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1. UvOD

Proces kontinuiranog lijevanja ¢elika trenutno je najkoriStenija metoda lijevanja ¢elika
u metalurskoj industriji [1]. Zaustavljanje procesa kontinuiranog lijevanja ¢elika dovodi do
velikih materijalnih gubitaka. Jedan od cestih razloga zaustavljanja procesa je pucanje
uranjajuceg izljevnika. Pucanje uranjajuceg izljevnika moze prouzrociti dugotrajan zastoj
procesa i zbog toga je osmisljena nova metoda, vertikalnog pomaka razdjelnika, ¢ija je svrha

sprjeCavanje pucanja uranjajuceg izljevnika.

U ovome diplomskom radu cilj je napraviti upravljacki algoritam za upravljanje
vertikalnim pomakom razdjelnika i sucelje Covjek-stroj pomocu kojih ¢e se upravljati
procesom. Za izradu upravljackog algoritma i sucelja covjek-stroj koristen je programski paket

Tia portal.

Drugo poglavlje sadrzi teorijski opis procesa kontinuiranog lijevanja Celika, kao 1
dijelova koji su potrebni za vertikalni pomak razdjelnika. U tre¢em poglavlju prikazan je slijed
izrade upravljackog algoritma i suéelja Covjek-stroj. Cetvrto poglavlje prikazuje rezultate
simulacije razli¢itih na¢ina rada upravljackog algoritma te rad sa suceljem Covjek-Stroj.
Posljednje poglavlje je zakljucak u kojem se opisuje §to je postignuto izradom ovoga

diplomskog rada.

1.1. Zadatak

Potrebno je izraditi upravljacki sustav za podizanje/spustanje razdjelnika u procesu
kontinuiranog lijevanja. Sustav se sastoji od Cetiri medusobno spregnuta hidraulicka cilindra
upravljana proporcionalnim ventilima. Upravljacki algoritam treba osigurati neuskladenost
(misalignment) izmedu cilindara uzrokovanu nesavrseno$c¢u ventila unutar Zeljene tolerancije.
Nadalje, potrebno je izraditi automatsku sekvencu za pomicanje razdjelnika (Autoshifting
sequence) koja optimizira potro$nju uranjajuceg izljevnika (Submerged entry nozzle). Osim

programskog rjeSenja potrebno je izraditi korisnic¢ko sucelje 1 vizualizaciju.



2. PROCES KONTINUIRANOG LIJEVANJA CELIKA

U celicanama zavrsna faza procesa proizvodnje Celika je stvrdnjavanje tekuceg celika,
a taj proces se naziva kontinuirano lijevanje ¢elika (engl. Steel Continuous Casting) [1]. Ovaj
proces ima zadatak otopljeni Celik pretvoriti u poluproizvod odredenog oblika i veli¢ine koji se
kasnije dodatno obraduje. Naziv ,kontinuirano* dolazi od Cinjenice da se lijevanje provodi
neprekidno dokle god ima tekuceg ¢elika ili dok to oprema dozvoljava. Tijek procesa je takav
da se Celik iz kotla lijeva u razdjelnik, a iz kojeg ide u vodom hladeni kalup koji ima neodredenu
duljinu. Prolaskom kroz kalup rastaljeni celik se hladi vodenim prskalicama kako bi se mogao
oblikovati. Proces jednog tipa kontinuiranog lijevanja Celika prikazan je na slici 2.1. sa svim
oznacenim dijelovima. Proces zapocinje u loncu gdje se ulijeva tekuci celik, a zatim se prelijeva

u razdjelnik iz kojeg dalje ide u kalup, a nakon kalupa valjcima se odvodi do rezalice [1].

Lonac
Razdjelnik
=~ Uranjaju¢i izljevnik

Kalup
Tekuci . o

Selik ==t - Valjci za vodenje i

- —podupiranje
Hladenje z Kruta Rezalica

(Spricanje vodom) kora

Slika 2.1. Nacelna shema postrojenja za kontinuirano lijevanje Celika.



U procesu kontinuiranog lijevanja se razlikuju cetiri tipa postrojenja za lijevanje, a

tipovi postrojenja ovise o vrsti materijala koji se lijeva. To su [1]:

1
2
3.
4

. vertikalno lijevanje,

horizontalno lijevanje,
trakasto lijevanje,

zakrivljeno lijevanje.

Vertikalno lijevanje vrlo je prakti¢no jer nema savijanja niti naprezanja poluproizvoda

te takoder omogucuje simetricno skrucivanje poluproizvoda, a najcesée je namijenjeno za

lijevanje aluminija. lako je vrlo prakti¢no, rijetko se gradi zbog velike visine postrojenja, $to

nije ekonomski ni tehnoloski opravdano [1].

Horizontalno lijevanje ima prednost jer nije potrebna velika visina postrojenja, ali brzina

lijevanja mu je manja nego kod ostalih tipova postrojenja za lijevanje. Horizontalno lijevanje

se koristi za lijevanje bakra te legura koje ne sadrze zeljezo [1].

Trakasto i zakrivljeno lijevanje sluzi za lijevanje ¢elika. Razlika izmedu ova dva tipa je

u koli¢ini lijevanog celika, zakrivljeno sluzi za vece koli¢ine, dok je trakasto namijenjeno za

manje kolic¢ine ¢elika [1]. Kod ova dva tipa postrojenja poluproizvod je zakrivljen te se na kraju

izravnava pomocu valjaka. Slika 2.2. prikazuje nacelnu shemu sva Cetiri tipa postrojenja.

Submerged Entry Nozzle

Torch
Cutoft

Vertikalno Zakrivljeno Trakasto Horizontalno

Slika 2.2. Nacelna shema Cetiri tipa postrojenja za kontinuirano lijevanje celika.



Postoje cetiri vrste odlijeva ¢elika koje se danas koriste u industriji, a razlikuju se prema

promjeru lijevanog poluproizvoda. To su [1]:

1. grede (engl. Bloom),
2. gredice (engl. Billet),
3.
4

ploce (engl. Slab),

ingoti.

Greda moze biti kvadratnog i pravokutnog oblika, a u pravilu ima poprec¢ni presjek uvijek veéi

od 230 cm? [2]. Gredica je kvadratnog ili kruznog popre¢nog presjeka manjeg od 230 cm?[2].

Ploca je uvijek pravokutnog poprec¢nog presjeka debljine do 250 mm, a odnos debljine naspram

Sirine uvijek ve¢im od 1:1,3 [1]. Ingoti su najées¢e kvadratnog ili pravokutnog poprecnog

presjeka te nemaju definirane dimenzije, a namijenjeni su za transport ili skladiStenje te se

kasnije koristi za dobivanje greda, gredica ili ploca [2]. Slika 2.3. prikazuje razliku izmedu

grede, ploce i1 gredice.

Greda Ploca Gredica

Slika 2.3. Prikaz oblika grede, ploc¢e i gredice.



2.1. Nacin rada zakrivljenog kontinuiranog lijevanja Celika i osnovni dijelovi

Postrojenje koje koristi zakrivljeno kontinuirano lijevanje ¢elika prikazano je na slici

2.4. Iz slike je vidljivo da se postrojenje sastoji od:

lonca,

klizna vratasca,
mehanizam ¢epne motke,
¢epna motka,

razdjelnik,

uranjajuci izljevnik,
kalup,

valjaka,

© 0o N o g Bk~ w DN PE

vodenih prskalica,

10. rezalice.

Slika 2.4. Nacelna shema procesa zakrivljenog kontinuiranog lijevanja.



Zakrivljeno kontinuirano lijevanje Celika zapo€inje pripremom celika koji se otapa u
peci, a zatim se ulijeva u lonac. U loncu dolazi do otplinjavanja te dodatnog zagrijavanja celika
na unaprijed definiranu idealnu temperaturu. Lonac se dovodi i postavlja na zakretni toranj koji
najéeSc¢e drzi dva lonca kako bi proces lijevanja tekuceg ¢elika u razdjelnik bio kontinuiran te
kako bi se moglo $to vise ¢elika lijevati. Proces lijevanja ¢elika iz lonca u razdjelnik obavlja se
pomocu vatrostalne cijevi koja je uronjena u razdjelnik, kako bi se $to kvalitetnije lijevao Celik.
Razdjelnik je medulonac koji sluzi za kontroliranje istjecanja ¢elika pomoc¢u ¢epne motke koja
se nalazi u njemu te se takoder u njemu na povrsinu tekuceg Celika podizu neéistoce koje se
nalaze u Celiku te se na taj nacin proc¢i§¢ava prije ulijevanja u kalup. Na razdjelnik se nastavlja
uranjajudi izljevnik koji ima svrhu $tititi tekuci ¢elik od reoksidacije tijekom istjecanja celika
iz razdjelnika u kalup [1]. Kalup se sastoji od bakrenog kristalizatora oko kojeg struji rashladna
voda. Kalup ima moguénost prilagodavanja dimenzija poluproizvodu koji se proizvodi.
Takoder kalup ima otvoreno dno i tekuéi ¢elik prolazi kroz njega gdje mu se hladi vanjski dio
pa na taj na¢in poprima oblik. Celik kojemu je vanjski dio ohladen i postaje krut, a unutarnji
dio je jos uvijek u teku¢em stanju naziva se zila. Nakon kalupa, zila prolazi kroz setove valjaka
gdje se valja i hladi pomocu vodenih prskalica kako bi poprimila konacan oblik. Na kraju
procesa zila se reze na unaprijed definirane dimenzije pomoc¢u procesa plinskog rezanja ili
lete¢ih Skara. Nakon rezanja na odredene dimenzije proces je gotov te se dobiveni poluproizvod

Salje na daljnju obradu.

2.2. Razdjelnik

Razdjelnik se ranije smatrao poveznicom izmedu lonca i1 kalupa kako bi se odrzalo
kontinuirano lijevanje ¢elika dok se lonac puni. Danas se sve viSe paznje posvecuje razdjelniku
jer ima viSe bitnih funkcija u kontinuiranom lijevanju. Razdjelnik ima svrhu procis¢avanja
celika na nacin da se unutar njega sve necistoce podizu na povrsinu tekuceg celika te se po
njima posipa prah koji omogucuje njihovo skupljanje. Bitna stvar na koju se mora paziti je
predugo zadrZavanje taline u razdjelniku jer moZe do¢i do prevelikog pada temperature. Mrtve
zone, odnosno podrucja u razdjelniku u kojim nema toka taline, moraju se minimalizirati, a to
se postize promjenom oblika brane u slucaju da ona usporava tok taline. Slika 2.5. prikazuje

nacelnu shemu izgleda razdjelnika i njegovih komponenata.



Lonac

Cepna motka

Vatrostalni

Uranjajuci
izljevnik

Slika 2.5. Dijelovi razdjelnika.

2.3. Hidrauli¢ki cilindri

Hidrauli¢ki cilindri sluze za jednostavnu pretvorbu hidraulicke energije u linearno
gibanje. Mogu posti¢i silu i do nekoliko stotina tisu¢a kilonjutna, a pomaci koje rade mogu biti

od nekoliko milimetara sve do dvadesetak metara [3].

Hidraulicki cilindri sastoje se od kosuljice, klipa, klipnjace, brtvi, dva prikljucka za ulje
i dva poklopca, a kao radni medij koriste ulje [3]. Slika 2.6. prikazuje presjek jednog

hidrauli¢kog cilindra i njegove dijelove.

Prikljucak Klip Prikljucak

za ulje ‘  zaulje
{_] L]

Klipnjaca
Poklopac Brtva Kosuljica e
Poklopac

Slika 2.6. Presjek hidrauli¢kog cilindra.



Prema djelovanju sile hidrauli¢ki cilindri se dijele na jednoradne i dvoradne. Jednoradni
cilindri obavljaju rad samo u jednome smjeru dok dvoradni obavljaju rad u oba smjera [3]. U
ovome radu se koriste jednoradni hidraulicki cilindri. Kod jednoradnih cilindara ulje pod
tlakom dovodi se samo s jedne strane klipa, a povratno kretanje ostvaruje se pomocu tezine

tereta ili oprugom.

2.4. Vertikalni pomak razdjelnika

U kontinuiranom procesu lijevanja Celika zastoj zbog kvara stvara velike troskove.
Jedan od problema i Cestih kvarova koji se dogadaju je pucanje uranjajuceg izljevnika koji je
spojen na razdjelnik te uronjen u kalup kako bi se §to efikasnije tekuci elik lijevao u kalup.
Uranjajuci izljevnik najéesce je keramicke izvedbe i1 do njegovog pucanja dolazi zbog stvaranja
troske. Troska nastaje naglim hladenjem tekuéeg Celika koji je u kontaktu sa vanjskim zrakom.
Na slici 2.7. prikazan je dio procesa kontinuiranog lijevanja ¢elika u kojemu se dogada

urezivanje troske u keramicki uranjajuci izljevnik.

Za produzetak zivotnog vijeka uranjajuceg izljevnika i smanjenje broja zastoja u
procesu kontinuiranog lijevanja celika osmisljen je model u kojemu se pomocu hidrauli¢kih
cilindara vertikalno pomice cijeli razdjelnik zajedno s uranjaju¢im izljevnikom. Vertikalnim
pomakom uranjajuceg izljevnika dolazi do povecanja povrSine podrucja oStecenja. Slika 2.8.
prikazuje nacin na koji se povecava povrsina podrucja oStecenja koje je oznaceno crvenom

bojom.

Razdjelnik

Troska Podrudje osteéenja

Dubina
urona
izljevnika

v

N iz
prrrrii iz

| Kalup

Slika 2.7. Dio procesa kontinuiranog lijevanja celika.
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Razdjelnik najée$¢e pomicu Cetiri uskladena hidrauli¢ka cilindra, a vrijednost pomaka
se izrazava u milimetrima. Pomicanje razdjelnika je vrlo opasno ukoliko sva ¢etiri hidraulicka
cilindra nisu uskladena. Zbog toga se koristi PID regulator, da se §to preciznije uskladi pomak
cilindara. Najcesce kod koristenja PID regulatora za podesavanje pomaka cilindara zanemaruje
se derivacijski ¢lan zbog njegove osjetljivosti na Sumove 1 na nagle promjene u sustavu [5].
Bitno je da razlika pomaka sva Cetiri cilindra nije veca od dopustene granice jer moze do¢i do
naginjanja razdjelnika i izlijevanja tekuceg Celika. Povecanjem povrsSine podrucja oStecenja
produzuje se zivotni vijek uranjajuceg izljevnika i1 na taj nacin se sprjecavaju zastoji u procesu

kontinuiranog lijevanja Celika.

Razdjelnik

Razdjelnik

Podrugje ostecenja :> Troska

LHSIIS S 5525 55507 FIS IS L IS I TSI SS IS SIS S SS IS ST
Z

Troska Podrucje ostecenja
Dubina
urona
'v,l_|cvmka Kalup & Kalup

Slika 2.8. Vertikalni pomak razdjelnika i uranjajuceg izljevnika.

2.5. Sustav upravljanja

U procesu kontinuiranog lijevanja Celika kao sustav upravljanja najceS¢e se koristi
programirljivi logicki upravlja¢ (engl. Programmable Logic Controller) i programski paket Tia
portal (engl. Totally Integrated Automation Portal). Programski paket Tia portal napravila je
tvrtka Siemens, a svrha mu je integriranje alata za izradu programske podrske u automatizaciji,
izrada HMI sucelja i SCADA sustava [4]. Upravljanje strojevima obavlja se pomoc¢u PLC-ova,
a Tia portal sluzi za konfiguraciju cijelog upravljackog sustava te za izradu upravljackog

programa za pojedini PLC. Upravljacki algoritam, koji je dio upravljackog programa, ucitava

11



se na PLC koji izmjenjuje informacije sa strojem. Nacelna shema nacina upravljanja strojem

prikazan je na slici 2.9.

Nadzor i upravljanje

Sucelje covjek-
stroj

ey Proizvodni sustav
Upravljacki sustav

algoritam logicki upravljac

|

|

| s i

| Upravljacki Programirljivi | Stroj
|

|

Slika 2.9. Nacelna shema upravljanja strojem.

Upravljacki sustav sastoji se od upravljackog algoritma i PLC-a, koji su nedjeljiva
cjelina, a sluzi za upravljanje proizvodnim sustavom. U upravlja¢kom sustavu PLC sluzi za
primanje parametara procesa, od mjernih ¢lanova i za davanje naredbi izvr$nim ¢lanovima. U
upravljackom algoritmu omoguéeno je spajanje sucelja ¢ovjek-stroj s upravljackim sustavom,
kako bi operater mogao mijenjati nacin rada upravljatkog sustava i podeSavati parametre

regulatora.

Mjerni ¢lan pomoc¢u kojeg PLC dobiva parametre procesa je pretvornik pomaka. U
ovome procesu postoje Cetiri pretvornika pomaka iz razloga §to proces Vvertikalnog pomaka
razdjelnika ima cetiri hidraulicka cilindra. Svaki pretvornik pomaka prati trenutnu poziciju
jednog hidrauli¢kog cilindra te fizikalnu veli¢inu koja je zabiljeZena pretvara u elektriéni signal,

a zatim ga prosljeduje PLC-u.

Izvrs$ni ¢lan kojem PLC daje naredbu je servo-ventil. U procesu vertikalnog pomaka
razdjelnika nalaze se Cetiri servo-ventila, a svaki od njih upravlja pomakom jednog hidrauli¢kog
cilindra. PLC servo-ventilima $alje naredbu koja sadrzi smjer kretanja hidraulickog cilindra i

otvorenost servo-ventila, odnosno, brzina pomaka hidrauli¢kog cilindra.

12



3. REGULACIJSKI ALGORITAM, IZRADA SIMULACIJE |
PROVJERA RADA SUSTAVA

Upravljacki algoritam za vizualizaciju, simulaciju i upravljanje napisan je za sustav
upravljanja koji se koristiti za upravljanje proizvodnim sustavom, odnosno strojem, a glavna

osnova upravljackog sustava je PLC ureda;.

Programirljivi logicki upravlja¢, odnosno skraceno iz engleskog PLC, je industrijsko
raCunalo koje se sastoji od procesora, memorije i industrijskin ulaza i izlaza [6]. Njegova
najcesc¢a uporaba je u industriji za procesnu automatizaciju. PLC izvrSava radnje u ciklusima,
a zbog potreba za velikom brzinom reakcije sustava za upravljanje na promjene stanja unutar
procesa vrijeme jednog ciklusa iznosi oko desetak milisekundi. Unutar jednog ciklusa PLC
mora odraditi sljedeée radnje: ucitavanje vrijednosti s ulaza, izvrSavanje upravljackog algoritma

i pisanje vrijednosti varijabli na izlaze.

Za potrebe realizacije upravljatkog algoritma koristen je programski paket Tia portal.
Za izradu upravljackog algoritma koriStena je verzija 13 Tia portala, a upravljacki algoritam je
pisan u programskom jeziku Ladder diagram (tzv. LAD), odnosno, na hrvatskom, ljestvi¢asti

dijagram.

Ljestvicasti dijagram je jedan od najcesce koriStenih programskih jezika u svrhu izrade
upravljackog algoritma za PLC uredaje i automatizaciju procesa [4]. Izgled programa podsjeca
na ljestve jer se sastoji od horizontalnih linija koje se nalaze jedan ispod druge, na taj nacin je i
proizaslo njegovo ime. Koristi se jer upravljacki algoritam u njemu sli¢i na relejne sheme te se

jednostavno moze vidjeti tok obavljanja procesa.

Funkcijski blokovi koji se koriste u programskom paketu Tia portal prikazani su u
tablici 3.1. u kojoj je pored svakog funkcijskog bloka naveden njegov opis. Tablica 3.1.

preuzeta je iz diplomskog rada [7].

Projektiranje sustava upravljanja, njegovo testiranje 1 podeSavanje parametara
regulatora napravljeno je simulacijski. Testiranje sustava upravljanja u stvarnom postrojenju
moze biti opasno i u slucaju greSaka moze prouzrociti veliku materijalnu Stetu te ugroziti
ljudske Zivote. Iz tog razloga sustav upravljanja prije implementiranja u stvarno postrojenje
potrebno je testirati pomoc¢u simulacije stvarnog postrojenja kako bi se provjerio njegov rad i

otklonile moguce greske. PodeSavanje parametara regulatora moze se napraviti dovoljno
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precizno pomocu simulacije stvarnog postrojenja, a sigurnije je nego podeSavati parametre

regulatora u stvarnom postrojenju, pa se zbog toga obavlja pomocu simulacije.

Tablica 3.1. Opis funkcijskih blokova u Tia portal-u [7].

Tip bloka

Opis

Organizacijski blok

Pod organizacijske blokove spadaju razni sistemski blokovi vezani uz
rad PLC-a. Najvazniji blok je blok programskog ciklusa (engl.
Program cycle) koji ciklicki izvrSava upravljacki algoritam Koji
definira programer. Blok programskog ciklusa jo§ se i naziva Main
blok i ima oznaku OBI1. PLC radi na nacin da na pocetku izvodenja
bloka ucita sve ulazne vrijednosti iz polja (signali sa senzora), izvede
programsku logiku te na kraju postavi sve izlazne vrijednosti
(upravljacki signali za izvr$ne ¢lanove). Prema standardu upravljacki
algoritam se nikada ne koristi izravno u bloku programskog ciklusa,
ve¢ se piSe u funkcijama ili funkcijskim blokovima, dok su u bloku
sadrzani samo funkcijski pozivi. Ostali organizacijski blokovi vezani
su uz razne funkcije PLC-a poput hardverskih prekidnih rutina,
ciklickih prekidnih rutina, startup rutina , blokova za izvodenje
iznimki i sl.

Funkcija

Funkcije su blokovi koda ili programskih rutina bez pridodijeljenog
memorijskog prostora. U funkciji vrijednosti mogu postojati samo
lokalno unutar te funkcije (privremene varijable). Kako bi se funkcija
izvrSila na PLC u mora biti pozvana u organizacijskom bloku.
Struktura funkcije podijeljena je na ulaze, izlaze, ulazno-izlazne,
privremene i konstantne varijable te povratnu vrijednost.

Funkcijski blok

Funkcijski blokovi su blokovi programa koji svoje vrijednosti
pohranjuju trajno u instancu pripadajuceg data bloka ( engl. Instance
Datablock , skraceno IDB) u svrhu o¢uvanja vrijednosti u sljedecem
ciklusu izvodenja funkcijskog bloka.

Podatkovni blok

Podatkovni blokovi (engl. Datablock) su blokovi memorije u koji se
spremaju programski podatci.

3.1. PID regulacija

Proporcionalno-integralno-derivacijski (PID) regulator prisutan je svugdje u svijetu

automatizacije. Ova kombinacija regulacijskih djelovanja moze dati prihvatljivu kvalitetu

0dziva, to jest, odziv ¢e biti dovoljno tocan i brz, s dopustivim odstupanjima.

U pogledu strukture algoritma, PID regulator moze se izvesti na viSe nacina.

Najjednostavnija za uvodno razmatranje je paralelna struktura, koja je prikazana na slici 3.1.
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Slika 3.1. Paralelni PID regulator.

PID regulator zbroj je proporcionalnog, integralnog i derivacijskog djelovanja [8].

Naredni izraz prikazuje zbroj sva tri djelovanja:

t

K, de(t)
() = Up + Uy + Up = Kp e(t) +3° j e(dt + Ky Ty — —, (3.1.)

to

gdje Kp predstavlja pojacanje proporcionalnog djelovanja, Ti je vremenska konstanta
integracije, dok je Tq vremenska konstanta derivacije. Razlomak % moze se oznaciti i kao K;

Sto predstavlja pojacanje integralnog djelovanja, a umnozak KpTq se moZe oznaliti s Kq i

predstavlja pojacanje derivacijskog djelovanja.

U praksi je Cesta situacija da se ne raspolaze matematickim modelom procesa, pa se za
sintezu regulatora mogu koristiti jedino iskustvene metode podesavanja parametara regulatora.
Jedna od ovakvih metoda za podeSavanje parametara regulatora je Ziegler-Nichols metoda.
Postoji viSe iskustvenih postupaka za podeSavanje parametara regulatora, ali ova prema Ziegler-
Nichols je najvaznija. Metoda sluzi za lakSe podeSavanje parametara regulatora, a nastala je
Cetrdesetih godina 20. stoljeca. Ziegler-Nichols metoda ima dvije varijante. Prva varijanta
podesavanja parametara je po metodi ruba stabilnosti prijenosne funkcije dok je druga varijanta

podesSavanja parametara po metodi prijenosne funkcije [5].

Podesavanju parametara regulatora prethodi provedba eksperimenta kojim se odreduju

odredene znacajke (koje su definirali autori), a zatim se na temelju tih znac¢ajki iz matemati¢kih
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izraza (koje su definirali autori) odreduju pojacanje proporcionalnog djelovanja, vremenska

konstanta integracije i vremenska konstanta derivacije [5].

U metodi ruba stabilnosti poveéanjem pojacanja regulatora Kp zatvoreni regulacijski
krug standardne strukture, uz P regulator, dovodi se do ruba stabilnosti. Kriti¢no pojacanje
regulatora oznaceno s Ky (ultimate gain) do kojeg se dode dovodenjem sustava do ruba
stabilnosti i njegova perioda neprigusenog titranja Py (ultimate period) su znac¢ajke po kojima
se podesava regulator [8]. Nacin odredivanja kritiénog pojacanja i perioda nepriguSenih

oscilacija dan je naslici 3.2.

h(t)4

- ¥

T T
80 100 120

-
N
o
&
o
3

Slika 3.2. Grafi¢ki prikaz procesa povecavanja pojacanja regulatora [9].

Postupak podeSavanja regulatora metodom ruba stabilnosti sastoji se od dva koraka. U
ovome eksperimentu koristi se samo P regulator. Prvi korak je postupno povecavanje pojacanja
regulatora u malim koracima dok regulacijski krug ne po¢ne nepriguseno oscilirati. Drugi korak
je zabiljezba kriticnog pojacanja regulatora Ky i izraGunavanje perioda neprigusenog titranja Py

[9]. Period nepriguSenog titranja ra¢una Se po izrazu:

2T 3.2.
p=2 (32)

gdje Py predstavlja periodu neprigusenog titranja.

Odredivanje parametara P, Pl i PID regulatora prema Ziegler-Nichols-ovoj metodi ruba

stabilnosti provodi se prema izrazima danim u tablici 3.2.
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Tablica 3.2. Parametri regulatora Ziegler-Nichols metode po metodi ruba stabilnosti [8].

Regulator Kp Ti Tq
P Kp = 0.5K,,
Pl Kp = 0.45K, Ti = 0.83Py
PID Kp =0.6Kq Ti = 0.5Py Ta = 0.125Py

U praksi se Cesto procesi ne smiju dovoditi na rub stabilnosti ili takav eksperiment s
postrojenjem nije prihvatljiv (preopterecuje se postrojenje, trosi se previse energije i/ili materije
1 slicno). U tu svrhu razvijena je metoda prijelazne funkcije. Ponasanje nekog vrlo prigusenog
procesa (npr. toplinski procesi) ili procesa s izrazenim mrtvim vremenom moze se dovoljno

dobro aproksimirati PT1T: ¢lanom. Model kojim se aproksimira vladanje procesa je:

KeTes (3.3)

gdje K predstavlja koeficijent pojacanja procesa, T; je mrtvo vrijeme i T; predstavlja vremensku
konstantu PT1 dijela. U tablici 3.3. nalazi se i parametar R koji predstavlja nagib tangente. Nagib

tangente rauna se prema izrazu:

K (3.4.)

Iz prijelazne funkcije procesa h(t) odreduju se koeficijent pojacanja procesa, vrijeme
zadrzavanja 1 vrijeme porasta, a odreduju se povlacenjem tangente u tocki infleksije koja je

oznacena slovom I na slici 3.3.

h(t) 4

prijelazna funkcija procesa

| aproksimacija PT,T,

i/

¥ ) ) 5
T, T ¢ t

Slika 3.3. Odziv procesa na skokovitu pobudu.
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Relativno dobra aproksimacija odziva procesa h(t) dobije se ako se za vremensku
konstantu T da je jednaka vremenu porasta, a za mrtvo vrijeme T odabere da je jednako

vremenu zadrzavanja.

Odredivanje parametara P, Pl i PID regulatora pomoc¢u Ziegler-Nichols-ove metode
prijenosne funkcije provodi se prema izrazima danim u tablici 3.3. Parametri u tablici 3.3.
odgovaraju stupnju prigusenja zatvorenog regulacijskog kruga, kako bi se dobio brzi, ali

osciliraju¢i odziv [8].

Tablica 3.3. Parametri regulatora Ziegler-Nichols metode po metodi prijenosne funkcije [8].

Regulator Kp Ti T4
P Ko=1/(RT)
Pl Ko=09/(RTy Ti=T:/0.3
PID Ko=12/(RTy Ti=2T Ta=05T:

Ziegler-Nichols metoda za namjeStanje parametara PID regulatora daje relativno dobre
rezultate, ali ima i svojih nedostatke. Neki od nedostataka Ziegler-Nichols metode su:
— Dugotrajnost jer zahtjeva velik broj pokusSaja, Sto je tipicno za eksperimentalne
metode,

— Pokusaji mogu biti neprihvatljivi jer se neki procesi ne smiju dovoditi do ruba
stabilnosti,

— Nije prikladna za jednostavne procese,
— Nije primjenjivo na procese koji su nestabilni u otvorenom krugu.

Za izradu upravljackog algoritma izabran je PI regulator. Derivacijsko djelovanje se ne
koristi jer moZe izazvati nagle promjene pozicije hidraulickog cilindra, koje nisu poZeljne u

procesu vertikalnog pomaka razdjelnika.

Za potrebe izraCuna parametara PI regulatora u programskom paketu Tia portal
napravljen je model procesa pomocu kojeg je simuliran eksperiment metode ruba stabilnosti.
Model samog procesa sastoji se od servo-ventila i hidrauli¢kog cilindra, a shematski prikaz

modela procesa nalazi se na slici 3.4.
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K
Servo-ventil l Cilindar

———  PT . | —

Slika 3.4. Model procesa za podeSavanje parametara PI regulatora.

Servo-ventil ima PT; vladanje dok hidraulicki cilindar ima I vladanje, odnosno, proces

ima ITy vladanje. Prijenosna funkcija modela procesa prikazana je izrazom:

1

1+sT ST/ (35)

Gs(s) = K,

gdje K predstavlja konstantu neuskladenosti hidraulickog cilindra, a ostatak jednadzbe

predstavlja prijenosnu funkciju 1Ty vladanja.

Nacelna shema po kojoj je napravljena simulacija eksperimenta metode ruba stabilnosti

nalazi se na slici 3.5.

Y, € u Model Z Y
ode M

P Regulator —— |.C. —» —+M.C———
procesa

Slika 3.5. Nacelna shema simulacije eksperimenta metode ruba stabilnosti

Na slici 3.5. ,,yr" predstavlja Zeljenu poziciju hidraulickog cilindra, ,.e*“ predstavlja
elektri¢ni signal koji ulazi u P regulator, ,,u“ predstavlja otvorenost servo-ventila u postotcima
dok ,,y* predstavlja trenutnu poziciju hidrauli¢kog cilindra. ,,J.C.* predstavlja izvrsni &lan, a

,M.C.“ predstavlja mjerni ¢lan.

Eksperiment je proveden na na¢in da su u funkcijski blok CONT_C upisane vrijednosti
trenutne pozicije, koja je iznosila 0 mm, i zeljene pozicije hidraulickog cilindra, koja je iznosila
5 mm. Nakon upisivanja ulaznih veliina potrebnih za rad P regulatora podeseno je kriti¢no
pojacanje regulatora, koje je na pocetku iznosilo 1. Nakon podeSavanja svih parametara
pokrenuta je simulacija procesa i pracen je graficki prikaz rada procesa u funkcijskom bloku
CONT C teje provjeravano da li proces nepriguseno oscilira. Simulacija procesa je napravljena
Cetiri puta, odnosno, kriti¢no pojacanje regulatora je poveéavano za 1 sve dok proces nije poceo

nepriguseno oscilirati, te je Cetvrti put zabiljeZeno kriti€no pojacanje regulatora, koje je iznosilo
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4. Pomocu izraza 3.2. izraCunata je perioda nepriguSenog titranja te su nakon toga izraCunati
parametri P1 regulatora po tablici 3.2. Eksperiment je proveden na isti nacin za ostala tri PI
regulatora koja se nalaze u upravljackom algoritmu. Slika 3.6. prikazuje graficki prikaz
neprigusenog osciliranja procesa pracenog u funkcijskom bloku CONT C. U legendi na slici

3.6. crveno oznaceno REF predstavlja otvorenost servo-ventila u postotcima.

\ﬁmﬁmﬁﬁ

viviviviviv e

Slika 3.6. Grafi¢ki prikaz neprigusenog osciliranja procesa

3.2. Sklopovska konfiguracija

Prvi korak u izradi upravljackog algoritma je konfiguriranje uredaja i komunikacijskih
protokola. U ovome diplomskom radu koristeni su simulatori zbog nedostatka stvarne opreme.
Odabran je PLC uredaj serije CPU 315-2 PN/DP i upravljacka ploca serije KTP1200 Basic.
Slika 3.7. prikazuje PLC i upravljacku plocu koji su povezani PROFINET mrezom.

PLC_1 HMI_1
CPU 315-2 FIIDF KTF1200 Basic P...

[ornE 11
PN/IE_1
Slika 3.7. Spoj PLC-a i upravljacke ploce.

PLC-u i upravljackoj plo¢i dodane su IP adrese iz iste podmreZe te su spojeni virtualnom

PROFINET mrezom putem koje komuniciraju.
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3.3. Izrada upravljackog algoritma

Izrada upravljackog algoritma bazira se na podeSavanju polozaja cetiri hidraulicka
cilindra pogonjena hidraulickom pumpom. Cilj upravljackog algoritma je podizanje i spustanje
razdjelnika pomocu Cetiri hidraulicka cilindra. Sva cetiri hidraulicka cilindra moraju biti
uskladeni 1 imati Sto manja odstupanja. Da bi se postigla Sto manja odstupanja za upravljanje
hidraulickim cilindrima koriste se PID regulatori. PID regulator svojstvom podeSavanja

njegovih parametara omogucava preciznije pomicanje cilindra do Zeljene pozicije.

Metoda koja se koristi za uskladivanje cilindara naziva se Master-slave metoda.
Nacelna shema metode je prikazan na slici 3.8. Iz slike je vidljivo da je jedan PID regulator
master, dok su ostala tri slave-ovi. Metoda se bazira na tome da se zeljena pozicija cilindra
dodijeli master-u, a slave-ovima se daje trenutna pozicija master-a kao zZeljena pozicija. Kao

master odabran je cilindar broj 1, dok su ostala tri slave-ovi.

Upravljacki algoritam sastoji se od tri naCina rada, a to su ru¢ni nacin rada, polu-
automatski i automatski nacin rada. Ru¢ni nacin rada omogucava unos Zeljene vrijednosti
otvorenosti servo-ventila te pomicanje istoga gore ili dolje. Polu-automatski nacin rada
omogucéava unos zeljene pozicije na koju PID regulator sam dovodi hidrauli¢ki cilindar. Zadnji
nacin rada je automatski nacin, a njegova svrha je konstantno podizanje i spustanje hidraulickog
cilindra po unaprijed odabranim koracima koji se izvrSavaju u vremenskim intervalima koje
operater odabere. Kod automatskog nacina rada operater programa odreduje veli¢inu koraka,

vrijeme koraka i Zeljenu poziciju hidrauli¢kog cilindra, a upravljacki algoritam obavlja ostalo.

Zeljena Pozicija
pozicija cilindra 2

Pozicija
cilindra 1

Stvarna pozicija

cilindra 1
> .

1zlaz izlaz

Stvarna pozicija
cilindra 1

Stvarna pozicija
cilindra 1

Stvarna pozicija

1zlaz cilindra 1 izlaz

-
Pozicija
cilindra 3

Slika 3.8. Nacelna shema prikaza Master-slave metode.

> B
Pozicija
cilindra 4

21



Izlazi iz svakog PI regulatora je otvorenost servo-ventila u postotcima i smjer kretanja

hidraulickog cilindra, a te dvije veli¢ine se pomoc¢u PLC-a kao naredba zadaju servo-ventilu.

3.4. Rucéni nadin rada

Rucni nacin rada (engl. manual mode) sluzi za brzo namjeStanje visine razdjelnika na
Sto jednostavniji na¢in. Operater odabire koliko Zeli otvoriti servo-ventil za svaki hidraulicki
cilindar (u postotcima) te zeli li podici razdjelnik gore ili spustiti dolje. Ako je servo-ventil
hidraulickog cilindra otvoren, cilindar ¢e konstanto i¢i u odredenom smjeru sve dok se servo-
ventil ne zatvori, a postotak otvorenosti servo-ventila utjeée na brzinu kretanja cilindra. 1z slike
3.9. vidljiv je izgled sucelja covjek-stroj (odnosno HMI sucelja) za rucni naéin rada. Na slici
3.9. nalaze se dva tipkala i prostori za unos Zeljenog postotka otvorenosti Servo-ventila
hidraulickog cilindra. Prvo tipkalo oznaceno s ,,UP* sluzi za podizanje razdjelnika gore, dok

drugo tipkalo oznaceno s ,,DOWN* sluzi za spustanje razdjelnika.

OPEN OPEN OPEN OPEN
VALVE 1[%] VALVE 2 [Y%] VALVE 3 [%] VALVE 4 [%]
+0.0 +0.0 +0.0 +0.0
MANUAL MODE

Slika 3.9. Ru¢ni nacin rada u sucelju ¢ovjek-stroj.

Hidraulicki cilindri se mogu pomicati 700 mm od pocetnog poloZzaja, 1z tog razloga bitno
je u upravljackom algoritmu ograniciti vrijednost do koje se razdjelnik moze podici ili spustiti.
Kod promjene polozaja razdjelnika sva Cetiri cilindra se dodaje ista veli¢ina koraka, odnosno u

ovome slucaju ne koristi se Master-slave metoda.

Zbog sigurnosti procesa u upravljackom algoritmu podeSeno je da se prilikom
ukljucivanja ru¢nog nacina rada prvo mora ukljuciti cijeli proces pomocu posebnog tipkala, a

zatim ruc¢ni nacin rada pomocu drugog tipkala. Takoder u sluc¢aju neuskladenosti (engl.
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misalignment) hidraulickih cilindara ruéni nacin rada se iskljucuje iz razloga da ne bi doslo do

naginjanja razdjelnika ili nekog drugog kvara.

3.5. Polu-automatski na¢in rada

Polu-automatski nac¢in rada (engl. semi-automatic mode) radi pomoc¢u PID regulatora
koji dobiva zeljenu poziciju cilindra od operatera, a ostatak odraduje sam. U upravljackom

algoritmu kao PID regulator koristi se funkcijski blok CONT_C koji je prikazan na slici 3.10.
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Slika 3.10. Prikaz funkcijski bloka CONT_C.

Na slici 3.10. crvenom bojom su oznaceni parametri koji Su potrebni za rad procesa,
odnosno SP_INT predstavlja Zeljenu poziciju cilindra. PV_IN je stvarna pozicija cilindra, a
LMN je referentna vrijednost cilindra. Plavom bojom oznaceni su parametri PID regulatora,

gdje GAIN predstavlja proporcionalno pojacanje, TI je vremenska konstanta integracije, a TD
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je vremenska konstanta derivacije. U ovome diplomskom radu koriSteni su samo
proporcionalni i integralni dio, dok se derivacijski dio ne koristi zbog brzih pomicanja cilindra

pri postizanju Zeljene pozicije.

Izgled operaterskog sucelja za polu-automatski nac¢in rada prikazan je na slici 3.11. U
operaterskom sucelju operater odabire Zeljenu poziciju oznac¢enu sa ,, TARGET POSITION* te
nakon toga pokre¢e PID regulator pomocu tipkala oznacenog sa ,,START®, a zatim PID

regulator dovede cilindre do Zeljene pozicije.

Slika 3.11. Polu-automatski na¢in rada.

U polu-automatskom nacinu rada koristi se Master-slave metoda. Zeljena pozicija, zbog
ogranicenja cilindra, ograni¢ena je do 700 mm od pocetnog poloZzaja, u slucaju prelaska granice
polu-automatski nacin rada se iskljucuje. Kao i kod ruénog nacina rada zbog sigurnosti procesa
u upravljackom algoritmu podeseno je da se prilikom ukljuéivanja polu-automatskog nacina
rada prvo mora ukljuciti cijeli proces pomoc¢u posebnog tipkala, a zatim polu-automatski nacin
rada putem drugog tipkala. U sluc¢aju neuskladenosti hidrauli¢kih cilindara polu-automatski

nacin rada se iskljucuje.

3.6. Automatski naéin rada

Automatski nacin rada (engl. automatic mode) je znatno slozeniji od prethodna dva
nacina rada jer sustav mora kroz odredeno vrijeme do¢i do Zeljene pozicije, a dok dolazi do
Zeljene pozicije mora se pomicati po unaprijed zadanim koracima. Izgled operaterskog sucelja

za automatski nacin rada prikazan je na slici 3.12.
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AUTOMATIC MODE

TARGET POSITION [mm] +0.0

STEP [mm] +0.0

CURRENT TIME [ms] +0

TIME [ms] +0 m
| sToP

Slika 3.12. Automatski nac¢in rada.

Iz slike 3.12. vidljiva su cetiri podrucja za unos i o¢itavanje vrijednosti i dva tipkala.
Tipkalo oznaceno sa ,,START* sluzi za pokretanje upravljackog algoritma za automatski nacin
rada, a tipkalo oznaceno sa ,,STOP* sluzi za zaustavljanje automatskog nacina rada. ,,TARGET
POSITION* je oznaka za zZeljenu poziciju cilindra, ,,STEP* je veli¢ina koraka koji ¢e cilindar
napraviti, ,, [IME* predstavlja vrijeme nakon kojeg ¢e cilindar napraviti korak, a ,, CURRENT

TIME*® prikazuje koliko jo§ vremena treba proci do sljede¢eg koraka.

Operater odabire zZeljenu poziciju do koje cilindar mora do¢i, zatim odabire veli¢inu
koraka koji ¢e cilindar napraviti, a zatim odreduje vrijeme koje predstavlja svakih koliko ¢e se
korak dogoditi. Nakon §to odabere sve Zeljene vrijednosti pokrefe automatski nacin rada
pomocu tipkala oznacenog sa ,,START*. Tipkalo ,,STOP* sluzi za zaustavljanje procesa u
slu¢aju kvara ili nekih drugih poteSkoca. Automatski nacin rada funkcionira na nacin da
upravljacki algoritam konstantno podiZe i spusta cilindar izmedu poc€etnog polozaja i Zeljene
pozicije. Podizanje i spustanje hidraulickog cilindra obavlja se u koracima ¢iju vrijednost
operater odabire, a korak se obavlja nakon $to prode vrijeme koje je takoder operater odabrao.
Na taj nacin dobije se stepenasto podizanje hidraulickog cilindra izmedu pocetnog polozaja i

zeljene pozicije.

Upravljacki algoritam napravljen je pomocu funkcijskog blokova CONT_C koji
predstavlja PID regulator, funkcijskog bloka TON koji predstavlja mjera¢ vremena i
funkcijskih blokova ADD i SUB koji nakon sto mjera¢ vremena postigne postavljeno vrijeme
koraka dodaju ili oduzimaju jedan korak PID regulatoru. Mreza u kojoj su postavljeni uvjeti za

rad funkcijskog bloka TON prikazan je na slici 3.13.
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Slika 3.13. Funkcijski blok TON.

Automatski na¢in rada kao i polu-automatski koristi master-slave metodu. Zbog
sloZenosti procesa Zeljena pozicija cilindra ogranicena je do 90 mm, a korak koji cilindar moze
napraviti ograni¢en je na 10 mm. Kao i kod prethodna dva nacina rada za ukljucivanje
automatskog nacina rada prvo se mora ukljuciti cijeli proces pomocu tipkala, a zatim automatski
nacin rada pomoc¢u drugog tipkala. I u ovome nacinu rada prati se neuskladenost hidraulickih

cilindara kako bi se sprijecili kvarovi ili izlijevanje tekuceg ¢elika.

3.7. Sucelje Covjek-stroj

Sucelje covjek-stroj (engl. Human Machine Interface), ili skraceno iz engleskog HMI,
je sucelje koje omogucuje udaljeni nadzor procesa i upravljanje istim. Upravljanje se obavlja
pomocu razli€itih tipkala, potenciometara i1 prekidaca koji su povezani s PLC-om. Izradu sucelja
obavlja jedna osoba, a pomoc¢u njega najcesce radi vise drugih osoba te je zbog toga za sucelje
Covjek-stroj bitna preglednost, jednostavnost i efikasnost. Izgled sucelja ¢ovjek-stroj nalazi se
na slici 3.14.
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Slika 3.14. Sucelje ¢ovjek-stroj glavna stranica.

CURRENT TIME [ms]

SIEMENS

Na slici 3.14. crvenom bojom oznaceno je podrucje za nadzor Zeljenih veliina poput
pozicije cilindra u milimetrima te neuskladenosti hidraulickih cilindara s usporedbom na prvi
cilindar. Plavom bojom oznaceno je podrucje u kojemu se nalaze naredbe za sva tri na¢ina rada.
Takoder ispod naredbi nalazi se alarm za neuskladenost cilindara. U lijevom donjem kutu
nalaze se dva tipkala, prvo tipkalo s oznakom kuce sluZi za otvaranje glavne stranice sucelja
¢ovjek-stroj koje je prikazano naslici 3.14., a drugo, odnosno desno tipkalo, predstavlja stranicu
na kojoj su promatrane veli¢ine prikazane grafickim putem. Stranica koja prikazuje veli¢ine

graficki prikazana je na slici 3.15.
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Slika 3.15. Sucelje ¢ovjek-stroj stranica s grafovima.

Naslici 3.15. nalazi se dio za pracenje pozicija cilindara kao i na glavnoj stranici suéelja
covjek-stroj, a na dnu se nalazi polje na kojemu se graficki prikazuju vrijednosti pozicija

cilindara.

3.8. Ogranicenja i dojava greske

Prilikom izrade upravljackog algoritma bitno je predvidjeti moguée greske u radu
sustava i pomo¢ sucelja ¢ovjek-stroj upozoriti operatera. Zbog zastite opreme i ljudskih Zivota
odredene su granice unutar kojih je sustav stabilan. U procesu pomicanja razdjelnika najveci

problem predstavlja neuskladenost hidraulickih cilindara.

U ovome upravljackom algoritmu granice su postavljene uz provjeru svojstava

hidraulickih cilindara. Za ruéni nacin rada i polu-automatski nacin rada granice su 0 mm i 700
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mm, a u automatskom nac¢inu rada granice su 0 mm i 90 mm zbog slozenosti procesa. U slucaju

probijanja navedenih granica svi nacini rada kao i cijeli proces se gase.

U sluc¢aju da jedan cilindar prethodi ili kasni za prvim cilindrom vise od 20 mm proces
se automatski iskljucuje. Na sucelju ¢ovjek-stroj nalazi se lampica koja postaje crvena u sluc¢aju
neuskladenosti cilindara, a oznacena je s ,, MISALIGNMENT FAULT* te je vidljiva na slici
3.14. U slucaju neuskladenosti hidraulickih cilindara operater je zaduzen za uskladivanje

pozicija hidraulic¢kih cilindara pomoc¢u ru¢nog nacina rada sustava.
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4. TESTIRANJE UPRAVLJACKOG ALGORITMA

Postavljanjem novo izradenog upravljackog algoritma u postrojenje mogu se prouzrociti
kvarovi 1 velike katastrofe ukoliko upravljacki algoritam ima greSaka. Kako bi kvarovi i
katastrofe bili sprijeceni svaki upravljacki algoritam mora biti testiran prije ukljucivanja u
pogon. Testiranjem upravljackog algoritma obavljeno je simulacijom stvarnog procesa.
Testiranje obavljeno simulacijom stvarnog procesa omogucuje podeSavanje parametara sustava

1 otkrivanje gresaka u radu.

4.1. Simulacija

U stvarnom svijetu niSta nije savrSeno pa nisu ni hidrauli¢ki cilindri. lako upravljacki
algoritam daje istu referentnu vrijednost servo-ventilima, oni se ne krecu uskladeno. Iz toga
razloga u upravljacki algoritam je dodana funkcija koja sluzi za davanje malih odstupanja,
odnosno poremecaja, svakom cilindru kako bi simulacija bila §to stvarnije prikazana. Funkcija
je napravljena na nacin da se referentna vrijednost dodijeljena cilindru pretvori u vrijednost
odstupanja cilindra, koja iznosi nekoliko mikrometara. Prikaz funkcije u programskom paketu
Tia portal nalazi se na slici 4.1. Vrijednost odstupanja cilindra se dodaje na stvarnu vrijednost

pozicije cilindra u svakom ciklusu PLC-a. Jedan ciklus u prosjeku iznosi 5 ms.
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Slika 4.1. Funkcija za davanje poremecaja.

Simulacija stvarnog procesa napravljena je pomocu programskog alata S7 PLCSIM koji
ima ulogu simulacije PLC-a. Slika 4.2. prikazuje izgled programskog alata S7 PLCSIM dok je
ukljucen aktivni nacin rada. PLC je simuliran zbog nedostatka potrebne opreme prilikom izrade

ovoga diplomskog rada. Upravljacki algoritam je spojen s programskim alatom S7 PLCSIM
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pomocu IP adrese. Spajanje preko IP adrese omogucuje skidanje hardverske i softverske
konfiguracije u programski alat S7 PLCSIM. Nakon povezivanja programskog alata S7
PLCSIM i skidanja hardverske i softverske konfiguracije PLC se postavlja u aktivni nacin rada

(engl. run mode).

&) S7-PLCSIM1 - ST300/ET200M station_1\PLC_1 i i l_Eﬁ
File Edit View Inset PLC Execute Tools Window Help

|0 @ |8 [pcsmacear < 4 B B B -k | K2
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|J|:Jlﬁ| n+1 |l

- I' RUN
-FIUN
Clstop " STOP MRES|

Press Fl to get Help. |CPU/CP: MPI=21P=192.168.0.1 /Al
L8

Slika 4.2 Izgled sucelja programskog alata S7 PLCSIM.

Nakon postavljanja PLC-a u aktivni naéin rada potrebno je pokrenuti na¢in pracenja
(engl. monitoring mode) zbog prikaza tijeka procesa i veli¢ina u upravljackom algoritmu. Uz

naéin pracenja potrebno je pokrenuti simulaciju sucelja covjek-stroj.

4.2. Rezultati simulacije ru¢nog nacina rada

Rucni nacin rada ima svrhu brzog i jednostavnog pomicanja hidraulickih cilindara, a
zbog brzine promjene pozicije cilindra moze doc¢i do velikih odstupanja. Iz toga razloga bilo je

potrebno simulirati ru¢ni nacin rada i provjeriti dolazi li do odstupanja.

Simulacija je napravljena pomocu programskog alata S7 PLCSIM i sucelja ¢ovjek-stroj.
PLC je prvo postavljen u aktivni nacin rada, zatim je u sucelju ¢ovjek-stroj ukljucen cijeli

proces, ukljuéen ru¢ni nacin rada i nakon toga je unesena zeljena otvorenost Servo-ventila u
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postotcima i na kraju je odabran smjer kretanja hidraulickog cilindra prema gore. Nakon
pokretanja simulacije pracene su veli¢ine: brzina kretanja cilindra, pozicija cilindra i odstupanje
pozicije tri cilindra od prvoga. Slika 4.3. prikazuje dio sucelja Covjek-stroj na kojemu su

pracene spomenute veli¢ine.

E& RT Simulator

)

SIMATIC H

MANUAL MODE

ENABLE

ENABLE

Slika 4.3. Dio sucelja ¢ovjek-stroj za pracenje pozicije hidraulickih cilindara.

Prvi rezultati koji su dobiveni simulacijom ru¢nog nacina rada pokazivali su da pri
otvorenosti servo-ventila do 80% ne dolazi do granice odstupanja pozicija cilindara, ali pri
otvorenosti servo-ventila iznad 80% odstupanje pozicije cilindara je prelazilo ranije odredenu

granicu koja iznosi 20 mm. Iz toga razloga napravljene su promjene u upravljac¢kom algoritmu

32



gdje se smanjila dozvoljena otvorenost servo-ventila na 80% i na taj na¢in su sprijecene daljnje

greske sustava.
4.3. Rezultati simulacije polu-automatskog nacina rada

Polu-automatski nacin rada funkcionira na nacin da operater treba odabrati zeljenu
poziciju hidrauli¢kog cilindra, a ostatak napravi PID regulator. Zbog sigurnosti i provjere
greSaka u upravljackom algoritmu napravljena je simulacija pomoc¢u programskog alata S7
PLCSIM i sucelja ¢ovjek-stroj. Veli¢ine koje su pracene tijekom simulacije polu-automatskog
naCina rada su: trenutna pozicija cilindra, odstupanje trenutne pozicije cilindra od Zeljene

pozicije i odstupanje pozicije tri hidraulicka cilindra od prvoga.

Rezultati simulacije su prac¢eni pomocu djela sucelja ¢ovjek-stroj i grafickog prikaza
koji se nalazi u funkciji CONT C koja sluzi kao PID regulator. Grafi¢ki prikaz za master
hidrauli¢ki cilindar koji se nalazi u funkciji CONT_C prikazan je na slici 4.4., a dio sucelja
covjek-stroj je prikazan na slici 4.3. Slika 4.5. prikazuje graficki prikaz slave hidraulickog
cilindra koji se nalazi u funkciji CONT_C.
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Slika 4.4. Graficki prikaz master cilindra unutar funkcije CONT_C.
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Na slikama 4.4. 1 4.5. linija oznaCena crvenom bojom predstavlja Zeljenu poziciju
cilindra koja ulazi u PID regulator, linija oznac¢ena zelenom bojom predstavlja trenutnu poziciju
hidraulickog cilindra, a linija oznacena plavom bojom predstavlja otvorenost servo-ventila

hidraulickog cilindra.

& :
g time: (03 s|~| |H Stwp :
00N ¢RIIR TQAQ ZF = 4 1 ==&
CONT_C_DB_2
M sP_NT |
et ] W LN
rrrlj' g lhiﬁiﬁ
= T - o S =
"]fl‘l_llhh
AL il
_ 100 e e [ PN =
[<] l [>]

Slika 4.5 Graficki prikaz slave cilindra unutar funkcije CONT_C.

Iz slike 4.4. jasno je vidljivo da unosom Zeljene pozicije hidraulicki cilindar odmah ide
na upisanu vrijednost, dok na slici 4.5. Zeljene vrijednost pozicije raste sve dok ne dode do
upisane vrijednosti. Razlog toga je §to je na slici 4.4. prikazan master hidraulicki cilindar dok
je na slici 4.5. prikazan slave cilindar kojemu se za Zeljenu poziciju u PID regulator daje
trenutna pozicija master-a. Graficki prikaz ostala dva slave cilindra imaju gotovo identi¢ne

krivulje kao i slave prikazan na slici 4.5.

Prva Zeljena pozicija bila je 90 mm u kojoj je sustav bio 17,5 s dok je PID regulatoru
bilo potrebno 12,5 s da dovede trenutnu poziciju cilindra do Zeljene vrijednosti. Nakon 22,5 s
Zeljene pozicija je promijenjena na 50 mm koja je u sustavu bila 7,5 s, a PID regulator nije
stigao postaviti trenutnu poziciju cilindra u zeljenu poziciju. U 30-toj sekundi Zeljena pozicija
je promijenjena na 0 mm odnosno potrebno je da se hidraulicki cilindar vrati u poc€etni polozaj.

PID regulatoru za spustanje hidraulickog cilindra u pocetnu poziciju bilo je potrebno 12 s.

Rezultati koji su dobiveni simulacijom polu-automatskog nacina rada su pokazivali

veliku neuskladenost, odnosno ka$njenje, slave cilindara za master-om, a razlog su bili loSe
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podeseni parametri PID regulatora. Nakon podeSavanja parametara PID regulatora sustav nije

imao velika odstupanja izmedu slave cilindara i master-a.
4.4. Podesavanje parametara PID regulatora

PID regulator se koriSten je u polu-automatskom i automatskom nacinu rada za
podizanje ili spustanje hidraulickog cilindra do Zeljene pozicije. Kako bi hidraulicki cilindar
postigao zeljenu poziciju i odrzavao istu bilo je potrebno namjestiti parametre regulatora koji
0znaceni plavom bojom na slici 3.4. Derivacijski dio se ne koristi zbog naglih promjena koje

moze prouzroditi, zato se koriste samo proporcionalni i integralni dio.

Podesavanje parametara PID regulatora obavljeno je tijekom simulacije polu-
automatskog nacina rada zbog njegove jednostavnosti te kako bi se moglo vidjeti §to PID
regulator radi. U slu€aju da postoje velika odstupanja od Zeljene pozicije hidrauli¢kog cilindra

potrebno je smanjiti ili povecéati parametre regulatora.

Kroz nekoliko testiranja, postignuti su zeljeni rezultati 1 PID regulator je dobro podesio
pozicije hidraulickih cilindara, bez preskoka preko Zeljene pozicije. Vrijednost pojacanja
proporcionalnog djelovanja K, za master hidrauli¢ki cilindar iznosi 2, a vremenska konstanta
integracija Ti iznosi 5 ms. Vrijednost pojacanja proporcionalnog djelovanja K, za slave
hidraulicke cilindre iznosi 7, a vremenska konstanta integracija Ti iznosi 5 ms. Vrijednosti
parametara PID regulatora za master i slave hidraulicke cilindre razlikuju se iz razloga Sto je
master bio znatno brzi od slave-ova i na ovaj nacin su slave-ovi ubrzani kako bi sustigli master-
a te se na taj nacin smanjila neuskladenost cilindara. Slika 4.6. prikazuje grafi¢ki prikaz rada
podesenog PID regulatora, gdje linija oznacena crvenom bojom predstavlja Zeljenu poziciju
cilindra koja ulazi u PID regulator, linija oznacena zelenom bojom predstavlja trenutnu poziciju
hidraulickog cilindra, a linija oznafena plavom bojom predstavlja otvorenost servo-ventila

hidrauli¢kog cilindra.
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Slika 4.6. Namjestanje pozicije cilindra pomocu PID regulatora.

4.5. Rezultati simulacije automatskog nac¢ina rada

Automatski nacin rada funkcionira na nain da operater odabere Zeljenu poziciju,
vrijednost koraka, vrijeme koraka i zatim upravljacki algoritam postupno podize hidraulicki
cilindar po koracima do zeljene pozicije, a kada dode u zeljenu poziciju promjeni smjer kretanja
cilindra i spusta ga do pocetnog polozaja. Proces se kontinuirano ponavlja sve dok ga operater
ne zaustavi. U ovom nacinu rada ima veliki broj ograni¢enja koja su se morala postaviti u

upravljackom algoritmu i zbog toga je bilo bitno provesti simulaciju kako bi se ona provjerila.

Simulacija automatskog nacina rada napravljena je pomocu programskog alata S7
PLCSIM i sucelja ¢ovjek-stroj. Veli¢ine koje su pracene tijekom simulacije su: trenutna pozicija
cilindra, odstupanje trenutne pozicije cilindra od Zeljene pozicije i odstupanje pozicije tri
hidraulicka cilindra od jednoga. Veli¢ine su pracene pomocu dijela sucelja Covjek-stroj i
grafickog prikaza koji se nalazi u funkciji CONT_C. Graficki prikaz automatskog nacina rada

za master PID regulator nalazi se naslici 4.7.
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Slika 4.7. Graficki prikaz automatskog nacina rada za master PID regulator.

Iz slike 4.7. moze se jasno vidjeti da je Zeljena pozicija iznosila 50 mm, korak
hidraulickog cilindra iznosi 5 mm, a vrijeme jednog koraka je 5000 ms, odnosno 5 s. Sustavu
je bilo potrebno 50 s kako bi doSao u zeljenu poziciju, a kada dode u Zeljenu poziciju krece se

spustati u pocetni polozaj. Slika 4.8. prikazuje graficki prikaz automatskog nacina rada za slave

PID regulator.
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Slika 4.8 Graficki prikaz automatskog nacina rada za master PID regulator.

37



Parametri PID regulatora su ranije podeSeni tijekom simulacije polu-automatskog
nadina rada, ali simulacija je obavljena zbog provjere rada upravljackog algoritma. Kroz
simulaciju automatskog nacina rada utvrdeno je da upravljacki algoritam nema gresaka te da se

moze implementirati u postrojenje.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga diplomskog rada bio je izrada upravljackog algoritma i sucelja Covjek-stroj
pomocu kojih ¢e se upravljati vertikalnim pomakom razdjelnika u procesu kontinuiranog
lijevanja Celika. Izrada upravljackog algoritma moguca je na mnogo nacina, ali odabrana je
metoda master-slave koja se pokazala vrlo efikasnom. Izradeno je sucelje ¢ovjek-stroj Cija je
svrha pracenje procesa vertikalnog pomaka razdjelnika i davanje naredbi istome. Upravljacki

algoritam i sucelje Covjek-stroj napravljeni su u programskom paketu Tia portal.

Rezultati simulacija obavljenih pomoc¢u programskog alata S7 PLCSIM i sucelja ¢ovjek-
stroj, pokazali su da uz malu promjenu parametara Pl regulatora moze do¢i do velikih promjena
prilikom pomaka hidrauli¢kih cilindara. Kroz simulacije procesa pokazalo se da sustavu vise
odgovara manje proporcionalno pojacanje, ali ne premalo kako sustav ne bi postao trom. lako
je upravljacki algoritam uspjes$no napravljen i obavlja svoju svrhu kojoj je namijenjen, uvijek

se moze unaprijediti kako bi §to efikasnije obavljao svoj posao.

Usporedbom simulacija razli¢itih nafina rada upravljackog procesa doslo se do
zakljucka da svaki nacin ima svoju ulogu. Ru¢ni nacin rada je dobar ako je potrebna brza
promjena pozicije hidraulickog cilindra, dok je polu-automatski na¢in korisniji ako su potrebne
precizne promjene pozicije hidraulickog cilindra koje omogucava PI regulator. Automatski
nacéin rada Koristan je jer konstantno pomice razdjelnik i stalno mijenja povrSinu o$teéenja

stjenke uranjajuceg izljevnika.

Kroz simulaciju procesa pokazana je njegova svrha i efikasnost i zbog toga smatram da
¢e se ovakav tip upravljackog algoritma koristiti u ve¢ini procesa kontinuiranog lijevanja ¢elika

u skorijoj buduénosti.

39



LITERATURA

[1] Z. Glavas, A. Strkalj, Sekundarna metalurgija i kontinuirano lijevanje, Sveudiliste u
Zagrebu, Sisak 2015.

[2] Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Semi_finished casting_products, 15.04.2022.

[3] J. Petri¢, udzbenik Hidraulika i pneumatika, 1. dio, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb 2012.

[4] D. Filko, T. Keser, D. Sliskovi¢, Industrijska automatizacija, priru¢nik za laboratorijske
vjezbe, Osijek 2019.
[5] N. Peri¢, Automatsko upravljanje, Zagreb 2004

[6] Wikipedija, https://hr.wikipedia.org/wiki/PLC (ra%C4%8Dunalo), 05.05.2022.

[7] R. Sabljo, diplomski rad, Modeliranje odlijeva ¢elika u procesu kontinuiranog lijevanja,
Osijek 2019.

[8] J. Petri¢, udZzbenik Automatska regulacija: uvod u analizu i sintezu, SveuciliSte u Zagrebu,
Zagreb 2012.

[9] M. Culina, diplomski rad, Odredivanje parametara PID regulatora za vodenje temperature
u Sarznom reaktoru na temelju podataka simuliranog testa na skok, Split 2020.

40


https://en.wikipedia.org/wiki/Semi_finished_casting_products
https://hr.wikipedia.org/wiki/PLC_(ra%C4%8Dunalo)

SAZETAK

Cilj ovoga diplomskog rada je izrada upravljatkog algoritma i sucelja covjek-stroj koji
¢e sluziti za vertikalni pomak razdjelnika u procesu kontinuiranog lijevanja Celika. Potrebno je
proces vertikalnog pomaka razdjelnika i rezultate simulacije prikazati u sucelju ¢ovjek-stroj. U
svrhu poboljSanja simulacije potrebno je izraditi funkciju koja dodaje poremecaj u sustav i
stvara realan pomak hidrauli¢kih cilindara. Upravljacki algoritam je napravljen po metodi
master-slave, a koristeni su PID regulatori za izvedbu istoga. Sucelje ¢ovjek-stroj napravljeno
je Sto jednostavnije kako bi bilo koji operater mogao raditi na njemu. Upravljacki algoritam i
sucelje Covjek-stroj napravljeni su u programskom paketu Tia portal i namijenjeni su za

koristenje na PLC uredaju.

Klju¢ne rijeci: kontinuirao lijevanje Celika, razdjelnik, PID regulator, upravljacki algoritam
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Control of vertical shift of a tundish in the process of continuous steel casting

ABSTRACT

The goal of graduate thesis is development of a control algorithm and a human-machine
interface that will serve for the vertical displacement of the tundish in the process of continuous
casting of steel. It is necessary to simulate the process of vertical displacement of the tundish
and display the simulation results in the human-machine interface. In order to improve the
simulation, it is necessary to create a function that adds disturbance to the system and creates a
realistic displacement of the hydraulic cylinders. The control algorithm and a human-machine
interface are made in the Tia portal software package and are intended for use on a PLC device.
The control algorithm was made with the master-slave method, and PID controllers were used
to design it. The human-machine interface is made as simple as possible so that any operator

can work on it.

Key words: continuous steel casting, tundish, PID controller, control algorithm
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PRILOZI

P.1. Projekt u programskom paketu Tia portal

Nalazi se na CD-u.
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