. Ukoliko je amplituda oscilacije velika moZe dovesti do pucanja ljuske, a
oscilacija razine Celika u kokili negativno utjece na regulaciju.

5



Nakon §to Celik izade iz postrojenja za lijevanje, dogrijava se na uniformnu temperaturu i
valja u gotove proizvode. Uniformna temperatura predstavlja jednoliku temperaturu presjeka
dobivenog celika. Dva najucestalija nacina dogrijavanja su: upotrebom peci (engl. reheating
furnace) te upotrebom magnetskih induktora (engl. induction heaters). Moderni pogoni
pozicioniraju valjaonicu blizu postrojenja za lijevanje kako bi se smanjili troSkovi dogrijavanja

Celika.

Hidraulicki oscilator kokile omogucuje vertikalno gibanje kokile tijekom lijevanja Celika.
To gibanje sprjecava lijepljenje rastaljenog celika po stijenkama kalupa. Oscilacija se ostvaruje
pomoc¢u dva cilindra kojima upravljaju servoventili. Gibanjem cilindara pokre¢u se oscilacije
kokile Zeljenom frekvencijom, duzinom hoda i oblikom signala. Kokila mora stalno oscilirati
tijekom lijevanja. Osciliranje kokile na neispravnoj frekvenciji ili amplitudi ili pri pogreSnom
obliku signala moze dovesti do lose kvalitete ljuske, negativnog utjecaja na podmazivanje kalupa

1 pucanja zile.

Oscilacija kalupa je elementarni instrument za kontrolu kvalitete vanjske tvrde ljuske za
vrijeme kontinuiranog lijevanja ¢elika zbog toga $to utje¢e na deformaciju i kompresiju te krute
ljuske te na trenje izmedu kalupa i Celika. Vazno je pravilno namjestiti dva parametra kod

oscilacije — duzinu hoda kokile i frekvenciju osciliranja. [3, 8]



2.1. Vrste signala koji se koriste za osciliranje i specifi¢nosti signala

Vertikalni pomak kokile tijekom osciliranja ostvaruje se hidraulickim cilindrima. Za testiranje
njihovog gibanja koriste se Cetiri vrste signala: sinusni, asimetri¢ni sinusni te trokutasti i
asimetri¢ni trokutasti signal. Sinusni i asimetri¢ni Sinusni signali naj¢esce se koriste u industriji
jer su najpogodniji za upravljanje postrojenjem odnosno imaju blaga zaustavljanja u najvisoj i

najnizoj poziciji. U Tablici 2.1. prikazani su parametri jednadzbi za dolje objasnjene formule.

Tablica 2.1. Parametri za izraCunavanje karakteristika signala

A Amplituda [mm]

f Frekvencija [cpm]

t Vrijeme [s]
y(t) Trenutna vrijednost signala [mm]

Ve Brzina lijevanja [m/min]

tn Vrijeme negativnog stripovanja [s]
Dom Razmak izmedu oscilacijskih linija [m]

Asimetrija | Postotak asimetrije [%0]

Sinusni signal ostvaruje se kroz nekoliko koraka, kao $to je objasnjeno u nastavku:
y(t) = A * sin (271 ft) (2-1)
u frekvencijskoj domeni, odnosno ako se koristi vremenska domena:
y(t) = A * sin (%) (2-2)

Dio koji je u zagradi se moze izdvojiti kao:

step = 2nft = % (2-3)
Kad se uvrsti (2-3) u (2-1) ili (2-2) dobije se:
y(t) = A = sin (step) (2-4)

Kad signal ima najve¢u odnosno najmanju vrijednost, tada vrijedi:

y@®) =4 ili y(t)=-A4A (2-5)

Asimetri¢ni sinusni signal ima funkciju oblika [4]:



y(x) = sin (x + Sinz(x)) (2-6)

Pritom se koriste isti koraci za racunanje varijable step-a.

Trokutasti signal ostvaruje se koriStenjem uzlaznih i silaznih pravaca, a samo se mijenja nagib
pravca, dok se kod asimetri¢nog trokutastog signala koriste razli€iti koeficijenti nagiba za uzlazni
i silazni dio.

Veza izmedu brzine lijevanja i frekvencije [7]:

f=" (2-7)
Vrijeme negativnog stripovanja (engl. negative strip time) je vrijeme kad kokila ima vec¢u brzinu
kretanja od brzine lijevanja Celika. To vrijeme je vazan faktor kod razvoja oscilacijskih otisaka
(engl. oscillation marks). Sto je veée vrijeme negativnog stripovanja, to su dublji oscilacijski otisci
jer se u tom razdoblju produljuje meniskus. Budu¢i da je meniskus tada dulji, on se savija prema
kokili tijekom pozitivnog vremena stripovanja pa se oscilacijski otisci jo§ vise produbljuju.
Vrijeme negativnog stripovanja koristi se za sprjeCavanje pucanja Celika i za podmazivanje tako
S§to pomaze pri infiltriranju praska u dio izmedu stijenki kokile i povrSine gredica te osigurava

kompresiju oStecenja u €eli¢noj ljusci. Vrijeme negativnog stripovanja dobije se iz jednadzbe:

60 4 ( ve
ty = - COS 1 (Av—ﬁ) (2-8)

Razmak izmedu oscilacijskih otisaka odnosno duzina hoda kokile (engl. oscillation mark spacing)

dobije se iz jednadzbe:

Dom = A (2-9)
Stupanj asimetrije kod asimetricnog sinusnog 1 trokutastog signala ra¢una se po formuli:
Asimetrija _ ukupno vrijeme rasta amplitude od min do max 100 (2_10)

ukupno vrijeme jednog oscilacijskog ciklusa

3. SUSTAV UPRAVLJANJA HIDRAULICKIM OSCILATOROM KOKILE



Upravljanje hidraulickim oscilatorom kokile ostvareno je pomocu dva PID regulatora, po
jedan za svaki cilindar. Cilindri su u odnosu ,,Master i ,,Slave* tako da je ciljna pozicija drugog
cilindra stvarna pozicija prvog cilindra. Takav nacin upravljanja osigurava sinkroniziranost rada
cilindara. Zadatak programa je omoguciti korisniku unos Zeljenih postavki simulacije preko HMI
sucelja, kao 1 prikaz vrijednosti varijabli procesa i pra¢enje simulacije rada putem grafova u
ovisnosti o vremenu. Simulacija se moze pratiti preko HMI-a realiziranog u TIA portalu na

nekoliko zaslona.

3.1. PID regulator

Funkcija PID regulatora je vrlo jednostavna; oduzimanjem procesne veli¢ine od postavne
definira se pogreska (regulacijsko odstupanje). Ta pogreska pojedinac¢no se mnozi s djelovanjima
(ovisno o tome koja djelovanja su koriStena, definirano od strane inZenjera koji projektira
regulator) i na koncu sumira kako bi se generirala upravljacka veli¢ina. Ovisno o tome koja
djelovanja se koriste postoji vise izvedbi PID regulatora; P, Pl, PD, a najc¢escée koristena izvedba

je Pl regulator.

Proporcionalno djelovanje ovisi samo o razlici postavne i procesne varijable. Ta razlika je
definirana pogreSkom. Proporcionalni faktor pojaCanja K, definira omjer upravljacke veliCine
ovisno o pogreski. Na primjer, ukoliko je Zeljena temperatura u prostoriji 30°C, a trenutna 20°C
pogreska je 10°C. Proporcionalni faktor pojacanja iznosi 5, a odziv sustava (tj. vrijednost
upravljacke velicine) je 50. Povecanje proporcionalnog faktora povecava brzinu odziva
upravljackog sustava. Medutim, ukoliko je faktor prevelik, procesna veliina po€inje oscilirati.

Daljnje povecanje faktora pojacava oscilacije Sto moze dovesti do nestabilnosti sustava.

Integralno djelovanje zbraja pogresku tijekom vremena. Cak i jako mala pogreska daje
spori porast integralnog dijela. Integralni dio ¢e se kontinuirano povecavati tijekom vremena osim
u slu¢aju kada je pogreska 0. Time se moze zakljuciti da je funkcija integralnog djelovanja svesti
pogresku u stacionarnom stanju na nulu. PogreSka u stacionarnom stanju je konac¢na razlika
izmedu procesne i postavne varijable. Pojava zvani integralno zasicenje (engl. integral windup)
pojavljuje se kad integralni dio postane toliko velik da dovede regulator u zasi¢enje bez da je

konacna pogreska jednaka nuli.

Derivativno djelovanje utjece na upravljacku veli¢inu na nacin da ukoliko se procesna

veli¢ina mijenja vrlo brzo, upravljacka veli¢ina prati tu promjenu. Derivativno djelovanje je



proporcionalno brzini promjene procesne veli¢ine. Povecanje derivativnog faktora pojacanja
utjeCe na sustav na nacin da ¢e sustav brze reagirati na promjene pogreske i ubrzat ¢e sveukupnu
kontrolu sustava. U praksi je najéeS$¢e vrijednost tog faktora vrlo mala, zbog toga $to pojacava
mjerni Sum, te ukoliko je povratna veza sa senzora zaSumljena ili je odziv prespor, velika

vrijednost derivativnog faktora moze dovesti sustav u nestabilnost. [9, 10, 11]

3.2. PLC, TIA portal i HMI

Njemacka tvrtka Siemens razvila je TIA portal (engl. Totally Integrated Automation
portal) 1958. godine kao razvojni programski alat za razvoj industrijskih automatizacijskih
sustava. SIMATIC je naziv za generaciju PLC-ova (engl. programmable logic controller) i

pripadaju¢ih programskih alata za programiranje. Zadnja generacija obitelji PLC-ova marke
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Siemens je SIMATIC S7. TIA portal daje cjelokupan spektar digitaliziranih usluga automatizacije
koji udovoljava zahtjevima Industrije 4.0. U ovom projektu koristena je verzija TIA portala 15.1.
Za razvoj programske podrske koriSten je programski jezik LAD. LAD (engl. Ladder diagram) je
ljestvicasti dijagram Koji sluzi za rukovanje sekvencama i za online pracenje programskog ciklusa.
Mogu se koristiti jo§ i programski jezici FBD (engl. Function Block diagram) funkcijski blok
dijagram koji sluzi za rukovanjem veé¢im brojem digitalnih i analognih stanja u jednoj mrezi, STL
(engl. Statement List) i SCL (engl. Structured control language). Program se u TIA portalu
izvrSava ciklicki kroz 3 faze: Citanje signala primljenih sa senzora odnosno ulaznih varijabli, zatim
se izvrSava programski kod i naposljetku se na izlaze PLC-a ispisuju rezultati logickih operacija.
U projektu je koristen PLC S7-1513 PN odnosno njegov simulator koji se ponasa potpuno isto kao

1 fizi¢ka izvedba PLC-a.

HMI (engl. Human Machine Interface — Sucelje Covjek stroj) je korisni¢ko sucelje koje
operaterima omogucuje upravljanje, nadzor i prac¢enje industrijskog procesa. HMI je ugraden u
TIA portal i koristi se za vizualno prikazivanje podataka, prac¢enje vremena proizvodnje, trendova
i oznaka (engl. tags) te pracenje ulaza i izlaza sa strojeva (engl. machines). HMI moze biti ugraden

na zaslon strojeva, a moze se Koristiti na ra¢unalima i tabletima. [1, 2, 5, 6]

3.3. Simulacija oscilatora u TIA portalu

Upravljanje simulacijom obavlja dio programa koji prima zZeljene postavke s HMI-a i s

obzirom na njih generira upravljacke signale simulacije. Simulacija racuna poziciju cilindara u
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vremenu i Salje ith na HMI kako bi korisnik imao prikaz vrijednosti veli¢ina procesa u stvarnom

vremenu.

Logika programa podijeljena je u 3 grupe: Control, Oscillator i Simulation po standardima
tvrtke Danieli. Grupa Control sadrzi sljedece funkcije: generiranje  reference
(BOC_FC_REF_GEN), upravljanje pozicijama cilindara (BOC_FC_POS_CTRL), rampiranje
brzine (BOC FC CASTSPEED RAMP), raCunanje vremena negativhog stripovanja
(BOC_FC_NEG_STRIP_T) i racunanje duzine hoda kokile (BOC_FC MARK SPACING).
Grupa Oscillator sadrzi funkcije za generiranje signala: sinusni signal (OSC_FB_Sine wave),
asimetri¢ni sinusni signal (OSC_FB_Asine wave), trokutasti signal (OSC_FB_Triangle_wave) i
asimetriéni trokutasti signal (OSC_FB_Atriangle_wave). Grupa Simulation sadrzi dvije funkcije:
za simulaciju pozicije prvog servoventila (SIM_FC_SERVOV) i za simulaciju pozicije drugog
servoventila (SIM_FC_SERVOV?2). Sve navedene funkcije imaju pripadaju¢e DB blokove
odnosno svoje baze podataka.

FunkcijaBOC_FC_REF_GEN ima nekoliko networka koji obavljaju razli¢ite funkcije kao
Sto je objasnjeno u nastavku. Ulazni signali dolaze s HMI-a u tu funkciju, a to su: zahtjev za
automatskim i ru¢nim postavkama rada, ciljna brzina lijevanja i testom oscilatora. Izlazni signali
koji se vracaju na HMI su: vrijeme negativnog stripovanja, razmak izmedu oscilacijskih linija i
asimetrija, dok stvarna brzina lijevanja, stroke, ciljna frekvencija te sve Cetiri vrste krivulja odlaze
takoder i u funkciju BOC_FC_POS_CTRL. U networku 1 i 2 obraduje se zahtjev za rucni i
automatski nacin rada, zatim za testiranje oscilatora odnosno Test Start 1 Test Stop, kao Sto je

prikazano na Slici 3.1.
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Slika 3.

*  HMNetwork 1: HMI Manual request
Comment
"BOC_DBE_POS_
CTRL"BOC_BC_ BBOC_MARN_
MAN HMI_REQ
{ | { —
"BOC_DB_POS_
CTRL" BOC_BC_
MAN
{f p—s
w*  Network 2: HMI Automatic request
Comment
"BOGC_DE_POS_
CTRL".BOC_BC_ #BOC_AUTO_
AUTO HMI_REQ
|} { —
"BOC_DB_POS_
CTRL" BOC_BC_
AUTO
{f —s

1. Zahtjev za ru¢ni i automatski na¢in rada

U sljedec¢em networku poziva se funkcija za rampiranje brzine koja je preuzeta iz biblioteke tvrtke

Danieli, kao $to je prikazano na Slici 3.2.

b Network 1: Ramped casting speed frorm HMI

Comment

"BOC_DE_REF_
GEN".C_SPEED_
frarm_HMI

1.0

1.0

FiMT2.0
"oycle_time"

"BOC_DB_REF |
GEN" C_SPEED |
To_HM

BEC110
"SYC_FC_RAMP

EN ENO

IN_Target
IN_Rarnp_
coeff_A
IN_Pamp_
coeff_D

IN_clock

IN_OUT_
Rarmp_out

Slika 3.2. Rampiranje brzine

Na slici 3.3. prikazana je funkcija za Ccitanje amplitude iz krivulje, a zove se
SYS_FC_CURVE_READ_R koja je preuzeta iz Danieli biblioteke. Opisana je s 10 tocaka
predefiniranih u bazi podataka ili unesenih u HMI aplikaciji. Ta krivulja opisuje odnos amplitude

o0 brzini lijevanja. Budu¢i da je brzina lijevanja kontinuirana vrijednost, koristi se funkcija Curve

Read koja interpolira vrijednosti izmedu 10 zadanih tocaka. Kao argument se predaje nulta tocka,

a funkcija sama pronalazi ostalih 10 to¢aka. Uz to, predaje se i vrijednost x koja predstavlja brzinu

lijevanja, pa funkcija odabire vrijednost amplitude i na kraju se dobije ciljna amplituda.
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MNetwork 8: Stroke reading from curve

Target Stroke

TS
"SY_FC_CURVE_READ_R"

EN ENO

%DB2.0DED4D *DE2.DEDS4
"Data_block_ "Eataiblucki

1" SET_WM_ 1" Target_
BOC_STROKE_ |y cLRVE ouT_y_var — Stroke

oo data_source

*DE2.DEDSS

"Data_block_

1"SETWM_ N_CURVE_X_

BOC_SP_MIN — iy

*DEZ2.DBD92
"Data_block_

1" SET_WM_
BOC_SP_MAX

IN_CURVE_X_
WA
IN_CURVE_
10 DIVISIONS

"BOC_DB_REF_
GEM".C_SPEED_

To_HMI — _x_var

Slika 3.3. Funkcija za ¢itanje amplitude iz krivulje

Isti princip kao i gore navedena funkcija za Citanje amplitude ima i funkcija za ¢itanje frekvencije
koja se koristi za dobivanje ciljne frekvencije iz ve¢ zadanih odnosno postojecih tocaka. U
sljede¢em networku vidi se kako se za ciljnu frekvenciju postavlja defaultna vrijednost 0 (Slika
3.4.), zatim ako je aktiviran test oscilacije postavlja se frekvencija koja je zadana u testu osciliranja
za sve vrste funkcija (sinus, trokut, asimetri¢ni sinus ili asimetri¢ni trokut) koje generiraju
referentni signal za poziciju cilindara. Na kraju ako se aktivira automatsko pracenje ve¢ definirane
krivulje referentnih frekvencija za brzinu lijevanja, ta frekvencija se postavlja kao referentna
frekvencija funkcije generiranja referentnih signala za poziciju, kao sto je prikazano na Slici 3.5.
MOV

EM —
00—

"BOC_DE_REF_
GEN".Sine.
Target_

ouT! frequency

"BOC_DE_REF_
GEM".File.
Target_

our2 — frequency

"BOC_DE_REF_
GEN".Atriangle.
Target_

ours — frequency

"BOC_DE_REF_
GEN"Asine.
Target_

st QUTa — frequency

Slika 3.4. Defaultna vrijednost frekvencije postavlja se na 0
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"BOGC_DE_POS_

CTRL".BOC_BS_ "BOC_DB_POS_
TEST_ACTIVE CTRL" Man_sts MAOWE
| | | | iR ——
"BOC_DB_POS_ "BOC_DB_REF
CTAL" BOC_WT_ GEN'Sine.
TEST_FREQ — |y Target_

ouT1 frequency

"BOC_DB_REF_
GEM".File.
Target_

otz — frequency

"BOC_DB_REF_
GEM".Atriangle.
Target_

auTs — frequency

"BOC_DE_REF_
GEN" Asine
Target_
s oUT4 — frequency

Slika 3.5. Postavljanje ciljne frekvencije

Za amplitudu se koristi isti na¢in njenog izbora, kao i gore navedeni za frekvenciju, za sve funkcije

generiranja referentnog signala pozicije cilindara.

Nakon toga se pozivaju blokovi funkcija signala s predanim referentnim vrijednostima amplitude
I frekvencije, sto se vidi na Slici 3.6.

Metwork 17: Sine wave generator ¥  Nebtwork 16: Triangle reference generator
Cormment comment
OB WOES
"Sine_wave "Triangle_wave_
DE_1" oE"
HEET TFES
"Sine_wave" "Trangle_wave"
EN EN ) —eee Er ENO
. "BOC_DB_REF
" "BOC_DE_REF BOC_DE_REF_ -_UB_REF_
BOEE[;E'%R&Z’ GEN' Sine. GEN" File. Gen Pile
Target. sin_walus — Reference Tal_rgedt_ saw_value eference
itude - t
amplinide oo liude AMPITILe — amplitude
WhADI2
il F[ZL%E;?Z “TIM_FD_OB1_
T ORTC st | RTC_s" = icycle_time
= cycle_time
"BOC_DE_REF_
"BOC_DE_REF_ GEN" File.
GEN" Sine Target_
Target_ frequency {4
reqUEnCY_Cpm
frequency — fagquency cpm
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Network 18: Asine wawve generatar Network 18: Asine wawe generator

Comment

Comment
®WOES »DB3
"Asine_wave_DB" "Azine_wave DE"
%FES UFES
"tsine_weave" ‘Asine_wave"
EN EMC EM ENG —m—m—————
"BOC_DE_REF_ "BOC_DB_REF_ "BOC_DE_REF_ "BOC_DB_REF_
GEN" sine. GEN"Asine. GEN" Asine. GEN' Asine
Target_ sin_value — Reference Target_ sin_value — Reference
amplitude amplitude amplitude amplitude
HhADE2 HMADI2
TIM_FD_OB1_ “TIM_FD_OB1_
RTC_s" —Fleyrle_time RTC_s" —loycle_time
"BOC_DB_REF_ "B(C_DE_REF_
GEM" Asine. GEN".Asing.
Target_ Target_
frequency frequency_cpm frequency frequency_cprm

Slika 3.6. Pozivi funkcija sinusnog, trokutastog, asimetri¢nog sinusnog i asimetri¢nog trokutastog signala

Naposljetku se pozivaju funkcije za raGunanje vremena negativnog stripovanja (Slika 3.7.) duzine
hoda kokile (Slika 3.8.).

WECT2
"BOC_FG_MEG_STRIP_T'

ErM EMO

%DE2.DBDE0 "BOC_DB_POS_
"Data_block_ CTRL" .neg_
1"Target_Freq freq t_neq_strip strip_tirme

"BOC_DB_REF_

GEM".C_SPEED_

to HMI— casting_speed
‘®DE2.DEDS4
"Data_black_
1" Target_

Stroke stroke

Slika 3.7. Funkcija za racunanje vremena negativnog stripovanja

WEC13
"BOC_FC_MARK_SPACING"
EM EMO
"BOC_DB_REF_ "BOC_DB_POS_
GEM".C_SPEED_ CTRL" Mark_
to_HMI — casting_speed matk_spacing — FACINg
*DEZ2.DBDSO0
"Data_block_

1" Target_Freq— freq

Slika 3.8. Funkcija za ra¢unanje duzine hoda kokile
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Iduca vazna funkcija je BOC_FC_POS_CTRL. U njoj se ra¢unaju upravljacke veli¢ine cilindara i
odabire se vrsta krivulje. Ulazni signali su: ru¢ne sekvence Top, Offset, Bottom, zatim odabir vrste
krivulje i referentne vrijednosti krivulje te aktivacija testa. 1zlazni signali su: referentne vrijednosti
pozicije cilindara koje se Salju na simulaciju u grupu Simulation. Na pocetku je potrebno
inicijalizirati PID regulator (Slika 3.9). Postavljaju se granice izlazne veli¢ine iz PID regulatora i

pocetne vrijednosti koeficijenta Kp, K; i Kp.

Network 1: FID Initialization

Comment

MOVE MOWE
EN —— EN — ]
1000 — N 1000 — |y
%DES DBD34 %DES DED3E
"3YC_FB_PID_ "S¥C_FB_PID_
DB"ST_FID_ DB".ST_FID_
COEFF MIN_ COEFF Mi_
ouT] — Limit oury — Limit
%DE15.0ED34 %DE15DED3S
"5¥C_FB_PID_ "SYC_FB_PID_
DB_1".5T_PID_ DB_1".5T_PID_
COEFFMIN_ COEFF.MAX_
3 ourg — Limit 3 ourg — Limit
MOVE MOWE MOYE MOVE
EN — EN — EN — EN — _—
10— N 50—IN 01—y 00—y
HDES.DEDS hDES.DEDSO HDES.DEDS4 HDES.DEDSE
"5¥C_FB_PID_ "SYC_FB_PID_ "SYC_FB_PID_ "SYC_FB_PID_
DB".5T_FID_ DB".5T_PID_ DEB".5T_PID_ DE".ST_PID_
ouT] — COEFFE OUTY — COEFFKP OUT1 — COEFFKI 3 ouT — COEFRKD
%DET5.DED4E %DE15 DBDSN LDE15 DBDSA
“SYC_FB_PID_ "S¥C_FB_FID_ "S¥C_FB_FID_
DB_1".ST_FID_ DE_1".5T_FID_ DE_1".3T_FID_
& ouTs — COEFF.E s OUT2 — COEFFKF s oUTs — COEFFKI

Slika 3.9. Inicijalizacija PID regulatora

Potom se vrsi selekcija vrste krivulja. Na Slici 3.10. moZe se vidjeti network za odabir sinusne

krivulje, a ostale se biraju na isti nacin.

Metwork 2: curve selection - sin

Comment
"BOC_DE_POS_ "BOC_DE_POS_ "BOC_DB_POS_ "BOC_DE_POS_ "BOC_DE_POIS_ "BOC_DE_POS_
CTRL".Sine_sel_ CTRL".Sine_sel_ CTRL" File_sel_ CTRL" Asin_sel_ CTRL". Atriangle_ CTRL".Sine_sel_
cmd st cmd cmd cmd sts
{ | /1 i1 /1 /1 { }
"BOC_DE_POS_ "BOC_DE_POS_
CTRL".Sine_sel_ CTRL".Sine_sel_
sts crmd
11 ]
1T i/

Slika 3.10. Izbor krivulje, u ovom slu&aju sinusne

Koristen je ve¢ napravljen PID regulator iz biblioteke tvrtke Danieli. Simulacija sadrzi dva PID
regulatora odnosno svaki servoventil ima svoj pripadajuci regulator. Prvi PID regulator izracunava
postotak otvorenosti servoventila koji upravlja cilindrom (Slika 3.11.). Pozicija prvog cilindra

prebacuje se na ciljnu poziciju drugog servoventila (praceno upravljanje dva cilindra) kao §to je
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prikazano na Slici 3.12. Zatim drugi PID regulator izracunava postotak otvorenosti drugog

servoventila za drugi cilindar (Slika 3.13.)

Network 8: Fosition contral

Cormment
WDES
"SYC_FB_PID_DB"
WFEIO
"SYC_FE_PID"
EN ENG
D32 "BOC_DB_POS_
“TIM_FD_GB1_ CTRL"."CYLA# "
RTC 5" — W lock FID oy — Total_reference
"SIM_DE_
SERYOY".
"Cylinderal
position” g py
"BOC_DE_POS_
CTRL"."CVL#1"

Target_position — pip_gp
0.0 FID_TIEBACK.

251
"TRUE" — PID_aLTO

Slika 3.11. PID regulator prvog cilindra

Network 9: Target for CYLINDER #2

Comment
MOWE
EN ——
"SIM_DE "BOC_DB_POS_
SERVONW" CTRL" "CyL#2".
"Cylinder#tl sk oUT] — Target_position
position” Ih

Slika 3.12. Ciljna pozicija drugog cilindra
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Network 10: Cylinder #2 position control

Comment
%OEB1S
"SYC_FB_PID_
Ce_1"
%FE30
"SYC_FB_PID"
EM ENO
AAADI2 "BOC_DE_POS_
“TIM_FD_OBT_ CTRL" "CyL# 2",
RTC_5" — |N_Clack FID_cy — Total_reference
"SIM_DE_
SERVONY".
"Cylinderd2
position” __ pp py
"BOC_DB_POS_
CTRL"."CYL#2".

Target_position — pip gp
0.0 — PID_TIEBACK

25,7
"TRUE" — PID_aUTO

Slika 3.13. PID regulator drugog cilindra

U sljedecem networku izratunava se vrijeme negativnog stripovanja (Slika 3.14.), a na Slici 3.15.

izraGunava se duzina hoda kokile.

Network 1: negative strip time

Comment
CALCULATE
Real
EM
OUT = (INVIN2F INSTACO...
60.0 1M1 auT #t_neg_strip
3141593
Hpi— N2
#ireq — N3
#rcasting_speed 1M
#stroke IN5 3£

D%
Auto (Real)
EM —
#casting_speed 1M1 QT #rmark_spacing
#freq M2

Slika 3.15. Izra¢un duzine hoda kokile
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Grupa Oscillator sadrzi generiranje signala — sinusni, trokutasti te asimetri¢ni sinusni i trokutasti.
Ulazni signali su: referentna frekvencija i referentna amplituda koje dolaze iz funkcije
BOC_FC_REF_GEN. lIzlazni signali su vrijednosti funkcija sinusnog, trokutastog, asimetricnog
sinusnog 1ili asimetri¢énog trokutastog signala koji se Salju u BOC_FC POS _CTRL. Kod
generiranje sinusnog signala prvo treba frekvenciju dobivenu s HMI-ja prebaciti u prikladnu
mjernu jedinicu odnosno iz cpm u Hz (Slika 3.16.). Ako je frekvencija jednaka 0, tada treba paziti
na dijeljenje s O (Slika 3.16.)

Network 1: raiunanje frekvencije

Caomment

Dl
Auto (Real)

EW ——
#frequency_cpm 1M1 ouT — #frequency_cps
&50.0 M2

Network 2: Ispitivanje 0

Camment

#frequency_cpm FOVE RLO

| == (
| Real | El {RET }—

0o IN 3 aUT #sin_value

0.0

Slika 3.16. Prebacivanje frekvencije u prikladanu mjernu jedinicu i paziti na dijeljenje s 0

Na Slici 3.17. moze se vidjeti racunanje perioda i stepa, kao $to je objasnjeno u Poglavlju 2.1.
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Network 3: ragunanje perioda

Comment

CAL CLILATE

Real

ER
OUT = IMTANZ

T.0—1N1 ouT — #petiod
#requency_cps M2 3

Metwork 4: step sinusa

Cornrment
CALCULATE
Real
EM
OUT :=  (INTFINZ*FINZWING
20— N1 ouT — #step
3141593
#pi— N2
#oycle_time N3
#period — |ng 3k

Slika 3.17. Ra¢unanje perioda i stepa

U sljede¢em koraku treba sumirati vrijednosti stepa pa ako vrijednost prijede 27 tada se sumiranog
stepa oduzme 2 (Slika 3.18.).

Network 5: integrirati step

Camment
ADD
Auto (Real)
EM ——
#step 1M1 ouT #step_sum
#step_sum M2 2
Network 6:
Camment
SUB
#step_sum Auta (Real)
| ==
| Real | EN ——
6.283186 #step_sum — N1 QUT — #step_sum
#piz 6283186
ApIZ — |2

Slika 3.18. Sumiranje step vrijednosti dok ne prijede 21
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Na kraju se racuna sinusna vrijednost od sumiranog stepa koja se sprema u privremenu vrijednost
varijable. Potom se ta vrijednost mnozi s amplitudom i dobije se vrijednost sinusnog signala (Slika

3.19.).

r  Network7:
Comment
S
Real
EM —
#atep_sum M QuT #sin_temp
*  Network8: .
Comment
rALIL
Auto (Real)
EM —
#amplitude IToh] auT #sin_value

#sin_termp M2 sk

Slika 3.19. Privremena vrijednost varijable i vrijednost sinusnog signala

Asimetri¢ni sinusni signal ima sli¢an kod kao i sinusni signal samo §to je na kraju dodano nekoliko
networka. Treba prosiriti step na nacin da se doda jedna varijabla i da se privremena vrijednost

podijeli s 2, kao $to je prikazano na Slici 3.20.
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Metwork 7:

Comment
Sl
Real
EM ——
#step_sum I ouTt
Network 8: ...
Comment
D
Auto (Real)
EM ——
#in_sin — |1 out
2.0 M2
Network 9: ...
Comment
ADD
Auto (Real)
EM ——
#in_sindiv2 1M1 ouTt
#step_surm M2 3

#in_sin

#in_sindiv2

#step_sum_2

Slika 3.20. Dodatno radunanje za asimetri¢ni sinusni signal

Zatim se taj novi step sumira i mnozi s amplitudom pa se dobije vrijednost asimetri¢nog sinusnog

signala kao na Slici 3.21.

Metwork 10:
Carniment
Sl
Real
EW ——
#step_sum_2 I QuT
Metwork 11:
Cormment
UL
Auto (Real)
EM ——
#sin_temp 1M1 out
#amplitude N2 3E

#sin_temp

#sin_walue

Slika 3.20. Step se sumira i mnozi amplitudom

Asimetricni trokutasti signal racuna se koristeci step,

pomnozi S brojem m i vremenom izvodenja jednog ci

na nacin da se koeficijent nagiba pravca

klusa PLC programa (cylce_time), pa se

podijeli s periodom, kao S$to prikazuje Slika 3.21. Pri prvom izvodenju koeficijent nagiba pravca
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predefiniran je na jednaku vrijednost kao i koeficijent uzlaznog nagiba (coeff_up). Zatim se step

mnozi sa smjerom (direction) jer mora biti to¢no odredeno raste li ili pada funkcija u svakom

trenutku.
Network 4:
Comment
CALCULATE kAL
Real Auta (Real)
EN EN — !
#ste 1M1 auT #ste
OUT = {INTFIN2FINZVING . . P .
#direction N2 38
#eoeff 1M1 ouT #step

3141593
Hpi— N2
#oycle_time N3
#period [[TERET

Slika 3.21. Racunanje stepa za asimetri¢ni trokutasti signal

Zatim se step sumira s proslom vrijedno$¢u te mnozi s 27, pa se dobije privremena vrijednost

varijable (atriangle_step), kao $to je prikazano na Slici 3.22.

Network 5:
Carmment
ADD
Auto (Real)
ENM ——
#step 1M1 auT #step_sum
#step_sum M2 3
Metwork 6:
Comment
CALCLLATE
Real
EM
OuT = IN1/INZ
#step_sum 1M1 our #atriangle_ternp
5.283786
#piz2 M2 s

Slika 3.22. Sumiranje stepa i raGunanje privremene vrijednosti varijable

Na Slici 3.23. prikazano je odredivanje smjera koeficijenta nagiba odnosno je li nagib pravca

uzlazan ili silazan, pa prema tome se odreduje koeficijent rasta (coeff_up) ili spusta (coeff_down).
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#atriangle_temp

I I OYE OYE
==
| real | EN —— — EN —— —_—
10 -1.0 1M 3 QUTT #direction a0 3 OUT #coeff
#ooefl_down M
Metwork 8: .
Comment
#atriangle_temp HITHE HITHE
| == | .
] Real | EN — EN
0.0 1.0 1M 3 QUTT #direction &0 3 OUT #coeff

#ooeff_up M

Slika 3.23. Odredivanje koeficijenta nagiba pravca

Na kraju se privremena vrijednost varijable mnozi s amplitudom i brojem 2 jer smjer ima

vrijednost -1 ili 1 pa treba pomnoziti s 2 da bi se dobila prava vrijednost signala asimetricnog

trokuta (Slika 3.24.)

Network 9:

Camment

rALIL rALL
Auto (Real) Auto (Real)
EM —— EM —— —_—
#armplitude 1M1 ouT #atriangle_ternp #atriangle_temp 1M1 auT #atriangle_termp
#atriangle_termp M2 2t 2.0 M2 3E
Network 10: ..
Cormment
SUB
Auto (Real)
EM ——
#atriangle_temp 1M1 ouT #atriangle_value

#armplitude M2

Slika 3.24. Racunanje vrijednosti asimetri¢nog trokutastog signala

Grupa Simulation sadrzi funkcije koje simuliraju rad cilindara. To se ostvaruje na nacin da se
referentna vrijednost servoventila (CYL#1.Total reference) preracunava u pomak cilindra
(AUX REAL ), zatim se zbraja s apsolutnom pozicijom (Cylinder#1 position). Funkcija takoder
limitira pomicanje cilindara izvan mehanickog intervala pomaka (Slika 3.25.). Funkcija za drugi

cilindar je ostvarena na isti nacin kao 1 za prvi cilindar.
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Metwork 3: Simulation of cylinder position

Cormment
Dl ADD
Auto (Real) Auto (Real)
il EN —  —
"BOC_DB_POS_ QUT — #ALX_REAL RAUKX_REAL — |1 -
CTRL""CyL#" . SERVONT
Total_reference Sin_DE_ aTh
- 1H1 SERVOY" Cylinderi
100.0 — N2 "Cylinder# our -~ Positian
position” N2 sk

Network 4: Limiting of cylinder position

Comment
LIMIT
Real
EM ——
0.0 BN
"SIM_DB_
"SIM_DE SERWON".
SERWO "Cylinders
"Cylinderat QUT — Position
position” ™
"SIM_DE_
SERWOY"
Cylinder_tmech_
stroke M

Slika 3.25. Funkcija za pretvaranje referentne vrijednosti servoventila u pomak cilindra i ograni¢avanje pomaka cilindra
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3.4. Sucelje ¢ovjek — stroj

Sucelje ¢ovjek — stroj odnosno HMI sastoji se od 6 zaslona (engl. screens) koji su medusobno
povezani gumbima u zaglavlju (Slika 3.26.) koji sluze za prebacivanje iz jednog u drugi zaslon. U
Prilogu se mogu vidjeti kako izgledaju svi zasloni unutar HMI sucelja. Pri pokretanju aplikacije
pokrece se poCetni tj. Startup zaslon s odabirom jezika i prijavom. U ovom slucaju je to samo
engleski jer se u tvrtki Danieli ne koristi hrvatskim jezikom u sluzbene svrhe te prijavom (engl.

login) koja zapravo samo sluzi kao gumb za prebacivanje na glavni zaslon.

12/31/2000
10:59:39 AM

T e |
[ ™~ sl

i Al

¢ Rl 4

{

Caster Local Common Controls

Slika 3.26. Zaglavlje svih zaslona s gumbovima za prebacivanje na druge zaslone

Glavni zaslon (Main) sadrzi izbor krivulje (Slika 3.27.) i unosenje ciljne (engl. target) brzine

lijevanja te pracenje trenutne (engl. actual) brzine lijevanja (Slika 3.28.)

SIN SEL

TRIANGLE SEL

ASIN SEL

ATRIANGLE SEL

Slika 3.27. Izbor krivulje
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Cast Speed

Target Cast Speed

Remote

0000 mm/min

Actual Cast Speed

0000

mm/min

Slika 3.28. Ciljna i trenutna brzina lijevanja

Takoder, glavni zaslon sadrzi sekciju za pracenje ciljne i aktualne pozicije te kretanja cilindara

(Slika 3.29). Osim toga tamo se nalaze gumbi za odabir ru¢nog i automatskog nacina rada.

Cylinder #1 (LEFT)

Target mm 000.0

Actual mm 000.0

Control Mode:

Manual Automatic

Cylinder LEFT
position
mm

— 90

Cylinder #2 (RIGHT)

Target mm 000.0

Actual mm 000.0

Cylinder RIGHT
position

mm

Slika 3.29. Pracenje pozicija i kretanja cilindara



U sljedecoj sekciji moze se vidjeti koliko iznose vrijeme negativnog stripovanja i duzina hoda

kokile (Slika 3.30.).

Negative strip time

Oscillation mark spacing

LIl 000.00

Asymmetry

%

Slika 3.30. Vrijeme negativnog stripovanja i duzina hoda kokile

Idu¢i zaslon, pod nazivom Oscillator Curves, sluZi za testiranje oscilatora u ru¢énom nacinu rada.
Na zaslonu se nalazi sekcija u kojoj se ru¢no unosi 10 to¢aka za amplitudu i frekvenciju pa se

dobije graf ovisnosti amplitude i frekvencije o vremenu (Slika 3.31.).

Points for Curve

Points for Points for Points for
Cast speed Stroke Frequency
Point 1 0 5 0

Point 2 5 150
Point 3
Point 4

7 150

7 150
10 165
10 205
10 271
15 316
20 340
20

Point 5
Point 6
Point 7
Point 8

Point 9
Point 10

(= DN = N = R = R = N = R = R = R = |

Slika 3.31. Ru¢ni nacin rada oscilatora

Zaslon za automatski nain rada omogucuje unos Zeljenog iznosa frekvencije i amplitude te

pracenje trenutne vrijednosti amplitude i pozicije prvog i drugog cilindra. Osim toga, mogu se
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kliknuti gumbi za pocetak (START) i zaustavljanje (STOP) simulacije gibanja oscilatora. Pomoc¢u
gumbova TOP, OFFSET i BOTTOM zadaje se zeljena pozicija cilindra (Slika 3.32.).

Oscillator Process
Actual Stroke mm 00.00

Position Left Cylinder mm 00.00
Position Right Cylinder mm 00.00

Oscillator Test Position

TOP

OFFSET
Set Frequency (opm)

Set Stroke (mm)

Slika 3.32. Automatski nacin rada oscilatora

Na zaslonu Trend prikazana su 3 grafa: graf koji prikazuje trenutnu odabranu amplitudu, graf koji

prikazuje amplitudu i brzinu lijevanja u ovisnosti o vremenu te graf ovisnosti stvarne i ciljne

pozicije prvog i drugog cilindra (Slika 3.33.).

- Time Stroke and Casting speed - Time Stroke cast
0

100 000 1
C1 actual C2 target €2 actual

nder #2 (Actual and Target Position) C1 target —

Slika 3.33. Grafovi na zaslonu Trend
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Na Slici 3.34. prikazan je jedan iskoc¢ni prozor (engl. pop — up). Isko¢ni prozori se otvaraju kad se
zeli unijeti neka nova vrijednost varijable ili promijeniti Zeljena postavka rada simulacije pa

aplikacija trazi potvrdu.

Asymmetrical Sine Wave Confirm

Are you sure you want the asymmtrical sine wave?

Press Yes to change to the asymmetrical sine wave

l CANCEL I

Slika 3.34. Primjer isko¢nog prozora

Posljednji zaslon je Shut_Down na kojem se postavlja pitanje korisniku Zeli 1i ugasiti aplikaciju
(Slika 3.35.).

Shut Down Confirm
Are you sure you want to shut down ?

Press Yes to shut down HMI application

| CANCEL !

Slika 3.35. Gasenje aplikacije
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4. TESTIRANJE | PRIKAZ REZULTATA

Testiranje oscilatora provedeno je u HMI aplikaciji. IzvrSeno je testiranje rada simulacije na
sinusnom, trokutastom, asimetricnom sinusnom i asimetricnom trokutastom signalu. Postoje dva
na¢ina rada simulacije — ru¢ni i automatski. U ru¢nom nacinu korisnik zadaje vrijednosti
frekvencije, amplitude i brzine lijevanja te odabire jedan od prethodno navedenih signala. Kad se
unesu sve vrijednosti, mora se kliknuti gumb START kako bi simulacija zapocela te naposljetku
gumb STOP za kraj. Korisnik zatim na zaslonu glavne stranice dobiva prikaz pomicanja cilindara,
a na zaslonu Trends prikazani su grafovi na kojima moze pratiti promjenu frekvencije, amplitude,
brzine lijevanja te poziciju cilindara u vremenu. Osim toga, moze se testirati ispravnost cilindara
pomoc¢u gumbi TOP, OFFSET i BOTTOM. Svaki od tih testova traje 5 sekundi nakon cega se

cilindar vraca u pocetno stanje.

Na Slici 4.1. zadana je frekvencija od 10 cpm, amplituda od 20 mum i sinusni signal. Budu¢i da je
zadan ruéni nacin rada, brzina lijevanja jednaka je 0 jer se u tom nacinu rada ne lijeva Celik nego
se testira rad cilindara. Moze se vidjeti da drugi cilindar vrlo dobro prati prvi cilindar jer nema

nikakvih ugradenih smetnji u simulaciji.

DIGEMH Trends 9/20/2021

DANIELI AUTOMATION 2:02:50 AM

Slika 4.1. Ru¢ni na¢in rada — sinusni signal
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Na slici 4.2. testiran je trokutasti signal s jednakim vrijednostima amplitude i frekvencije kao i

sinusni signal. Takoder, drugi cilindar ima vrlo dobro pracenje.

Frequency - Time e Stroke and Casting speed - Time

Slika 4.2. Ru¢ni naéin rada — trokutati signal

Naslici 4.3. 1 4.4. testirani su asimetri¢ni sinusni 1 asimetricni trokutasti signali i oba signala imaju

vrlo dobro pracenje.

Frequency - Time . Stroke and Casting speed - Time

Slika 4.3. Ru¢ni naéin rada — asimetri¢ni sinusni signal
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Frequency - Time . Stroke and Casting speed - Time
-_— 4 =

Slika 4.4. Ru¢ni nadin rada — asimeti¢ni trokutasti signal

U automatskom nacinu ¢ita se krivulja pomoc¢u CURVE_READ ¢iji je oblik opisan s 10 tocaka za
frekvenciju i 10 tocaka za amplitudu iz baze podataka, a korisnik unosi zeljenu brzinu lijevanja
koja mora biti unutar zadanog intervala od 1 m/min do 9 m/min. S obzirom na izabranu brzinu
lijevanja, iz krivulje se i§¢itava vrijednost frekvencije i amplitude. Korisnik odabire oblik signala.
Kao i u ru¢nom nacinu, dobiva se prikaz pomicanja cilindara te grafovi ovisnosti frekvencije,
amplitude, brzine lijevanja te promjene pozicije cilindara u vremenu. Takoder, na glavnoj stranici
ispisuju se vrijednosti vremena negativnog stripovanja, razmak izmedu oscilacijskih linija i stupanj

asimetrije signala.

Na Slici 4.5. prikazane su to¢ke za automatsko odredivanje krivulja frekvencije i amplitude.
Budu¢i da se brzina lijevanja rampira, tocke su interpolirane kako bi promjene frekvencije i

amplitude s jedne tocke na drugu bile kontinuirane.
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Points for Curve

Points for Points for Points for
Cast speed Stroke Frequency
Point 1 0 5 0

Point 2 5 150
7 150
7 150

10 165

10 205

10 271

15 316

20 340

20

Point 3
Point 4
Point 5
Point 6
Point 7
Point 8
Point 9
Point 10

0 0O 0 0 0 0 0 g 0

Slika 4.5. Tocke iz baze podataka za odredivanje frekvencije i amplitude

Na Slici 4.6. izabrana je brzina lijevanja od 1 m/min pa je izra¢unata vrijednost frekvencije od
150 cpm i vrijednost amplitude od 5 mm. Moze se uociti kako HMI aplikacija s najmanjim
moguéim podeSenim vremenom od 100 ms ne uspijeva vjerno prikazati krivulju signala koji bi

trebao biti sinusnog oblika.

Frequency - Time

121 121

al and Target Position}

Slika 4.6. Automatski na¢in rada — sinusni signal
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Na Slici 4.7. vidi se korisnicki unesena promjena brzine lijevanja s 3 m/min na 5 m/min. Bududéi
da se brzina lijevanja rampira, frekvencija i amplituda mijenjaju se kontinuirano bez naglih
promjena te se njihova vrijednost Cita iz funkcije CURVE_READ. Takoder, premala je frekvencija

uzorkovanja s obzirom na frekvenciju signala.

Frequency - Time

Slika 4.7. Promjena brzine lijevanja

Pri testiranju u automatskom nacinu rada moze se uociti da vrijeme negativnog stripovanja pada
kako brzina lijevanja raste, pa tako pri brzini lijevanja od 1 m/min vrijeme negativnog stripovanja
iznosi 20 s (Slika 4.8.), a pri brzini od 5 m/min vrijeme negativnog stripovanja iznosi 13 s (Slika
4.9.).

Buduc¢i da je brzina lijevanja proporcionalna duzini razmaka izmedu oscilacijskih linija, na brzini
od 1 m/min razmak iznosi 0,01 m (Slika 4.8.), a na brzini od 5 m/min razmak iznosi 0,02 m
(Slika 4.9.).

S obzirom da je izabran sinusni signal, stupanj asimetrije iznosi 50 %.
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Negative strip time

Oscillation mark spacing

Asymmetry

Slika 4.8. Vrijeme negativnog stripovanja, razmak izmedu oscilacijskih linija i stupanj asimetrije za sinusni signal pri brzini od 1
m/min

Negative strip time

s 0.13

Oscillation mark spacing

LI 002

Asymmetry

P 500 |

Slika 4.9. Vrijeme negativnog stripovanja, razmak izmedu oscilacijskih linija i stupanj asimetrije za sinusni signal pri brzini od 5
m/min

Stupnjevi asimetrije za sinusni i trokutasti signal iznose 50 %, dok je stupanj asimetrije za

asimetri¢ni sinusni signal 35 % (Slika 4.10.), a za asimetri¢ni trokutasti signal 33 % (Slika 4.11.).

Asymmetry

Slika 4.10. Stupanj asimetrije za asimetri¢ni sinusni signal

Asymmetry

LR 33.00

Slika 4.11. Stupanj asimetrije za asimetri¢ni trokutasti signal

5. ZAKLJUCAK
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U ovom diplomskom radu napravljena je simulacija gibanja kokile upotrebom hidrauli¢kog
oscilatora pri razli¢itim brzinama lijevanja Celika. Za izradu programske podrske koristen je TIA

portal i HMI.

HMI aplikacija omogucava brzo i jednostavno testiranje programske podrske i samim time
olakSava pronalazenje greSaka u kodu. Kad se testiranje ne bi provodilo u toj aplikaciji, nego u
PLC kodu, bilo bi tesko pratiti tijek izvedbe programa. U slucaju da se testiranje vrSi na

industrijskom postrojenju, tada bi moglo do¢i do velike materijalne $tete i financijskih gubitaka.

Simulacija gibanja kokile odvija se pomoc¢u dva cilindra koriste¢i hidrauli¢ki oscilator.
Upravljanje se vrsi nad prvim cilindrom pomoc¢u PID regulatoru postavljenim na ulazu cilindra.
Drugi cilindar odnosno njegov pripadajuci regulator prati gibanje prvog cilindra. Cilindri se mogu
gibati proizvoljnim brzinama u intervalu od 0 m/min do 9 m/min, a implementirane su Cetiri vrste
gibanja — sinusni, asimetri¢ni sinusni, trokutasti i asimetri¢ni trokutasti signal. Programska podrska
izraCunava vrijeme negativnog stripovanja koje je vazno za sprjeavanje pucanja Celika te razmak
izmedu oscilacijskih linija. Logika programske podrske podijeljena je u 3 grupe: kontrola,
oscilacija i simulacija. Takoder, izradena je HMI aplikacija u koju se unose zeljene vrijednosti
brzine lijevanja, frekvencije i amplitude te nadin rada — automatski i ruc¢ni. U simulaciji su
dobivene sljedece krivulje: ovisnost frekvencije i brzine lijevanja ¢elika 0 vremenu, ovisnost

amplitude o vremenu te ovisnost pozicija prvog i drugog cilindra o vremenu.
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POPIS | OPIS UPOTREBLJENIH OZNAKA

BOC - tal. oscilator

PLC — programmable logic controller
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OSC - oscilator

CTRL - control

REF - referenca

GEN - generiranje, generator

SIM - simulacija

AUTO - automatski

MAN - ruc¢ni

SEL - selekcija

SINE - sinusni signal

ASINE - asimetricni sinusni signal
SAWI/PILE - trokutasti signal

BS - bool status

BC - bit command

WS - workspace

CMD - command

STS - status

SUM - suma

TEMP - temporary, privremeno
FC - funkcijski blok u TIA portalu
FB - funkcijski blok s bazom podataka u TIA portalu
DB - baza podataka u TIA portalu

SAZETAK

Napravljena je simulacija gibanja kokile pomocu dva cilindra upotrebom hidraulickog oscilatora.
Cilindri se mogu gibati razli¢itim brzinama lijevanja koje se zadaju proizvoljno od 0 m/min do 6

m/min. Gibanje kokile je implementirano pomocu Cetiri vrste signala — sinusni, asimetri¢ni sinusni
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te trokutasti i asimetri¢ni trokutasti signal. Programska podrska izracunava vrijeme negativnog
stripovanja, razmak izmedu oscilacijskih linija te duzinu hoda kokile. Takoder, izradeno je sucelje
covjek — stroj u koje se unose Zeljene vrijednosti brzine lijevanja, frekvencije i amplitude te odabir
nacina rada — ruéni ili automatski. U simulaciji su dobivene sljedece krivulje: ovisnost frekvencije
I brzine lijevanja o vremenu, ovisnost amplitude o vremenu te ovisnost pozicija prvog i drugog

cilindra o vremenu.

Kljuéne rijeci: TIA portal, HMI, kontinuirano lijevanje ¢elika, PLC

ABSTRACT

A simulation of a mould with two cylinders moved using a hydraulic oscillator has been developed.
The cylinders can move at different speeds which are set arbitrarily in the range of 0 m/min to 9

m/min. The mould movement is implemented using four types of signals — sinusoidal, asymmetric
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sinusoidal, triangular and asymmetric triangular. The software calculates the negative strip time
which is important to prevent steel breakout, oscillation mark spacing and stroke. Moreover, a
Human — Machine Interface has been created where the values of casting speed, frequency and
amplitude can be set arbitrarily by the user, as well as the operating mode — manual or automatic.
Time plots of the casting speed, frequency, stroke and cylinder positions are obtained by

simulation.

Keywords: TIA portal, HMI, continuous steel casting, PLC
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PRILOZI

Izgled HMI aplikacije — zasloni
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DANIELI AUTOMATION

e ee——————————————————————————————————————————

SIN SEL

TRIANGLE SEL

ASIN SEL

ATRIANGLE SEL

12/31/2000
Caster Local Common Controls _—

CASTER OPERATOR PANEL

DIGIMET

DANIELI AUTOMATION

Language

This software is sold with the expressed agreement that the information contained is property of
DANIELI AUTOMATION S.p.A.

It will not be reproduced, installed, copied, or otherwise disposed or directly or indirectly for different
use the scope of this contract, and will not be used in whole or in part to assist in making or to furnish
information for the use of the software, or other reproduction hereof, or for the making of software
there of except upon written permission of DANIELI AUTOMATION S.p.A. obtained and specific to each case.
The acceptance of this software will be construed as an acceptance of the foregoing agreement.

12/31/2000
10:59:39 AM

Cast Speed Cylinder #1 (LEFT) Cylinder #2 (RIGHT)

Target Cast Speed s mm — i vy Q5C TEST
Actual mm 000.0

mm 000.0

Remote 0000 m/min

Control Mede:
Actual Cast Speed

Manual | Automatic

Negative strip time

Cylinder LEFT Cylinder RIGHT

Oscillation mark spacing

m

Asymmetry

%
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DIGIMET
DANIELI AUTOMATION

Oscillator Process
Actual Stroke

n Left Cylinder

Position Right Cylinder

ition

Pos|

Oscillator Test

TOP

OFFSET

Set Frequency (opm)

Set Stroke (mm)

12/31/2000

Caster Local Common Co

Frequency

Points for Points for
Stroke

Points for
Cast speed

Point 8
Point 9
Point 10

(" Points for Curve
Point 2
Point 3
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12/31/2000
Caster Local Common Controls
I AUTOMATION 10:59:39 AM

Frequency - Time a Stroke and Casting speed - Time

C1 target — C1 actual C2 target C2 actual

s e b el

i 1
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