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1. UVOD

Ideja za izradu diplomskog rada nastala je u suradnji s tvrtkom Danieli Systec, koja se bavi
automatizacijom i puStanjem u pogon industrijskih metalurSkih postrojenja. Kontinuirano lijevanje
danas je najrasprostranjenija metoda lijevanja ¢elika u industriji, a njegova automatizacija je od
iznimne vaznosti. Kako bi se za proces mogao projektirati algoritam upravljanja potrebno je
raspolagati njegovim matematickim modelom Stoga, diplomski rad pokuSava §to detaljnije i
preciznije modelirati proces lijevanja kako bi se olakSalo puStanje postrojenja kontinuiranog
lijevanja u pogon. Model je racunalno implementiran kao simulator stvoren za implementaciju na
programibilnom logickom kontroleru sa vlastitim korisnickim suceljem. Problematika puStanja
procesa u pogon je u Cinjenici da prilikom svakog testiranja potrebno je lijevati Celik, §to osim
usporavanja rada pogona predstavlja i znaGajan energetski i financijski gubitak. Stovise, pogreske
prilikom pustanja u pogon mogu dovesti do havarije, $to moze zaustaviti proizvodnu liniju i na

nekoliko dana, a time i prouzrociti znac¢ajnu materijalnu Stetu.

Rad obuhvaca izgradnju racunalnog simulatora izradenog u SIMATIC Step7 razvojnom
okruZenju te izgradnju korisni¢kog sucelja (sucelje covjek-stroj) u SIMATIC WinCC okruZenju.
Simulator na temelju dva medusobno isklju¢iva matemati¢ka modela simulira proces lijevanja
¢elika 1 omogucava korisniku kontrolu simulacije putem korisni¢kog sucelja. Modelirane su 1 ¢esto
prisutne smetnje procesa, poput efekta izvijanja i efekta ekscentri¢nosti valjanja. Osim modela
nepozeljnih efekata implementirani su i mehanizmi njihove detekcije putem brze Fourierove
transformacije koji olakSavaju postupak uklanjanja (kompenzacije) nepoZeljnih pojava iz procesa.
Zbog slozenosti implementacije, program je podijeljen u vise funkcija, od kojih su u pisanom
dijelu rada obradene samo najvaznije, dok se cjelokupan program nalazi u prilogu na DVD-u.
Sucelje-Covjek stroj 1 programibilni logicki kontroler komuniciraju putem tagova smjestenih u
podatkovnim blokovima kontrolera, neovisno o tipu 1 fizickoj izvedbi komunikacije. Izgraden je
tzv. LANDEF dokument (Language definition) izraden u programskom alatu MS Excel, koji se
nalazi u prilogu, a u njemu se nalaze svi tagovi koji komuniciraju izmedu sucelja i programske
podrske. Sucelje omogucava vizualnu i numeri¢ku simulaciju procesa koje uvelike korisniku

olakSava programiranje postrojenja kontinuiranog lijevanja.



U drugom poglavlju dan je detaljni teorijski opis tehnickog procesa, ukljuc¢ujuc¢i i matematicke
modele 1 izgled postrojenja. U tre¢em poglavlju izloZzena je metodologija projektiranja simulatora,

implementacija u STEP 7 i vrednovanje rada modela putem odziva na zadane testne slucajeve.
Zadatak

Treba izraditi model razine ¢elika u kalupu pri procesu kontinuiranog lijevanja. Potrebno je
izgraditi model procesa te povezati §to je realnije moguce brzinu lijevanja i protok tekuceg celika.
Protok bi trebao ovisiti o karakteristici cepne motke (Stopper rod) i koli¢ini Celika u razdjelniku
(Tundish). Predvidjeti mogucénost simulacije efekta izvijanja (Bulging effect) 1 efekta
ekscentricnosti valjanja (Roll eccentricity effect). Diplomski zadatak ukljucuje i razvoj softvera za

simulaciju procesa u alatu STEP7 te izradu korisni¢kog sucelja za simulaciju.



2. PROCES KONTINUIRANOG LIJEVANJA CELIKA

Kontinuirano lijevanje (engl. Continuous casting, Strand casting) je postupak u kojem se
teku¢i metali stvrdnjavaju tijekom odvijanja procesa sve dok ne postanu poluproizvodi koji se
kasnije obraduju (valjanje, rezanje, busenje, brusenje i sl.) i postaju gotovi proizvod. Osnovni
zadatak stroja za kontinuirano lijevanje je pretvorba tekuceg metala odredenih svojstava u
poluproizvod Zeljenog oblika i veli¢ine, koriste¢i skup postupaka koji to omoguéavaju. U ovome
procesu tekuci se metal kontinuirano ulijeva u kalup koji ima neodredenu duljinu. Kada tekuci
metal prolazi kroz kalup, on te¢e nizvodno te se s vremenom povecava po duzini. Rastaljeni metal
kontinuirano prolazi kroz kalup brzinom koja odgovara procesu stvrdnjavanja metala. Prilikom
kontinuiranog lijevanja tekuc¢i metal se izlijeva iz razdjelnika (engl. tundish) u vodom hladeni
kalup iz kojeg se djelomic¢no skruéen celik izvlaci s dna kalupa kroz vodene prskalice koje skrucuju
materijal, $to €ini proces kontinuiranog lijevanja metala. Ovaj proces kao rezultat ima odljev
dugackih odlomaka metala. Kontinuirano lijevanje koristi se kod lijevanja metala neprekinutih

duzina, a cjelokupni proces mora biti precizno promisljen proces koji daje vrlo dobre rezultate [1].

Za razliku od drugih procesa lijevanja, kod kontinuiranog lijevanja vremensko izvodenje
koraka je potpuno drugacije. Kod drugih nacina lijevanja svi koraci poput zagrijavanja metala,
ulijevanja rastaljenog metala u kalupe, procesa stvrdnjavanja metala, skidanja kalupa i slicno su
sekvencijalni procesi. Medutim kod kontinuiranog lijevanja svi koraci se izvode paralelno ¢ime se

uvelike smanjuje vrijeme obrade materijala, $to kao posljedicu ima povecanje efikasnosti i profita.

Kontinuirano lijevanje uklanja neke od problema tradicionalnih metoda lijevanja. Na primjer,
uklanja strukturne i kemijske varijacije i tzv. pipeing’ efekt koji su uobicajeni problemi metode
lijevanja metala u ingote. Svi proizvodi lijevanja proizvedeni kontinuiranim lijevanjem posjeduju
jedinstvena svojstva. Osim uklanjanja defekata, prednost kontinuiranog lijevanja je stopa
skruc¢ivanja tekuc¢eg metala koja je nekoliko puta brza od skru¢ivanja metala koriste¢i klasicne

metode lijevanja. Prednosti kontinuiranog odljeva naspram klasi¢nog lijevanja metala su [2]:

— Poboljsana kvaliteta proizvoda,
— nema potrebe za dodatnim valjanjem,

! Volumetrijska kontrakcija prilikom stvrdnjavanja materijala koja rezultira pojavom Supljine nalik na cijev (engl.
pipe)



— veca razina automatizacije,
— kalup nije fiksnih dimenzija,
— manje segregacije,

— Stednja energije.

Ovaj nacin lijevanja izumljen je u svrhu poveéanja efikasnosti procesa proizvodnje celika te
povecanja kakvoce proizvedenog celika. Osim povecanja kvalitete Celika, zbog kontinuiranosti
procesa 1 niskog vremena obrade smanjena je i cijena lijevanog Celika. StoviSe, nadzor procesom

smanjuje pogreske, sto dovodi do kvalitetnijeg celika, a time i vece produktivnosti.

Ovisno o materijalu koji se lijeva, postoje vise tipova izvedbi kontinuiranog lijevanja (S1. 2.1.).
Postoji vertikalno lijevanje koje se koristi kod lijevanja aluminija i drugih metala specijalne
namjene, horizontalno lijevanje koje se koristi za lijevanje bakra i legura koje ne sadrzavaju
zeljezo, te dvije izvedbe (zakrivljeno i trakasto) lijevanja za lijevanje ¢elika. Zakrivljeno lijevanje
koristi se za veliku ve¢inu odljeva €elika u masovnoj proizvodnji, dok se trakasto lijevanje koristi
za lijevanje Celika u manjim koli¢inama u svrhu smanjenja potrebe za dodatnim valjanjem

materijala.

Ladle

Torch
E— _— Support roll Cutoff
: Point

VERTIKALNO ZAKRIVLJENO TRAKASTO

SI. 2.1. Vrste kontinuiranog lijevanja.

Zanimljiva je ¢injenica da Sir Henry Bessemer izumitelj tzv. Bessemerovog postupka koji je

u povijesti prvi efikasni industrijski proces za masovnu proizvodnju Celika (koristio se sve do



otkri¢a Siemens-Martinove peci) takoder 1857. patentirao trakasto lijevanje koje se koristi i danas
[3]. Tema diplomskog rada obuhvaca lijevanje Celika u industriji te sukladno tome u radu se

razmatra samo zakrivljeno kontinuirano lijevanje (engl. Curved continuous casting).

Vrste odlijeva ¢elika ( Sl. 2.2. ) razlikuju se prema promjeru odlijeva i dijele se u Cetiri skupine.
To su:

1. Grede (engl. Bloom ),
2. gredice (engl. Billet ),
3. ploce (engl. Slab),

4. ingoti.

gdje su prve tri vrste odljeva rezultat kontinuiranog lijevanja, dok je ingot rezultat tradicionalnih
metoda lijevanja i zahtijeva dodatnu obradu kako bi postao greda, gredica ili ploca. Sve Cetiri vrste

odlijeva su rezultat lijevanja i smatraju se poluproizvodima.

|

Gredica (billef) Ploca (slab) Greda (bloom)

SL. 2.2. Vrste odlijeva celika kontinuiranim lijevanjem.

Ingoti su velikih dimenzija ( nemaju specificnu standardnu dimenziju ) i najcesce su
pravokutnog ili kvadratnog oblika, a namijenjeni su za skladiStenje i1 transport. Ukoliko se
spomenuti odljevi rangiraju po teZini, tada je ingot tezi od grede, greda od gredice, a gredica od
ploce. Odljev ¢elika je poluproizvod koji zahtjeva daljnju obradu kako bi postao gotov proizvod.
Ovisno o tipu odljeva ovisiti €e 1 tip gotovog proizvoda.

Greda je kao i ingot pravokutnog ili kvadratnog profila, ali manjeg poprecnog presjeka od
ingota, no i dalje ima u pravilu popre¢ni presjek uvijek veéi od 230 cm?. Na izlazu iz talionice se
obi¢no dalje obraduje rotacijskim buSenjem i strukturalnim valjanjem po obliku i profilu. Konac¢ni

proizvodi su razni strukturni oblici (npr. I profili i sl.), tracnice, Sipke 1 beSavne cijevi.



Gredica je uvijek okruglog ili kvadratnog profila i popre¢nog presjeka manjeg od 230 cm?,
jednakog duz cijele duzine. Na izlazu iz talionice obraduje se rastezanjem i valjanjem po profilu.
Kona¢ni proizvodi su Sipke, cijevi i Zice.

Ploca je uvijek pravokutnog poprecnog presjeka i manje debljine nego greda. Daljnja obrada
se izvodi ravnim valjanjem, kovanjem ili cijevnim valjanjem. Konacni proizvodi su limovi, ploce,

trake 1 cijevi [4]. SI. 2.3. predstavlja prikaz odljeva ¢elika prema izgledu i dimenzijama poprecnog

presjeka.

GREDA
&

GREDICA

SL. 2.3. Poprecni presjeci odlijeva Celika.

Na slici 2.4. nalazi se prikaz poluproizvoda lijevanja i pripadajucih gotovih proizvoda.



Strsctural shapas

Bloom

SL. 2.4. Poluproizvodi lijevanja i pripadajuci gotovi proizvodi.

Prema podjeli poluproizvoda dijele se i postrojenja (strojevi) za kontinuirano lijevanje, koji

imaju isti princip rada, a razlikuju se samo u izvedbi. Tako postoje postrojenja za kontinuirano

lijevanje greda, gredica i plo¢a. Postrojenje za kontinuirano lijevanje greda posjeduje najcesce 2-

4 kalupa, postrojenje za kontinuirano lijevanje gredica ima 2-8 kalupa, a postrojenje za

kontinuirano lijevanje ploca najceS¢e ima 1-2 kalupa.

2.1. Nacin rada zakrivljenog kontinuiranog lijevanja ¢elika

Postrojenje procesa zakrivljenog kontinuiranog lijevanja moze se podijeliti u Sest odjeljaka:

1.

razdjelnik (smjeSten iznad kalupa, u kojeg se iz kotla ulijeva tekuci Celik, koji se predaje
kalupu kontroliranim protokom),
primarna zona hladenja (vodom hladeni bakreni kalup u kojeg utjeCe tekuéi celik iz

razdjelnika, stvara ¢vrstu ljusku na ¢eliku dovoljno jaku da ¢elik protece u sekundarnu zonu
hladenja),

sekundarna zona hladenja (povezana je s dijelom stroja za lijevanje koji zadrzava polukruti
¢elik 1 usporava njegov protok, te prilikom prolaska mlaznicama hladi ¢elik kombinacijom
vode 1 zraka u svrhu daljnjeg stvrdnjavanja),

dio za izravnavanje Celika (postoji samo kod zakrivljenog kontinuiranog lijevanja Celika),

5. dio primarne obrade (sastoji se od mehanickih Skara ili let-lampi koje rezu glavu i rep zile

Eelika),

izlazni dio (prosljeduje celik na hladenje ili na drugu liniju za daljnju obradu).



Na slici 2.5. nalazi se skica postrojenja za zakrivljeno kontinuirano lijevanje sa oznacenim
(numericki) dijelovima postrojenja i oznacenim (abecedno) termickim stanjima materijala unutar

postrojenja.

. Kotao

. Cepna motka

. Razdjelnik

. Plast

. Kalup ( kokila)

. Potporni valjci

. Zona zakrivljenja
. Plast

. Razina kalupa

10. Meniskus

11. Jedinica za ekstrakciju
12. Poluproizvod

A - Teku¢i metal

B - Ukruceni metal

O 00 1N DN K~ W~

C - Zgura Bl B
D - Vodom hladene bakrene ploce C "
E - Vatrostalni materijal = E + 12

SI. 2.5. Zakrivljeno kontinuirano lijevanje (zakrivljeno).

Celik se tali u peéi za taljenje. Danas se u praksi najéesce koriste elektrolu¢ne peéi (engl.
electric-arc furnace). Kod kontinuiranog lijevanja teku¢i se metal iz pe¢i ulijeva u kotao (lonac).
Kotao sluzi za pohranjivanje rastaljenog Celika i njegov transport do mjesta za lijevanje. U kotlu
se provode procesi poput legiranja i otplinjavanja te dodatnog zagrijavanja kako bi se ¢elik doveo
na procesom definiranu Zeljenu temperaturu (tipicno 1530 celzijusa). Nakon zavrSetka procesa
unutar kotla, kotao se dovodi iznad stroja za kontinuirano lijevanje (tzv. Continous caster, u
zargonu kontiljev?) . Najéesce kontiljevi su opremljeni zakretnim tornjevima (engl. ladle turret) u

¢ije utore sjeda kotao. Jedan kotao nalazi se u poziciji za lijevanje te iz njega tece tekuci metal u

2 Termin preuzet sa suéelja Sovjek-stroj ¢eli¢ane ABS Sisak.



razdjelnik, dok paralelno drugi kotao je u poziciji pripravnosti i ¢eka zamjenu nakon praznjenja
prvoga. Zakretni toranj ima viSe izvedbi od kojih je najces¢e koriStena izvedba s dva utora
(prihvatnice) medusobno smaknuta za 180°. Prvi se utor nalazi iznad mjesta za lijevanje, dok se
drugi utor nalazi na mjestu za prihvac¢anje drugog kotla iz pe¢i. Nadalje, nakon praznjenja kotla
utori se rotiraju, Sto omogucava kontinuirano lijevanje u razdjelnik. 1z kotla, teku¢i metal se ulijeva
u razdjelnik preko vatrostalne cijevi (tzv. plast).

Razdjelnik omogucava punjenje kalupa prilikom izmjene kotlova na rotacijskoj kupoli,
tehnicki gledano, sluzi kao meduspremnik tekuceg celika. Osim uloge meduspremnika, razdjelnik
takoder omogucava laksi 1 gladi protok Celika, regulira dotok metala u kalup, te Cisti metal od
necistoca. SmjeSten je 25-30 metara od tla, a cijeli proces lijevanja koristi gravitaciju u svrhu
lijevanja. Razdjelnik se konstantno nadopunjuje tekué¢im celikom, kako bi se proces kontinuirano
odvijao. Cijeli proces je potrebno upravljati kako bi se osigurano nesmetan i gladak protok celika
kroz razdjelnik. Nadalje, necistoce 1 zgura (engl. slag) se filtriraju unutar razdjelnika prije nego
Sto Celik ude u kalup. Ulaz u kalup je ispunjen inertnim plinovima (naj¢es¢e argonom) kako bi
sprijecio reakciju tekuéeg celika s plinovima u okolini, poput kisika koji dovodi do nepozeljne
reoksidacije. Sloj necistoc¢e i zgure Stiti ¢elik od utjecaja zraka i nalazi se ne samo u kalupu nego 1
u kotlu i razdjelniku. Osim zastitnog sloja, zaStitu od utjecaja zraka daje 1 plast izmedu spremnika.

Celik iz razdjelnika putem vatrostalne cijevi (sli¢na kao plast izmedu kotla i razdjelnika) utjece
u bakreni kalup koji ima samo oplo§je, tocnije, ne sadrzava bazu ve¢ je otvoren na dnu. Kalup
moze posjedovati razli¢ite dimenzije, ovisno o profilu poluproizvoda kojeg se lijeva (greda,
gredica, ili ploc¢a), no najcesce se ne izraduje s fiksnim dimenzijama, ve¢ je mehanicki izveden da
posjeduje moguénost dinamicke promjene dimenzija. To svojstvo omogucava efikasno
prebacivanje proizvodnje s jednog poluproizvoda na drugi, ovisno o potrebama trziSta. Dubina
kalupa je najceSce od pola metra do dva metra, ovisno o brzini lijevanja 1 poprecnom presjeku
kalupa.

Tekud¢i metal brzo prolazi kroz kalup i1 ne stigne se potpuno stvrdnuti unutar njega, ve¢ se
postupno stvrdnjava prolaskom kroz ostale dijelove stroja za kontinuirano lijevanje. Cijela vanjska
strana kalupa je hladena vodom kako bi se Celik odmah poceo stvrdnjavati prilikom kontakta s
unutarnjom stjenkom kalupa (tzv. primarno hladenje). Tekuéi celik se pocetno stvrdnjava duz
stjenki kalupa te postupno tece prema unutraS$njosti Celicnog odljeva. Kalup osim hladenja

vertikalno oscilira 1 time sprjecava lijepljenje Celika uz stjenke kalupa. Nadalje, ¢eliku se dodaju



maziva (najéeSce prasak koji je topljiv u kontaktu s celikom, ili pak razne tekucine) koji osim §to
sprjec¢avaju lijepljenje hvataju Cestice zgure, ukljucujuci i Cestice kisika koje su prisutne u metalu
te ih izvlace na vrh kalupa gdje se stvara plutajuéi sloj necistoca. Plast izmedu razdjelnika 1 kalupa
postavljen je tako da tekuci Celik izlazi ispod povrSine sloja necistoca 1 naziva se uranjajuci
izljevnik (engl. Submerged entry nozzle, tzv. SEN). Umjesto koriStenja uranjajuceg izljevnika
postoji 1 izvedba stroja za lijevanje koja ne posjeduje uranjajuci izljevnik ve¢ sadrzi razdjelnik koji
na dnu posjeduje ugradene izmjenjive izljevnike koji usmjeravaju celik izravno u kalup (ili
kalupe). Ova izvedba se u praksi koristi kod strojeva za lijevanje koji pune vise kalupa istovremeno

(S1.2.6.).

Kotao

Razdjelnik

Kalup

Plazma plamenik
Cepna motka

Zona ravnog lijevanja

A

SL 2.6. Kontinuirano lijevanje (zakrivljeni, visekalupna izvedba).

Unutar kalupa tanak sloj ¢elika uz stjenke kalupa stvrdnjava se prije srediSnjeg dijela odljeva.
Celik u takvome stanju naziva se Zila (engl. strand). Zila izlazi iz kalupa u komoru za hladenje
(engl. wet spray) gdje je Gelik unutar Zile i dalje u tekuéem stanju. Zila istjeée iz kalupa pomoéu

viSe razlic¢itih setova valjaka koji je podupiru i sluze za izvlacenje cCelika iz kalupa. Prilikom
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izvlacenja dolazi do postupnog hladenja koje dovodi do potpunog stvrdnjavanja zile na izlazu iz
procesa. Valjci su zbiti i vodom hladeni 1 podupiru stjenke zile zbog utjecaja ferostatskog tlaka
tekuceg Celika sadrzanog unutar zile. Kako bi se poboljsalo i ubrzalo hladenje zile, prolaskom kroz
komoru za hladenje zila se prska velikim koli¢inama vode, §to spada pod takozvano sekundarno
hladenje. Prilikom izvlacenja iz kalupa jedan par valjaka savija odljev, dok drugi par ga ispravlja.

Time se postiZze promjena smjera protoka tekuceg Celika iz vertikalne u horizontalnu.

Zila nakon izlaska iz komore za hladenje prolazi kroz valjke za ravnanje i valjke za izvlacenje.
Nadalje postoji moguénost postojanja valjaonickog stana za toplo valjanje na izlazu iz stroja za
lijevanje. Ovdje se iskoristava jednostavnost obrade metala u toplom stanju u svrhu preoblikovanja
zile u zeljeni oblik. Na koncu Zila se reze na predefinirane duljine pomocu lete¢ih Skara ili plinskim
rezanjem (kisik-acetilen lampe), te skladisti ili prosljeduje novoj liniji na daljnju obradu. U praksi
se najcesce zila prosljeduje na daljnje valjanje, ravnanje, preSanje, busenje i sl., gdje na koncu
postaje konacni proizvod. Ukoliko ne postoji obrada odmah nakon lijevanja, proizvod lijjevanja se
prosljeduje na tzv. rashladni krevet (engl. Cooling bed), gdje se periodi¢no rotira, hladi te

skladisti[ 5].

2.1.1. Dijelovi postrojenja zakrivljenog kontinuiranog lijevanja

Razdjelnik (fundish na slici 2.8.) je vatrostalni pravokutni spremnik koji moze sadrzavati 1
vatrostalni poklopac na vrhu. Na dnu spremnika nalazi se jedan ili viSe otvora s kliznim vratima
ili ¢epnim motkama koje reguliraju protok Celika u kalup. Glavna upotreba razdjelnika u procesu
kontinuiranog lijevanja je omogucavanje dotoka ¢elika u kalup (tzv. hranjenje kalupa). Osim toga,

razdjelnik se koristi

za izbjegavanje prskanja tekuc¢eg metala prilikom lijevanja, nadalje Cisti metal od necistoca i
osigurava tecniji i gladi protok u kalup. Prilikom izmjene kotlova u zakretnom tornju razdjelnik i
dalje predaje tekuci Celik kalupu i sluzi kao svojevrstan meduspremnik ¢elika. Razdjelnik na dnu

posjeduje onoliko otvora koliko stroj za lijevanje ima zila.

Na slici 2.7. se nalazi gornji dio linijje za kontinuirano lijevanje celika koji obuhvaca,

razdjelnik, klizni zatvara¢, uranjajuéi izljevnik i bakreni kalup.
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SI. 2.7. Prikaz gornjeg dijela linije za kontinuirano lijevanje celika.

Razdjelnik se najceSce dijeli na dva dijela. Ulazni dio koji se u nacelu sastoji od kutije za
ulijevanje (engl. pour box) i dijela gdje se tekuci Celik lijeva iz kotla u razdjelnik. Izlazni dio se
sastoji od dijela gdje tekuci Celik se ulijeva u kalup. Razlic¢iti uredaji za kontrolu protoka (brane,
¢vorovi, pregrade i1 sl.) su rasporedeni duz duljine razdjelnika. Kako bi se Sto viSe izolirale
plutajuée makro inkluzije* potrebno je $to dulje zadrzati Celik unutar razdjelnika (to¢nije
projektirati Sto dulji put protoka Celika). Razdjelnik je zadnji metalurski spremnik u kojem tece
teku¢i cCelik prije stvrdnjavanja u kalupu. Povezuje diskontinuitetne procese sekundarne
metalurgije u kotlu s kontinuiranim procesom lijevanja u kalupu. Prilikom prolaska tekuceg celika
kroz razdjelnik Celik reagira s vatrostalnom materijom, zgurom i atmosferom. Navedene ¢injenice
daju do znanja da je razdjelnik vrlo vazan dio procesa kontinuiranog lijevanja te da njegovo

projektiranje 1 izvedba imaju izniman utjecaj na sastav i kvalitetu lijevanog celika. Kvalitetan

3 NezZeljene Cestice smeca, vatrostalnih materijala, pijeska ili deoksidacije zarobljene u metalnim odljevima.
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razdjelnik mora imati mogucénost izvrSavanja raznih metalurskih operacija poput separacije
inkluzije, legiranja, promjene svojstva inkuzije dodavanjem praha na bazi kalcija, kontrole tzv.

,,superheata*“

, termalne i kompozicijske homogenizacije i sl. U modernoj proizvodnji ¢elika, na
temelju zahtjeva razdjelnika razvila se i nova grana metalurgije pod nazivom razdjelnicka
metalurgija. Necisto¢e unutar razdjelnika (engl. tundish skulls) je potrebno mehanicki (struganjem

ili rezanjem) oCistiti, a najcesc¢e se necistoce recikliraju i dalje koriste u procesu proizvodnje celika.

Razdjelnik mora ravnomjerno raspodijeliti ¢elik unutar vise kalupa, i osigurati jednolik Zeljeni
protok i temperaturu bez pojave metalnih defekata uzrokovanih ulijevanjem (to¢nije inkluzije).
Inkluzija tekuéeg metala naziva se zgura. Najcesce su to necistoce u lijevanom metalu (oksidi,
nitrati, sulfidi ili karbidi), materijali koji erodiraju iz pe¢i ili kotla, ili necistoce iz kalupa. Kako bi
se smanjila koncentracija inkluzija prilikom taljenja ¢elika u vakuumu ili inertnoj atmosferi dodaje
se kemijski procis¢iva¢ (engl. flux). Nadalje, uz taljenje koriStenjem kemijskog procis¢ivaca
moguce je dodavanjem drugih kemijskih agenata (najceSc¢e u obliku praha, engl. tundish powder)
uzrokovati pojavljivanje zgure na vrhu gdje se moze lagano ocistiti prije lijevanja u kalupe.
Takoder postoje i moguénosti koriStenja kotla koji izlijeva celik s dna, te ugradnja keramickih
filtera na izlazima spremnika. Konstantan protok celika u kalup se postize drzanjem razine tekuceg
celika u razdjelniku konstantnom. Budu¢i da razdjelnik sluzi kao meduspremnik celika 1 prilikom
izmjene kotlova ,,hrani* kalup ¢elikom time omogucava viSestruko kontinuirano lijevanje (u vise

kalupa) moguc¢im.

Razdjelnik predstavlja slabu kariku u lancu kontinuiranog lijevanja sa stajaliSta zagadenja
Celika. Pod glavne uzroke stvaranja inkluzije i zagadenja tekuceg cCelika spadaju produkti
deoksidacije, produkti erozije kotla, tzv. povlacenje zgure (engl. entrainment defect) iz kotla u
razdjelnik, povlacenje zgure razdjelnika zbog ekscesne fluktuacije posebno u ulaznom dijelu
razdjelnika, reoksidacija ¢elika od strane zraka unutar razdjelnika, taloZenje inkluzije pri niskim
temperaturima, poput TiO2° inkluzije, erozija podstave razdjelnika i emulzifikacija razli¢itih vrsta
zgure u tekuci Celik. Najvece zagadenje se dogodi kod izmjena kotlova pri tranziciji dviju toplina,

tj. tijekom prijelaznih perioda sekvenci lijevanja.

4 Koli¢ina topline odvojena od tekuéeg metala tokom lijevanja.
> Titanijev oksid
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Sve necistoce 1 inkluzije moraju biti izvucene iz tekuceg celika tijekom njegovog protjecanja
kroz razdjelnik, to¢nije prije ulaska Celika u kalup. U svrhu otklanjanja inkluzija koriste se
mehanizmi poput transporta taline, rasta inkluzije pomocu kolizije, apsorpcije inkluzije na
vatrostalnu podstavu razdjelnika i sl. Na koncu, nakon provedbe mehanizama inkluzija se moze
nalaziti na povrsini tekuceg Celika (zajedno s zgurom na povrs$ini), na podstavu razdjelnika 1 u

kalupu. Ukoliko se inkluzija u kalupu ne otkloni moze dovesti do defekata u odljevu Celika.

Kada se postigne zadani nivo Celika u razdjelniku pocinje proces lijevanja u kalup na nac¢in da
se otvara ¢epna motka (engl. Stopper rod) 1 tekuci Celik preko keramickih uranjajucih izljevnika
ulazi u kalup. Uranjajuéi izljevnici sprjeavaju reoksidaciju ¢elika u podrucju izmedu razdjelnika
i kalupa. Cepna motka (S1.2.8.) je uredaj koji kontrolira istjecanje &elika iz razdjelnika preko
uranjajuéeg izljevnika u kalup. Cepna motka izradena je od vatrostalnog materijala, najéesce
grafita. Ukoliko se radi o viSeZilnoj izvedbi kontiljeva za svaku zilu potrebna je jedna ¢epna motka.
Umjesto Gepne motke moze se koristiti i klizni zatvara¢. Cepna motka je cilindriénog oblika
(kruznog poprecnog presjeka) i nalazi se iznad otvora izljevnika na dnu razdjelnika te je uronjena
u tekuci ¢elik. Dno ¢epne motke je u obliku kupole. Vertikalnim pomicanjem ¢epne motke pomocu
hidraulickog uredaja (ili elektricki upravljivog ventila) mijenja se veliina otvora izmedu vrha
¢epne motke 1 izljevnika te time se kontrolira protok u kalup. Kontrola ¢epne motke izvrSava se
tako da se odrzava konstantan nivo ¢elika u kalupu, prilikom promjena brzina lijevanja automatski
se korigira otvorenost cepne motke. Osim automatskog upravljanja cepnom motkom obvezno je
omoguciti 1 ruénu kontrolu kako bi se u slucaju nesre¢e (ukoliko automatika zakaze) moglo
zaustaviti proces. Tokom protjecanja Celika ispod vrha ¢epne motke stvara se negativni tlak §to
zahtjeva uvodenje intertnog plina argona kako bi se izbjeglo usisavanje zraka. Medutim, tlak
argona ne smije biti prevelik jer argon u tom sluc¢aju duboko prodire u kalup $to uzrokuje defekte

u Celiku [5].
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SL. 2.8. Cepna motka.

Kalup se nalazi na katu za lijevanje (engl. casting floor) koji se nalazi iznad ostatka postrojenja
6 do 12 metara. Kalupi se dijele na pjescane i metalne (kokila), gdje se pjescani koriste pri lijevanju
ingota, a metalni kod kontinuiranog lijevanja. Dimenzije kokile ovise o proizvodu kojeg se lijeva,
gruba podjela bila bi na kalupe za lijevanje greda, gredica i plo¢a. Proizvodi lijjevani u kokilama
imaju visoku to¢nost, glatku povrSinu 1 kvalitetnu mikrostrukturu. Kokila (Sl. 2.9.) se sastoji od
dvije kokilne ploce i jezgre (kristalizatora) koja oblikuje celik, gdje je kristalizator najcesce
napravljen od bakra zbog visoke termicke vodljivosti i otpornosti na koroziju, dok kokilne ploce

su najcesce od sivog lijeva.

SL 2.9. Bakreni kalup (kokila) za kontinuirano lijevanje.
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Kalup za kontinuirano lijevanje posjeduje oscilacijski mehanizam i mehanizam za navodenje
kalupa u odnosu na potpornu konstrukciju stroja za lijevanje. Mehanizam za navodenje je opruga
u obliku diska, gdje je najmanje jedna opruga prstenastog oblika koja unutarnjim dijelom je
spojena sa kalupom, a vanjskim dijelom sa nepomi¢nom konstrukcijom. Mehanizam za navodenje
je potreban zbog zamjene kalupa ukoliko su potrebne druge dimenzije lijevanog proizvoda, te u
slucaju havarije gdje se zaustavlja proces lijevanja i dolazi do stvrdnjavanja ¢elika u kalupu kojega
je potrebno ocistiti. Kalup u procesu kontinuiranog lijevanja mora oscilirati niskom frekvencijom
kako bi se sprijecilo lijepljenje tekuceg celika uz stijenke kalupa. Kalup oscilira po vertikali,
koriste¢i koncept ,,negativnog stripovanja‘“ po kojem se kalup u jednom periodu osciliranja krece
brze prema dolje od zile. Vrh kalupa najcesce je poklopljen celicnim poklopcem obzidanim
keramickim vlaknima, kako bi se sprijecila oksidacija celika prilikom lijevanja te unoSenje

atmosferskih necistoca.

Budu¢i da kalup na dnu nije zatvoren, prije pocetka lijevanja uvodi se pocetnik (engl. Dummy
bar) ¢ija glava sjeda na dno kalupa. Glava pocetnika ima isti poprecni presjek kao i kalup 1 vezana
je pomi¢nim lancem koji je podijeljen na segmente. Umjesto lan¢astog pocetnika postoji i kruta
izvedba koja se upotrebljava najcesée prilikom lijevanja gredica. Zbog svoje jednostavnosti i
manjih zahtjeva za opremom kruta izvedba je ekonomicna. Transportni strojevi prije pocetka
lijevanja unose pocetnik u kalup odozdo tako da glava pocetnika ude u kalup do odredene visine.
Postoji 1 izvedba gdje se pocetnik ubacuje odozgo, na taj nacin ¢im se pocetnik odvoji od Zile
mehanicki se pomice iznad kalupa, §to omogucuje ponovno ubacivanje pocetnika i novo lijevanje

iako Zila jo$ uvijek nije do kraja izvucena iz kontiljeva [5].

Primarna zona hladenja (mold cooling water, na slici 2.10.) obuhvaca hladenje kalupa i svih
mehanickih dijelova kalupa u procesu kontinuiranog lijevanja. Kalupne ploce posjeduju utore kroz
koje prolazi medij za hladenje, najc¢eS¢e demineralizirana ili omekSana voda. Voda iz kalupa se
hladi i cirkulira sustavom (zatvoreni sustav hladenja). Od iznimne je vaznosti hladiti kristalizator
kalupa koji je u izravnom dodiru s teku¢im celikom, jer ukoliko crpke koje cirkuliraju vodu kroz
sustav hladenja prestanu raditi moZe do¢i do pregrijavanja kalupa, §to moze rezultirati izravnim
kontaktom tekuceg ¢elika i vode gdje dolazi do eksplozije (trenutna ekspanzija pare unutar tekuceg
celika). To je moguce sprijeiti uvodenjem redundantnih crpki ili koriStenjem sigurnosnih

spremnika.
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SI. 2.10. Zone hladenja u procesu kontinuiranog lijevanja.

Sekundarna zona hladenja (Spray cooling region, na slici 2.10.) obuhvaca hladenje celika na
izlazu iz kalupa sve do dijela za ekstrakciju materijala. Celik u sekundarnoj zoni hladi se
kombinacijom vode i1 zraka putem mlaznica (engl. Spray nozzle), $to znacajno utjece na kvalitetu
lijevanja. Mlaznice (Sl. 2.11.(a) ) se nalaze izmedu potpornih valjaka podijeljene po segmentima,

ovisno o broju potpornih valjaka i same veli¢ine postrojenja za kontinuirano lijevanje.

Koeficijent odvodenja topline (oznaka U) tijekom sekundarnog hladenja uvelike ovisi o
povrSinskoj temperaturi Zile, stoga brzina izvlacenja topline uvelike varira sa vremenom kako se
mijenja povrSinska temperatura zile. Nagle fluktuacije temperaturnih gradijenata unutar zile
dovode do toplinskih naprezanja koja ¢esto mogu uzrokovati pukotine, narocito na dijelovima gdje
je zila skruéena (ljuska zile), Sto dovodi do nezeljenog izlijevanja tekuceg celika iz kalupa (engl.
breakout). 1zlijevanje je nepozeljna pojava koja moze zaustaviti proces lijevanja Celika ¢ak i
nekoliko dana, Sto predstavlja velike financijske gubitke. Zbog toga se hladenje celika strogo
kontrolira prskanjem, kako bi se izbjegle nagle promjene povrSinske temperature Zile. Za

kvalitetnu provedbu procesa lijevanja potrebno je kontrolirano uskladiti brzinu izvlacenja topline
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s povrSine s unutarnjom latentnom 1 osjetnom toplinom, kako bi se temperatura povrSine

smanjivala kontinuirano sve do kraja procesa hladenja.
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SL. 2.11. Sekundarna zona hladenja: (a) prikaz potpornih valjaka i mlaznica za hladenje, (b)
prikaz jedne zone sekundarnog hladenja, (c) detalj dodirne tocke hladenja
izmedu celika i smjese zrak-voda [6].

Osim izravnog hladenja celika putem mlaznica, kontinuirano vodom hlade se 1 potporni valjci,

iznutra 1 izvana. Na taj se nacin zila hladi na Cetiri nacina (S1. 2.11.(b)):

dodirnim hladenjem valjka 1 zile,

2. zracenjem i konvekcijom zraka na mjestima gdje nema kontroliranog hladenja ili dodira s
valjcima,

3. hladenjem putem mlaznica,

4. konvekcijom vode duz Zile.
Problematika kod hladenja mlaznicama je u tome $to se u dodirnim mjestima (Sl. 2.11.(c))
vode 1 ljuske Zile stvara sloj pare koja sprjecava ujednaceno hladenje duz cijele zile. Nakon izlaska

1z zone sekundarnog hladenja celik se giba (i hladi zrakom) prema dijelu za izravnavanje Celika.
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Dio za izravnavanje Celika sastoji se od niza ravnalica (valjaka) koje malim tlakom pritiS¢u zilu,
dok veci tlak se koristi samo prilikom izvlaenja pocCetnika. Smanjenje tlaka se provodi kako ne bi

doslo do deformacije zile.

Nakon ravnalica zila putuje u dio primarne obrade gdje se nalaze rezalice koje koriste gorivi
plin i kisik za rezanje zile. Za manje lijevane proizvode mogu se koristiti i uredaji koji rade na
principu smicanja koji rezu zilu, tzv. Skare. Glavna zadaéa dijela za primarnu obradu je odvojiti
pocetnik od zile, te odrezati pocetak i1 kraj zZile na zadanu duljinu. PocCetni 1 krajnji dio zile je
izrazito deformiran zbog nesavrSenosti procesa lijevanja te je neuporabljiv. Rezalica se prilikom

rezanja mora kretati zajedno s linijom, Sto zahtjeva visoku vremensku tocnost rada.

Nakon $to je zila pravomjerno odrezana oznacava se putem uredaja za oznaavanje (engl.
marking machine) 1 giba prema rashladnim krevetima gdje se hlade na sobnu temperaturu, §to
oznacava izlazni dio procesa kontinuiranog lijevanja. Na koncu proizvod najcesce ide na daljnje

valjanje.

2.1.2. Efektizvijanja (engl. Bulging effect)

Izvijanje kontinuirano lijevanog Celika izmedu potpornih valjaka uzrokovano je unutarnjim
ferostatskim pritiskom koji djeluje na stvrdnjavanje ljuske Zile zbog tezine tekuceg celika 1 visine
od meniskusa (vrha kalupa). Izvijanje uzorkuje unutarnja pucanja, srediSnju segregaciju i trajnu
deformaciju, $to dovodi do loSije kvalitete kontinuirano lijevanih proizvoda. Osim pucanja i
deformacije materijala, efekt izvijanja znacajno utjeCe na zavarljivost materijala zbog pojave
segregacije. Segregacija je pojava koja se javlja pri lijevanju i valjanju €elika u uZarenom stanju,
kada se u sredi$njem dijelu posljednje skruéuju faze s najnizim talistem, odnosno eutektici® s
povecanim sadrZajem najceS¢e sumpora i ugljika. Osim defektnih proizvoda, izvijanje takoder
povecava teret na potporne valjke, §to uzrokuje njihovo trosSenje. Prilikom projektiranja procesa
kontinuiranog lijevanja potrebno je dobro estimirati efekt izvijanja, pogotovo kod lijevanja velikim
brzinama. Faktori koji utjecu na efekt izvijanja su:

— brzina vrtnje valjaka 1 debljina ljuske Celika (najvazniji faktori!)

¢ Kruta otopina sastavljena od dviju ili viSe tvari koje posjeduju niZe taliSte od svake Ciste komponente ili njihove
legure.

19



— razmak izmedu valjaka

— pomak materijala

— tranzijentne promjene uzrokovane promjenom brzine vrtnje valjaka
— utjecaj temperature materijala

— svojstva temperature materijala pri visokim temperaturama.

Kod kontinuiranog lijevanja u ovisnosti o uzroku efekta izvijanja postoje dvije znacajne vrste:
efekt izvijanja uzrokovan razmakom izmedu potpornih valjaka i efekt izvijanja uzrokovan
otklonom potpornog valjka (Sl. 2.12.). U ovom diplomskom radu obraden je efekt izvijanja

uzrokovan razmakom izmedu potpornih valjaka kontiljeva.

Strand Strand

SL. 2.12. a) efekt izvijanja uzrokovan razmakom izmedu potpornih valjaka b) efekt izvijanja
uzrokovan otklonom potpornog valjka [7].

Modeliranje efekta izvijanja u praksi se najéesce izvrSava popularnim 2D-FEM (engl. Finite
Element Method) modelima. Dvodimenzionalni FEM model izvijanja za jedan pomic¢ni valjak

nalazi se na slici 2.13. [8].
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SL 2.13. Efekt izvijanja sa 2D-FEM modelom za jedan pomicni valjak.

Na slici 2.13. prikazan je utjecaj ferostatskog pritiska u kombinaciji s brzinom lijevanja na
deformaciju ljuske ¢eli¢ne ploce u podrucju jednog pomicnog valjka. Vazno je napomenuti da
brzina vrtnje valjaka ovisi o brzini lijevanja materijala, budu¢i da valjci nisu upravljivi
elektromotorom, Sto je u praksi i najcesSée slucaj. Na slici su oznacene amplitude negativnog
izvijanja d,, 1 amplitude pozitivnog izvijanja d,,. Moze se primijetiti da utjecaj efekta izvijanja
posjeduje sinusnu karakteristiku i moze se prikazati kao kombinacija sinusnih signala. Ukoliko su
amplituda pozitivnog izvijanja 1 amplituda negativnog izvijanja jednake, efekt se moze
matematicki pojednostaviti kao jedan sinusni signal konstantne amplitude 1 frekvencije (pri
konstantnoj brzini izvla¢enja i razmaku izmedu valjaka).

Zarazliku od 2D-FEM modela, u ovom diplomskome radu utjecaj izvijanja promatra se putem
oscilacija razine tekuceg Celika u kalupu. Efekt izvijanja za razli¢ite brzine izvlacenja materijala 1
razmaka izmedu valjaka stvarat ¢e specificnu sinusnu oscilaciju razine ¢elika na meniskusu, koju
je u praksi lako detektirati radioaktivnim senzorom razine celika u kalupu. Na taj se nacin stvara
pojednostavljeni matematicki model koji je jednostavno implementirati kao programsko rjeSenje.
Matematicki model efekta izvijanja koriSten u simulatoru razine kontinuiranog lijevanja celika
opisan je u potpoglavlju 2.2.

Efekt izvijanja potrebno je (ukoliko je moguce) ukloniti (ili smanjiti utjecaj) smanjenjem
razmaka izmedu potpornih valjaka, koriStenjem podijeljenih valjaka ili programskom

kompenzacijom.
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2.1.3. Efekt ekscentri¢nosti valjanja (engl. Roll eccentricity)

Matematicki gledano, ekscentricitet je odstupanje od srediSta. Vrijednost ekscentriciteta
definira elipti¢nost, paraboli¢nost i hiperboli¢nost nekog geometrijskog tijela. Vazno je spomenuti
da ekscentricitet nema mjernu jedinicu ve¢ je bezdimenzijska jedinica. Pojam ekscentriciteta
najlakse je objasniti na primjeru elipse (SI. 2.14.). Elipsa je karakterizirana s dva zariSta. Za elipsu

ekscentricitet se racuna dijeljenjem udaljenosti jednog zarista od sredista, s velikom poluosi:

_ e
e=- (2-1)

G

b

e a
A — B
F‘1
D X
Sl. 2.14. Elipsa.

U slucaju kruZnice ekscentricitet je jednak nuli, zbog poklapanja sredista kruZnice i zariSta. U
ovom slucaju kada se govori o pojavi ekscentri¢nosti valjanja, podrazumijeva se deformacija
valjaka koriStenih u procesu (konkretno potpornih valjaka stroja za lijevanje). Idealni slucaj je
kada je ekscentricitet jednak nuli, §to bi znacilo da valjci nisu deformirani. Deformacija valjka se
dogada zbog utjecaja ferostatskog pritiska tekuceg celika na potporne valjke, Sto kroz vrijeme
uzrokuje njihovu deformaciju. Ekscentri¢nost valjanja ocitava se na razini Celika u kalupu kao
periodi¢na pojava, tocnije sinusna oscilacija razine ¢elika u kalupu, ¢ija amplituda ovisi o stupnju

ekscentriciteta valjka, a frekvencija o brzini lijevanja materijala.

22



2.2. Matematicki opis procesa

Matematicki model procesa kontinuiranog lijevanja opisan je diferencijalnom jednadzbom
prvog reda :

6h
A, 5t = Qu — Qi + Agy Sin(2mfy,t) + Ape Sin(2mfpet) (2-2)

Parametri matematickog modela procesa nalaze se u tablici 2.1. Na temelju tog modela izraden

je simulator koji je sredi$nja tema ovog diplomskog rada.

Tab. 2.1. Parametri matematickog modela procesa kontinuiranog lijevanja.

An Povrsina kalupa [mm?]
h Razina tekuceg Celika u kalupu [mm]
Qui Ulazni volumetrijski protok u kalup iz razdjelnika (engl. Throughput) [mm/s]7
Qi, Izlazni volumetrijski protok iz kalupa (engl. Extraction from mold) [mm/s]
Aey Amplituda ekscentri¢nosti valjanja [mm/s]
fou Frekvencija ekscentri¢nosti valjanja [Hz]
Ape Amplituda efekta izvijanja[mm/s]
foe Frekvencija efekta izvijanja. [Hz]

Jednadzbu (2-2) moguce je podijeliti na tri dijela, gdje je prvi dio razlika izmedu ulaznog i
izlaznog volumetrijskog protoka, drugi dio je utjecaj efekta ekscentricnosti valjanja, a tre¢i dio
utjecaj efekta izvijanja. Utjecaji ekscentriCnosti valjanja i1 efekta izvijanja modelirani su kao
sinusoidni poremecaji s pripadaju¢im amplitudama i frekvencijama koje definiraju jacinu i
ucestalost pojave efekta prilikom simulacije. Izgradnja modela na ovaj na¢in omogucava izradu
jednostavnog 1 efikasnog simulatora koji ima veliku upotrebu u praksi, te omogucava tocnije,
jednostavnije 1 preciznije postavljanje pocetnih parametara PID regulatora na samom mjestu
implementacije softvera za automatizaciju postrojenja za kontinuirano lijevanje. Odredeni
parametri se raCunaju u simulatoru, dok neke po potrebi postavlja inZenjer na mjestu

implementacije.

7 Mjerna jedinica mm/s umjesto mm?3 /s jer se odnosi na djeli¢ (engl. Slice) tekuéeg &elika dimenzije kalupa s
debljinom 1 mm.
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Ulazni protok modela definiran je na dva nacina, ovisno o primjeni programskog rjesenja
(simulatora). Prvi na¢in pogodan je za prakti¢nu primjenu te koristi parametre ¢epne motke koju

pruza proizvodac (karakteristika cepne motke), a definiran je izrazom:

Qui = Qemdems (2-3)

gdje je Quy, protok Cepne motke ( moze biti definiran od strane programera, ili proracunat iz
karakteristike cepne motke koju definira proizvodac), a dg, otvorenost cepne motke u
milimetrima.

Drugi nacin modeliranja ulaznog protoka u kalup je visSe teorijske prirode, a sastoji se od
matemati¢kog modela otvora razdjelnika. Ovaj model u obzir uzima i koli¢inu ¢elika u razdjelniku
koja utjece na ferostatski pritisak fluida, a time i na izlazni protok iz razdjelnika, to¢nije ulazni

protok u kalup. Teorijska povrSina otvora razdjelnika opisana je Bolgerovom formulom[9]:

A=ml sin% (l tan% + Dy + R (1 — cos %)) (2-4)
gdje su:

A - povrsina ¢epne motke i razmaka izljevnika [mm?],

a - kut koni¢ne glave ¢epne motke [°],

D, - promjer provrta uranjajuceg izljevnika [mm],

R, - polumjer sjedista uranjajuceg izljevnika [mm],

[ - otvorenost ¢epne motke [mm)].

Izraz (2-4) predstavlja matemati¢ki model povrSine izlaznog protoka iz razdjelnika koja je
potrebna za racunanje teorijskog ulaznog protoka u kalup. Zbog laminarnog i turbulentnog protoka
celika u razdjelniku inkluzije se €esto sudaraju sa cepnom motkom, $to moze dovesti do njenog
pomaka ili naginjanja u odnosu na sjediSte uranjajuceg izljevnika. Sukladno tome, izraz (2-4)
uzima u obzir kut ¢epne motke u odnosu na sjediste uranjajuceg izljevnika i odstupanje ¢epne
motke u odnosu na pravac pocetnog postavljanja. Osim o polozaju ¢epne motke, promjeru
uranjajuéeg izljevnika i polumjeru sjediSta uranjajuceg izljevnika, izlazni protok iz razdjelnika
ovisi 1 0 koli€ini ¢elika u razdjelniku. Izlazni protok iz razdjelnika (koji je jednak ulaznom protoku

u kalup) definiran je izrazom:
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Qui = CqAv, (2-5)

gdje su :

C, - koeficijent istjecanja (engl. coefficient of discharge) koji tipi¢no iznosi izmedu 0.7 i
0.95,

A - povrsina ¢epne motke i razmaka uranjajuéeg izljevnika (2-4),

v - prosje¢na brzina tekuceg Celika kroz povrSinu A [mm/s].

Prosjecna brzina tekucéeg Celika kroz povrSinu A racuna se ovisno o razini ¢elika u razdjelniku

prema izrazu, koji predstavlja izvedenicu Torricellijeve jednadzbe:

v =./2gh, (2-6)

gdje je h trenutna razina Celika u razdjelniku.
Razina Celika u razdjelniku u stvarnosti dolazi od senzora, medutim, u svrhu simulacije procesa
racuna se putem linearne interpolacije prema izrazu:

(hTm - hTr)

h = h'TT + (m - mTT') (mT —my )'
m T

2-7)

gdje su:

hr,- radna visina ¢elika u razdjelniku [mm)],

hrm- maksimalna visina ¢elika u razdjelniku [mm)],
my,-- radna tezina Celika u razdjelniku [t],

mr,,,- maksimalna teZina Celika u razdjelniku[t],
m- trenutna tezina Celika u razdjelniku][t].

Izlazni protok modela ovisi o brzini vrtnje motora valjaka za izvlacenje iz kalupa (tzv. brzina

lijevanja), a definiran je izrazom:

Qiz = W, (2-8)

gdje je w,, brzina lijjevanja izraZena u metrima po minuti, koju je potrebno pretvoriti u milimetre
po sekundi.
Frekvencija ekscentri¢nosti valjanja ovisi o promjeru valjka i brzini motora, a definirana je

izrazom:

feo =—— (2-9)
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gdje je d, promjer valjka. Dok amplitudu ekscentricnosti valjanja definira programer putem
korisnickog sucelja.

Volumen kalupa definiran je izrazom:
Vi = Ahypay (2-10)

gdje je A poprecni presjek kalupa izrazen u milimetrima kvadratnim, a h,,,, visina kalupa izrazena
u milimetrima.

Amplitudu 1 frekvenciju efekta izvijanja u svrhu simulacije, moguée je zadati putem
korisnickog sucelja. Medutim, raCuna se teorijska vrijednost frekvencije efekta izvijanja koja ovisi
o razmaku izmedu potpornih valjaka i brzini lijevanja:

fro =3 2-11)

gdje je: djp, razmak izmedu dva potporna valjka.

Teorijska frekvencija usporeduje se s mjerenom (zadanom putem korisnickog sucelja, a u
simulatoru izoliranom iz simulirane razine) frekvencijom te ukoliko se vrijednosti nalaze unutar

zadane tolerancije detektira se efekt izvijanja.

2.3. Pustanje procesa u pogon

Pustanje u pogon (engl. Commisioning) postupak je osiguravanja da svi sustavi 1 dijelovi
industrijskog postrojenja dizajnirani, ugradeni, testirani, funkcionalni i odrZavani u skladu sa
zahtjevima klijenta. Postupak pusStanja u pogon moze se primijeniti i na ve¢ postojeca postrojenja
koja su u postupku prosirenja, obnove ili tzv. revamping® postupka. U praksi, postupak pustanja u
pogon je proces primjene raznih inZenjerskih tehnika i procedura u svrhu provjere i testiranja svake
operativne komponente postrojenja od jednostavnih komponenata (poput opreme i strojeva) do
sloZzenijih komponenata (poput modula, podsustava i sustava). Aktivnosti pustanja u pogon

primjenjive su u svim fazama projekta od osnovnog i detaljnog dizajna, nabave, izgradnje i

8 Odrzavanje, popravak.
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montaze sve do zavrSne faze, koja Cesto ukljucuje i obuku radnika u postrojenju (rukovanje novom

opremom).

Glavni cilj puStanja u pogon je sigurno i u zadanom roku osposobiti postrojenje za rad,
garantirajuci ispravnost u pogledu performansi, pouzdanosti, sigurnosti i pra¢enju procesa. Nakon
Sto je postrojenje projektirano i1 sve komponente postrojenja dostupne, prelazi se u fazu
implementacije. Postavljaju se mehanicki dijelovi postrojenja (strojevi, mehanicke komponente,
hidraulika itd.), a paralelno s time i elektri¢ni uredaji (kabeli, motori, senzori, PLC itd.). Kada su
sve fizicke komponente spremne potrebno ih je ispitati i testirati njihovu funkcionalnost. Sa
stajaliSta inzenjera automatike prva stvar prilikom pustanja u pogon je provjera signala koji stizu
i odlaze sa PLC (prema senzorima, izvr$nim ¢lanovima, drugim PLC uredajima, HMI itd.). Nakon
Sto su signali ispitani, zapoCinje implementacija programa upravljanja postrojenjem.
Implementacija se najceS¢e dijeli na cjeline koje se sekvencijalno implementiraju, a zatim 1

testiraju.

Specifi¢cno kod postrojenja kontinuiranog lijevanja, prilikom implementacije upravljackog
programa potrebno je paralelno pustiti dio postrojenja (umetnuti pocetnik, taliti celik, dodavati
primjese, lijevati Celik itd.) u rad i1 raditi preinake (modifikacije) programa na mjestu
implementacije. Cesto je puStanje u pogon dugotrajan i skup postupak, narodito kada se pojave
neki neocekivani problemi. Zbog tog razloga se inZenjeri najcesce sluZe raznim programskim
pomagalima kako bi olaksali puStanje postrojenja u pogon. Jedno od takvih pomagala je i simulator
procesa kontinuiranog lijevanja ¢elika koji je izraden u ovom radu. Simulator inZenjeru daje uvid
u proces lijevanja bez potrebe za pustanjem postrojenja u rad. Specifi¢no, simulator omogucava
simulaciju razine ¢elika u kalupu, ovisno o brzini vrtnje valjaka za izvlacenje i otvorenosti ¢epne
motke. Nadalje, prikazuje utjecaje efekta izvijanja i ekscentri¢nosti valjanja, racuna njihove
teorijske vrijednosti, ovisno o parametrima postrojenja. Omogucava inZenjeru sintezu regulatora
(izgradnju sustava upravljanja, parametrizaciju regulatora itd.) bez puStanja procesa u rad.
Naravno da regulacija dobivena ovim putem nije savrSena, ali je dobra pocetna tocka za daljnje
pustanje u pogon. Simulator je moguce koristiti kao senzor, na nacin da se svi stvarni izvrs$ni
¢lanovi postrojenja povezu na simulator. Na taj nafin, moze se prikupiti informacije u radu

postrojenja prije testiranja, koje ukljucuje pustanje procesa u rad.
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2.4. lIzgled pogona za proizvodnju Celika

Proces kontinuiranog lijevanja Celika dio je veceg procesa proizvodnje Celika (SI. 2.15.).
Proces proizvodnje Celika zapoCinje na dva nacina. Prvi obradom Zeljezne rude koja se tali u
visokoj pe¢i te dovodi u konverter (engl. Converter), ¢ija je uloga dodavanjem kisika smanjiti
koncentraciju ugljika i ostalih plinova u taljenom Zeljezu. Konverter, osim $to omogucava
proizvodnju kvalitetnijeg Celika, o njemu ¢e ovisno o Zeljenoj razini ugljika u Zeljezu ovisiti i tip
proizvedenog celika. Ovisno o postupku obrade Zeljeza postoji vise tipova Celika, neki od njih su
niskouglji¢ni, srednjougljicni, visokouglji¢ni, gradevinski, brodogradevni ¢elici, ARMCO zZeljezo
itd. No najcesce generalna podjela je na niskouglji¢ni i visokouglji¢ni Celik.

Drugi nacin proizvodnje ¢elika je koriStenjem sirovog Zeljeza (engl. pig iron) i reciklaznog
zeljeza (engl. scrap) koje se tali u elektrolucnoj peci te prosljeduje lonac peci (engl. ladle furnace).
Uloga lonac pe¢i je drzanje celika u tekuéem stanju do dolaska novog transportnog kotla 1
njegovog punjenja. Oba nacina kao rezultat imaju ulijevanje tekuceg celika u kotlove koji napajaju
postrojenje za kontinuirano lijevanje ¢elika teku¢im celikom. Rezultat lijevanja je poluproizvod
koji odlazi u pe¢i za dogrijavanje, nakon ¢ega prolazi kroz valjaonicke stanove, jedinice za zavrSnu
obradu (razno rezanje, varenje i sl.), te na koncu se namata u zavoje. Takav poluproizvod ovisno
o konacnoj obradi postaje gotov proizvod (Cavli, cijevi, limovi, Zice 1 sl.) Nakon dogrijavanja 1
valjanja celik, ukoliko se radi o gradevinskom celiku (konstrukcijski profili, Sipke, betonsko
zeljezo 1sl.), se hladi u rashladnim krevetima (SI. 2.18.) koji predstavljaju kraj procesa proizvodnje

celika.
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SL. 2.15. Pogon za proizvodnju i obradu celika.

Na slici 2.16. nalazi se izlazni dio postrojenja za kontinuirano lijevanje gredica s pet zila, a na
slici 2.17. nalazi se dio za izvlacenje.

SI. 2.16. Izlaz postrojenja za kontinuirano lijevanje (gredice).
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SI. 2.18. Rashladni kreveti (Sisak ABS).
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3. IMPLEMENTACIJA MODELA PROCESA, IZRADA SIMULATORA
TE NJEGOVA PROVJERA

Simulator kontinuiranog lijevanja Celika napisan je za programirljive logi¢ke upravljace marke
Siemens iz sustava za automatizaciju SIMATIC. Graficko sucelje simulatora napravljeno je za
SCADA sustav WinCC marke Siemens.

Programirljivi logic¢ki upravljac¢ (engl. Programmable logical controller, skraceno PLC) je
uredaj koji sluzi za automatsko upravljanje procesima. Ovaj uredaj povezan je s mjernim 1 izvrSnim
¢lanovima procesa preko ulazno/izlaznih jedinica. SrediSnja procesorska jedinica je glavni dio
PLC-a koji izvrSava upravljacki algoritam. Upravljacki algoritam provodi obradu mjernih signala
dobivenih mjernim ¢lanovima i na temelju rezultata te obrade Salje odgovarajuc¢e upravljacke
signale izvr$nim ¢lanovima.

SIMATIC (“Siemens” i “Automatic”) je sustav za automatizaciju razvijen od strane njemacke
kompanije Siemens AG. Sustav upravlja strojevima koriStenim u industrijskoj proizvodnji. Ovaj
sustav omogucava samostalni rad strojeva u industriji. Ovisno o Zeljenoj funkciji stroja potrebno
je ucitati odgovarajuci program na SIMATIC jedinicu (PLC), naj€es$¢e smjeStenu u kontrolnom
kabinetu pored stroja. U programu je implementiran upravljacki algoritam. Dosada su razvijene
cetiri linije proizvoda SIMATIC:

1. 1958. Simatic Version G,
2. 1973. Simatic S3,
3. 1979. Simatic S5,
4. 1995. Simatic S7.

Od navedenih danas se najcesce koristi SIMATIC S7 porodica, koja je koriStena u izradi ovog
diplomskog rada. Svaki sustav za automatizaciju mora sadrzavati program kako bi upravljao
strojem. Za implementaciju upravljackog algoritma koristi se odgovarajuci (korisnicki orijentiran)
programski alat. Siemens je kreirao vlastiti programski alat za svoje proizvode, pa tako se
SIMATIC S5 proizvodi programiraju u programskom alatu Step5, a SIMATIC S7 u programskom
alatu Step7 (danas i TIA Portal). Step7 temeljen je na IEC 61131-3 standardu. Step 7 obuhvaca tri
osnovna programska jezika:

1. LAD (Ladder Diagram), simbolicki jezik blizak relejnoj logici,
2. FBD (Functional Block Diagram), blokovski jezik,
3. STL (Statement List), znakovni jezik blizak asembleru.
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Nadalje, postoje SCL (Structured Control Language), Graph (dijagram sekvencijalne
funkcije), HiGraph (grafovi stanja) te CFC (Continuous Function Chart). Ostale opcije sadrze
inzenjerske alate za dijagnostiku i simulaciju, kao i za parametrizaciju jednostavnih ili sloZzenih
kontrolnih petlji.

Projektiranje simulatora kontinuiranog lijevanja celika podijeljeno je u dvije cjeline. Prva
cjelina obuhvaca programsko rjeSenje gdje se nalazi programski kod i logika rada simulatora razine
celika u kalupu, popratne regulacije pozicije cepne motke, regulacije razine tekuceg Celika u
kalupu, te pomo¢nih simulatora, brzine ekstrakcije materijala iz kalupa i1 pozicije cepne motke.
Programsko rjesenje vezano uz prvu cjelinu izradeno je u programskom okruzenju Step7, koristeci
programski simbolicki jezik Ladder Diagram (tzv. LAD).

Prva cjelina prema strukturi programa moze se podijeliti na glavni simulacijski blok (u softveru
COM _FC SIM), te na kontrolu razine celika koja se sastoji od tri glavne funkcije
MLC FC MAIN, MLC FC STP REG i MLC FC LVL REG. Logicka struktura programa

simulatora prikazana blok dijagramom nalazi se na slici 3.1.

\— MLC FC _STP_REG

ot MLC FC_LVL REG

F

y COM_FC_SIM

H
COM_FC_INIT s DB_HMI_PRC »
DB_HMI_CMD HMI
l—
MLC MAIN DB
»| DB_HMI_STS -

SI. 3.1. Blok dijagram programa simulatora.
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Glavni simulacijski blok (COM_FC SIN) salje simuliranu razinu c¢elika regulatoru razine
(MLC _FC LVL REG), regulator usporeduje tu vrijednost s vrijednoS¢u zadane razine Celika koju
HMI sprema u DB_HMI CMD, iz kojega je vrijednost proslijedena MLC MAIN DB. Izlaz
MLC FC _LVL REG ulazi u drugi regulator MLC _FC_STP_ REG koji regulira pozicijom ¢epne
motke. U COM_FC SIM funkciji racuna se trenutna pozicija ¢epne motke koja se preko
MLC MAIN DB prosljeduje MLC FC STP REG, time se dobije referenca za ventil Cepne
motke, iz koje se racuna trenutna pozicija ¢epne motke. Sve vrijednosti procesa koje se prikazuju
na HMI spremaju se u DB HMI PRC. Kao povratna informacija poslane naredbe sa HMI
definirani su statusi, koji se spremaju u DB HMI STS. Statusi sluze za prikaz na korisnickom
suCelju. SYS FB FFT blok kao ulazni signal prima simuliranu razinu celika u kalupu, iz koje
transformacijom razlaze signal na spektar, u svrhu detekcije efekata izvijanja i ekscentri¢nosti
valjanja. Zatim, spektar se upisuje u DB_HMI PRC i prikazuje na korisnickom sucelju.

Druga cjelina obuhvaca izradu sucelja covjek-stroj (engl. Human-Machine Interface , tzv.
HMI). Sucelje covjek-stroj izradeno je u SIMATIC WinCC SCADA ( Supervisory control and
dana acquisition ) sustavu.

SIMATIC WinCC je razvijen 1996. od strane tvrtke Siemens za MS Windows operacijske
sustave, te koristi MS SQL Server za prijavu i dolazi u paketu sa VBScript 1 ANSI C aplikacijskim
programskim suceljem. Opcenito SCADA sustavi se koriste za pracenje 1 upravljanje fizikalnim
procesima u industriji 1 infrastrukturi Siroke namjene na velikim udaljenostima. WinCC je
kompatibilan 1 naj¢esce se u praksi koristi s Siemensovim programibilnim logi¢kim upravljacima.
SIMATIC jedinice programirane putem Step7 imaju pristup istoj bazi podataka kao 1 SIMATIC
HMI uredaji [10].

3.1. Projektiranje simulatora i pripadajucih pomo¢nih programa

Simulator je napisan u softveru STEP7 koriste¢i programski jezik LAD. Nomenklatura i
struktura funkcija definirana su standardom tvrtke Danieli Automation. Na pocetku potrebno je
ukratko objasniti osnovnu strukturu programiranja u programskom alatu STEP7. Osnovne jedinice

STEP7 softvera su programski blokovi koji se nalaze u tablici 3.1.
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Tab. 3.1. Opis programskih blokova u STEP 7.

Tip bloka Opis

Pod organizacijske blokove spadaju razni sistemski blokovi vezani uz rad PLC-
a. Najvazniji blok je blok programskog ciklusa (engl. Program cycle) koji
ciklicki izvrSava programski kod koji definira programer. Blok programskog
ciklusa jos 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
Organizacijski blok | izlazne vrijednosti (upravljacki signali za izvr$ne &lanove). Prema standardu
programski kod 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, cikli¢kih prekidnih rutina, startup
rutina , blokova za izvodenje iznimki i sl.

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.

Funkcija

Funkcijski blokovi su blokovi programa koji svoje vrijednosti pohranjuju
Funkeijski blok trajno u instanavl pripgdajll.(?eg datz} bloka ( gngl. I@stancg Datablpck , skr.z.léeno

IDB) u svrhu ocuvanja vrijednosti u sljede¢em ciklusu izvodenja funkcijskog
bloka.

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

Podatkovni blok

Program se prema standardu dijeli na 4 glavne funkcije, to su: COM_FC SIM,
MLC FC MAIN, MLC FC STP REG i MLC FC LVL REG, koje su detaljnije objaSnjene u
ovom poglavlju. Osim navedenih funkcija postoji jo§ i niz pomo¢nih, od kojih su zbog vaznosti
izdvojene SYS SIN GENiSYS FFT, dok se ostale funkcije nalaze u prilogu.

Nadalje, postoje podatkovni blokovi koji sadrze podatke koji povezuju sve funkcije 1 blokove
u programu. Podatkovni blokovi podijeljeni su na blokove korisnickog sucelja 1 blokove programa.
Podatkovni blokovi korisnickog sucelja podijeljeni su na naredbe (HMI CMD), statuse
(HMI_STS) iprocesne velicine (HMI_PRC). Svrha tih blokova jest komunikacija izmedu SCADA
sustava (tocnije HMI) 1 PLC. Sve varijable koje izmjenjuju SCADA 1 PLC sadrzane su u tim
blokovima. Blokovi programa podijeljeni su na glavni simulacijski podatkovni blok

(MLC_DB_MAIN) i na blokove brze Fourierove transformacije (FFT i FFT AUX). Blokovi
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programa sadrze sve vrijednosti koje funkcije 1 funkcijski blokovi medusobno izmjenjuju u

programu. Svi STEP7 blokovi podijeljeni su u mreze (engl. Network) koje se izvrSavaju

sekvencijalno.

Izvodenje programa pocinje u organizacijskom bloku programskog ciklusa (OB1) koji se

nalazi na slici 3.2.

B Hetwork
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HIZE

_anl:

E Hetwork

(&)

T 0 m i
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b

Bl Hatwork
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HoE
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a04:

_00E;
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— —— Pma -
2 Tizle:
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"TIM FB_OB_RIC" "TIM DB_0B_RIC™ FH2C DEz0 TIM
a
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4 ; Inicijalizaciia
“OME_CYCLE™ 5 —_— o it
220.0
_boz
=C0M_FC_INIT FCs00 Initializacion
a
3 : EFlawvnl simulacl)skil tlok
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SI. 3.2. Organizacijski blok programskog ciklusa (OB1).
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Dlock
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Prve tri mreze organizacijskog bloka izvrSavaju osnovne zadac¢e poput generiranja signala koji
traje jedan ciklus PLC (engl. oneshot), dohvacéanja stvarnog vremena PLC-a i generiranje osnovnih
bool bitova (TRUE i FALSE). Cetvrta mreza prilikom prvog pokretanja PLC-a poziva blok
COM_FC INIT koji inicijalizira sve pocetne vrijednosti varijabli programskog sucelja. Peta
mreza poziva glavni simulacijski blok COM_FC SIM. Dok Sesta mreza poziva blokove kontrole
razine celika MLC FC MAIN, MLC FC STP REG i MLC FC LVL REG. Svi pozvani
blokovi opisani su u narednim poglavljima. Radi preglednosti pojedini dijelovi programskog koda

prikazani su u STL jeziku.

3.1.1. COM_FC_INIT

COM_FC _INIT je inicijalizacijski blok sucelja covjek-stroj (HMI) koji se izvrSava samo
jedanput, prilikom prvog pokretanja PLC-a. Na taj nacin se predefinirane inicijalne vrijednosti
postave samo prilikom prvog pokretanja, a kasnije je moguce mijenjati vrijednosti preko
korisnickog sucelja. Blok izvrSava oneshot signal generiran u prvoj mreZi organizacijskog bloka
programskoga ciklusa. COM_FC_INIT podijeljen je u dvije mreZe od kojih prva inicijalizira sve
pocetne vrijednosti varijabli vezane uz PID upravljanje procesom, dok druga inicijalizira sve
pocetne vrijednosti simulacije procesa. Zbog sli¢nosti programskog koda prikazana je samo prva

mreza (S1. 3.3.).
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FC500 : Title:

Initialization block for starvup parameters
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ouT

ouT

EN ENO

ouT

Sl. 3.3. COM_FC INIT blok (PID INIT mreza,).

Naredbom MOVE upisuju se vrijednosti u HMI podatkovne blokove koje WinCC C¢ita 1

prikazuje na korisnickom sucelju.

3.1.2. COM_FC_SIM

Simulator posjeduje vise nacina rada koji su upravljani od strane korisnika putem korisni¢kog
sucelja. Nacine rada moguce je podijeliti na odabir matemati¢kog modela ulaznog protoka u kalup,
te na odabir negativnih fizikalnih efekata koji utje€u na razinu celika u kalupu. Nacini rada s
obzirom na fizikalne efekte su:

— simulacija osnovnim matemati¢kim modelom,
— simulacija s efektom izvijanja,
— simulacija s efektom ekscentri¢nosti valjanja.

Dok nacini rada u ovisnosti 0 matematickom modelu ulaznog protoka su:

— simulacija koriste¢i karakteristiku ¢epne motke,
— simulacija koriste¢i matematicki model razdjelnika.
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Funkcija COM_FC SIM sastoji se od 16 mreza gdje prvih 9 mreza obuhvacéaju kontrolnu
logiku vezanu uz upravljanje putem korisnickog sucelja. U prvih sedam mreza obradena je
upravljacka logika bit naredbi za odabir Zeljenog nacina rada simulatora. U osmoj mrezi
ograniCavaju se sve cjelobrojne i decimalne naredbe s korisni¢kog sucelja u ovisnosti o njihovim
grani¢nim vrijednostima. (engl. Limiting). U devetoj mrezi upisuju se parametri matematickog
modela razdjelnika definirani korisnickim suceljem u pripadajuée podatkovne blokove.

Deseta mreza sadrzava simulaciju brzine lijevanja (tzv. engl. Casting speed ) S$to zapravo
predstavlja kontinuiranu ramp funkciju kojoj je predana brzina vrtnje motora za ekstrakciju celika
iz kalupa. (SI. 3.4.) Koristi se ramp funkcija kako bi se Sto to¢nije simulirala promjena brzine
motora, §to pospjesuje toc¢nost simulacije razine Celika u kalupu. Potreba za time proizlazi iz
¢injenice da ukoliko ne postoji ramp funkcija zeljene brzine vrtnje motora, promjena u simulaciji
bila bi istovremena, §to u stvarnosti nije fizicki moguce. U programskom kodu ramp funkcija kao
ulaz prima brzinu vrtnje motora poslanu s korisnickog sucelja (u stvarnosti informacija o brzini
stize sa enkodera ili tahogeneratora), koeficijente A i D kojima je definirana Zeljena brzina
promjene i vrijeme potrebno za izvodenje OBI1 bloka (vrijeme izvodenja jednog ciklusa
kompletnog programskog koda) u milisekundama. Rezultat simulacije jest trenutna brzina vrtnje

motora za izvlacenje Celika iz kalupa, koja je ujedno i brzina lijevanja celika.
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OUT_Ramp__ R»::'r.p_;u:_
IN_ Target Out —INT

IN_Ramp_

IN_Clock

IN OUT
Ramp Cut

Sl. 3.4. COM _FC SIM, simulacija brzine lijevanja.

Mreza broj 11 sadrzi simulaciju pozicije ¢epne motke (SI. 3.5.) u ovisnosti o otvorenosti ventila
kojim je upravljan pomak pozicije cepne motke u milimetrima. Referenca (u postotcima) koja se
Salje ventilu rezultat je PID upravljanja simulatorom 1 potrebno je u svakom ciklusu nadodati na
trenutnu poziciju cepne motke, ¢ime se postiZe simulacija pozicije ¢epne motke. Nadalje vrijednost
pozicije ¢epne motke potrebno je ograniciti (od 0 do 100m, jer je to stvarni hod cilindra cepne

motke) upotrebom bloka grani¢nika (engl. Limiter).
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= m Stopper position simulaticon

Valve reference in % to stopper position

MUL_R ADLC_R
EN ENO EN ENO
0.000000e+ #TEMP chumm
000—{Min v
CUT_ | #TEME_
IN1 1.000000e+ Limiting —dummy
002 |Max

BE00 . DBDT

ouT

Il ouUT

i/
MLC CTRL.
002 —IN2 STP_POS—IN2

Variable
to limit

SI. 3.5. COM _FC SIM, simulacija pozicije cepne motke.

Mreza broj 12 (Sl. 3.6.) sadrzava najvazniji dio programskog koda, a to je simulator razine
celika u kalupu. Ovaj funkcijski blok je cilj diplomskog rada, a sva ostala programska logika 1
korisni¢ko sucelje napravljeni su u svrhu njegove demonstracije. VaZzno je napomenuti da
simulator razine Celika nije funkcija nego funkcijski blok s pripadaju¢om instancom podatkovnog

bloka. Signali simulatora opisani su u tablici 3.2.
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SL. 3.6. COM FC SIM, simulator razine celika.

Tab. 3.2. Signali SYS FB ML SIM funkcijskog bloka.

Tip signala Ime Objasnjenje Mjerna jedinica
IN Run En Pokretanje simulatora /
IN Bldg En Pokretanje simulacije efekta /
izvijanja
IN_Recc_En Pokretanje simulacije /
Ulaz (bit) ekscentri¢nosti valjanja
IN tndsh run Prekapcanje modela na model | /
razdjelnika
IN stp char run Prekapcanje modela na model | /
karakteristike cepne motke
IN_Stp Char Karakteristika cepne motke [mm/kgmin]
IN Tndsh wght Tezina Celika u razdjelniku [tona]
IN Mld Wdth Sirina kalupa [m]
IN Mld Thck Duljina kalupa [m]
IN Bldg Amp Amplituda efekta izvijanja /
ex s IN Bldg Fre Frekvencija efekta izvijanja [Hz]
Ulaz (brojcant) IN_Rec%_Dm(i Promjer VJalj aka za izvljaéénje [mm]
IN_Recc_Amp Amplituda efekta /
ekscentri¢nosti
IN Roll dist Udaljenost izmedu valjaka [mm]
IN Act Stp Pos Pozicija ¢epne motke [mm]
IN Act Spd Brzina izvlacenja [m/min]
OUT_Sim_Lvl Simulirana razina celika u [mm]
ey kalupu
Izlaz (broj€ani) OUT _Sim_Bldg Simlll)lirana vrijednost efekta /

izvijanja
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OUT _Sim_Recc Simulirana vrijednost efekta /
ekscentri¢nosti

OUT Teo bldg freq Simulirana vrijednost teoretske | [Hz]
frekvencije izvijanja

Simulirana razina celika je suma utjecaja efekta izvijanja, efekta ekscentri¢nosti valjanja, te
proracunate razine Celika putem koriStenog matematickog modela. Simulator koristi matematicki
model karakteristike ¢epne motke (izraz 2-3) 1 matematicki model razdjelnika (izraz 2-5).
Simulacijski blok (sastoji se od 25 mreza) prije generiranja simuliranih veli¢ina racuna sve
potrebne pomocéne matematicke izraze (opsega valjaka za izvlacenje, povrsine kalupa, volumena
Celika i sl.) 1 pretvara ih u modelom zahtijevane izraze sa stajaliSta mjernih jedinica. Osim
navedene funkcije blok takoder posjeduje logiku koja ukljucuje pojedine efekte i prekapca modele
ovisno o pripadaju¢im ulaznim signalima bloka. Kako bi simulirao efekte izvijanja 1
ekscentri¢nosti valjanja, simulacijski blok poziva funkciju SYS FC SIN GEN koja sluzi za
generiranje sinusnog signala zeljene amplitude i frekvencije. Izlazni signal razine celika je
ograni¢en na opseg od 0 do 200 mm (najc¢esce mjerno podrucje senzora za mjerenje razine Celika).
Medutim, kako bi se postigla realisti¢na simulacija punjenja kalupa od vrijednosti signala,
oduzima se 800 mm (Sl. 3.7) (uobicajena duZina kalupa je 1000mm, iz tog razloga oduzeto je
800mm), Sto se dalje prosljeduje na korisni¢ko sucelje kako bi se prikazalo punjenje kalupa.

E‘M: HMI - PROCESS VARIZRLE

[Bctual level from —800 to 200 mm, simulated level from 0-Z200 mm (sensoxr)

SUE_R MOVE
EN END EN END
DEE00 . DBD DBEZZ0.DBD3 0.000000et #TEMP dumm
& 000 —Min ¥
51 Mould CUT_ | #TEMP_
1 2.000000e+ Limiting —dummy
00z |Max
o= .
MAIN". MLC CTRL. DBZZ0 _DBD3
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002 —IN2
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SL. 3.7. COM_FC _SIM, mreza 13.
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U mrezama 14-16 nalazi se kopiranje simuliranih veli¢ina u podatkovne blokove koji

komuniciraju s korisni¢kim suceljem.

3.1.3. MLC_FC_MAIN

Funkcija MLC FC _MAIN prema standardu kod vecih projekata sluzi za komunikaciju
korisnickog sucelja i programa. Komunikacija izmedu sucelja covjek-stroj (HMI) 1 programa (koji
se nalazi na PLC-u) uspostavljena je upotrebom ,,tagova‘* koji su definirani u LANDEF dokumentu
koji se nalazi u prilogu.

U ovom diplomskom radu ne postoji potreba za svrstavanjem svih logika komunikacije izmedu
sucelja Covjek-stroj 1 programa u MLC FC MAIN iz razloga Sto nema velikog broja zasebnih
funkcija. Zbog toga sva programska logika koja se treba nalaziti kumulativno u MLC _FC MAIN
bloku, nalazi se u svojim pripadaju¢im funkcijama, a blok je prazan. Blok postoji u programu iako
je prazan zato Sto postoji pripadajuéi podatkovni blok MLC DB _MAIN (SI. 3.8.) u kojemu se
nalaze podatci koriSteni kroz cijeli program, a prema standardu firme, ukoliko postoji podatkovni

blok mora postojati i funkcijski blok s istim rednim brojem.
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Address (Hame Type Initial walue |Comment
] STRUCT

+0.0 STRUCT

+0.0 REAL 00 |[Mzld thickness

+4.0 RERL 1d width

+8.0 REAL pper characteristic
+12.0 REAL

+16.0 RERL

+20.0 REAL

+24.0 REAL ing frequency
+28.0 BOO

+28.1

+30.0 31 Bits used for cneshots.
S L BOO

+34.0 RERL

=38.0 END_STRUCT

+38.0 STRUCT

+0.0 BOO FLLSE Cutput Simulaticn

+0.1 BOOL FRLSE BULDGE ON

+0.2 BOO

+2.0 RERAL

+6.0 RERL IMULATION BULDGE COUTEUT
+10.0 REAL ity OUTEUT
+14.0 REAL whole mold height
+18.0 MLD FILL BOO

+20.0 MLD FILL TIME RERL

+24.0 SFARE3 REAL

=28.0 END_STRUCT

+66.0| |MLC CTRL STRUCT

SI. 3.8. Podatkovni blok MLC DB _MAIN.

MLC DB MAIN podijeljen je na cetiri strukture MLC _COM, MLS SIM, MLC CTRL i
MLC REG. MLC_COM sadrzi sve zajednicke parametre koriStene u programu, MLS SIM sadrzi
ulazne 1 izlazne parametre simulacije. MLC CTRL sadrzi parametre vezane uz upravljanje
procesom kontinuiranog lijevanja vezanog na simulator (npr. parametre reference ventila, brzine

izvlaCenja i sl.) dok MLC REG sadrZi parametre specificno vezane uz PID upravljanje procesom.
3.1.4. MLC_STP_REG

Funkcija MLC_STP REG sadrzava programski kod koji izvrSava upravljanje ventilom koji
regulira poziciju cepne motke. Za upravljanje se koristi PID regulator ¢ija referentna veli¢ina moze

biti rucno ili automatski zadana, ovisno o naredbi s korisnickog sucelja. PID regulacijski blok

pozicije ¢epne motke nalazi se na slici 3.9.
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= m: BIDZ Regulation

Regulation of Stopper Position, Target: Stopper Position determined by FID 1
{controls Mold Lewvel) , Actual: Stopper Position from Simulation/Rctual Valve
Output , Cutput Value: Reference to Valve [%] (from -100 to

1007

ENG

IN_Clock

"TRUE" —PID _ZUTO

SL. 3.9. PID regulator pozicije cepne motke.

Ukoliko se proces nalazi u automatskom nacinu rada, referentna veli¢ina PID regulatora
pozicije Cepne motke je izlazna veli¢ina PID regulatora razine Celika, dok u ru¢nom nacinu rada
referentna veli¢ina zadana je od strane sekvence ili ru¢no od strane korisnika. Procesna velicina je
pozicija cepne motke definirana simulacijom, a upravljacka veli¢ina je referenca na ventil izraZzena
u postotcima.

Parametri PID regulatora su nepromjenjivi kroz nacin rada simulatora. Radi se o izvedenici

PID regulatora, P regulatoru s koeficijentom K=5. Budu¢i da se radi o upravljanju ventilom ¢epne
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motke koje je robusno 1 nema potrebe za preciznom regulacijom ve¢ samo za velikom brzinom

odziva, P regulator je zadovoljavajudi.

3.1.5. MLC_LVL_REG

Funkcija MLC LVL REG sadrzava programski kod koji izvrSava upravljanje razinom celika

u kalupu. Za upravljanje se koristi PID regulator ( Sl. 3.9. ) kojemu je referentna veli¢ina zadana
putem korisnickog sucelja. Postavni ¢lan regulatora je Zeljena razina Celika u kalupu, procesna
veli¢ina je simulirana razina Celika u kalupu (u stvarnom procesu razina celika je mjerena pomocu
senzora), a upravljacka veli¢ina je pozicija Cepne motke. Regulator razine moze biti u
automatskom ili bypass nafinu rada. Prilikom normalnog rezima rada regulator se nalazi u
automatskom nacinu. Medutim postoje jos tri posebna rezima rada:

1. 1inicijalno pokretanje (engl. Auto-start),

2. hitno zatvaranje (engl. Emergency close),

3. Bypass nadin.

Prilikom inicijalnog pokretanja ¢epnoj motki se izravno zadaje pozicija u milimetrima (zbog
punjenja kalupa do senzorom mjerene razine). Dok u slu¢aju hitnog zatvaranja izravno se zadaje
maksimalna referenca za zatvaranje ¢epne motke (-100%), kako bi se $to brze zaustavio protok u
kalup. Bypass nadin podrazumijeva spajanje obje komore cilindra preko solenoid’ ventila ¢ije
otvaranje spaja obje strane cilindra. Na taj nain omoguceno je ru¢no gore/dolje upravljanje
polugom koja je smjestena u blizini cepne motke. U ovom nacinu rada nema reference, to¢nije
nebitna je.

U slucaju inicijalnog pokretanja upravljacka velicina je otvorenost stopera (u nekoliko koraka
od 10 do 20mm), dok u slucaju hitnog zatvaranja postavni ¢lan ¢epne motke zadaje se na -100

mm, $to rezultira velikom negativhom referencom i brzim zatvaranjem cepne motke.

® Elektromehanicki ventil upravljan elektrinom strujom koja prolaskom kroz zavojnicu ventila magnetizira
zavojnicu, §to kao posljedicu ima pomicanje vretena unutar ventila.
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R 210t Requlacion

Regulation of Mold Level, Target: Desized Mold Level (from IMI) , Actual: Mold
L=val from Simelasor , Outpes Value: Stopper Dosition Targes [==] (frem -100 ==
100)

Pid i= in autc after reaching level treskcld for avtostars, else in manual mode
depending on state (emergency closing and meld Filling )

Iy R—

i

SI. 3.10. PID regulator razine celika u kalupu.

Parametri regulatora postavljaju se od strane korisnika, medutim postoje 1 inicijalni parametri

(Tab. 3.3.) koje definira program prilikom prvog pokretanja (nalaze se u COM_FC_INIT).
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Tab. 3.3. Inicijalni parametri regulatora razine celika u kalupu.

Koeficijent pojacanja | Vrijednost
Ukupno pojacanje 2

P pojacanje 0.8

I pojacanje 0.15

D pojacanje 0.03

Osim PID regulatora u MLC FC LVL REG funkciji nalazi se i logika adaptivnog
upravljanja. Ovo adaptivno upravljanje realizirano je na nacin da se racuna regulacijsko odstupanje
u ovisnosti o postotku pogreske (zadano na korisnickom sucelju), gdje se ovisno o vrijednosti

regulacijskog odstupanja prekapcaju parametri PID regulatora.

U funkeciji se takoder nalazi komunikacija izmedu podatkovnih blokova korisni¢kog sucelja,
detekcija inicijalnog pokretanja i hitnog zatvaranja i raCunanje vremena punjenja kalupa. Funkcije
MLC FC LVL REG i MLC FC _STP REG predstavljaju kaskadno upravljanje razine celika u

kalupu procesa kontinuiranog lijevanja.

3.1.6. SYS_SIN GEN

Signali ekscentri¢nosti valjanja 1 izvijanja su sinusnog oblika (vidi odjeljak 2.1.3.) te u svrhu
njihove simulacije potrebno je kreirati blok (SI. 3.11.) koji rauna vrijednosti sinusa zadane
frekvencije 1 amplitude sa vremenom uzorkovanja koje odgovara izvodenju glavnog ciklickog

bloka programa OBI.
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E‘m: Roll Eccentricity generaticn

Cenerating Roll Eccentricity phenomenon for a desired roll diameter and
custom amplitude.

ty ETEMP_
£IN Recc Recc_Sine
En—{IN_CN OUT_Sine —Hz

£IN_Recc
Amp —IN_Rmp

§TEMP
Reco_
Frequency —|IN_Freg

#Recc  [IN_CUT_
Sine_rad—Sine_rad

Sl 3.11. SYS SIN GEN za ekscentricnost valjanja.

Ulazi SYS SIN GEN bloka su kontrolni bit koji ukljucuje/iskljucuje blok, amplituda i
frekvencija signala te vrijednost prethodnog koraka (radijana) koji je raCunat u proslom ciklusu
programa. Izlaz SYS SIN_ GEN bloka je vrijednost sinusnog signala. Blok radi na na¢in da sumira
korake ovisne o frekvenciji 1 vremenu bloka izvodenja programa u rasponu od 0 do 2, te na kraju
svakog ciklusa pomnozi te vrijednosti sa zadanom amplitudom. KoriStenjem ovog bloka simuliraju
se signali efekta ekscentricnosti valjanja i izvijanja koji se sumiraju s razinom izracunatom od

strane modela (SYS_FB_ML SIM) i $alju na ulaze simulatora.
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3.1.7. SYS_FB_FFT

Kako bi se provjerila ispravnost rada simulatora potrebno je Fourierovom transformacijom
razloziti simuliranu razinu c¢elika na harmonike. Time se detektiraju signali ekscentri¢nosti
valjanja 1 izvijanja. Fourierova transformacija je prilicno zahtjevna sa stajalista raCunalne mo¢i,
stoga je potrebno implementirati Sto efikasniji algoritam. Odabran je split-radix FFT algoritam
koji je algoritam brze Fourierove transformacije namijenjen raCunanju diskretne Fourierove
transformacije. Algoritam je iznimno brz i mocan, a radi na nacelu rekurzivnog razlaganja
transformacije na jednu manju transformaciju veli¢ine N/2 i1 dvije manje transformacije veliCine
N/4, gdje N predstavlja broj uzoraka. Ovaj algoritam moze se koristiti samo ukoliko je veli¢ina

uzorka djeljiva s 4. Zbog tog uvjeta odabrano je 512 uzoraka simulirane razine ¢elika.

Diskretna Fourierova transformacija definirana je izrazom:

N-1

X =) xpaf, (3-1)

n=0

gdje je k cijeli broj u rasponu od 0 do N — 1, a wy kompleksna eksponencijala.

Split-radix algoritam razlaZe izraz ( 3-1 ) na izraz:

N/2-1 N/4—1
X = 2 x2n2w£§§+ wk Z x4n4+1w,’$jff
n,=0 N/a1 N4=0 (3_2)
+ w3k Z x4n4+3w1’$‘/;.
N4=0

Implementacija Split-radix FFT algoritma nalazi se u tablici 3.4.

Tab. 3.4. SYS FB FFT programski SCL kod.

FUNCTION BLOCK SYS FB FFT

VAR INPUT A r:=x real. FFT POINT[ind];
FFT_EN:BOOL,; // Block enabled 1, ELSE block disabled A c:=x_imaginary.FFT POINT[ ind ];
L:INT ; // Data length B r:=x real FFT POINT[ ind+LpN J;
Fs:REAL; // Sampling frequency in Hz B c:=x imaginary. FFT POINT][

END VAR ind+LpN [;

VAR OUTPUT
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Amplitude : FFT DATA ; // Amplitude
SQRT(REAL"2+IMAG"2)
Phase: FFT DATA ;// Phase ATAN(IMAG/REAL)
Frequency: FFT DATA; // Frequency k*Fs/L
END VAR

VAR IN OUT

x_real : FFT DATA ; // REAL components of data

x_imaginary : FFT DATA ; //Imaginary components of data
END VAR
VAR

tmp real : ARRAY[0..511] OF REAL;

tmp_imaginary: ARRAY[0..511] OF REAL ;

k: INT ;

ind: INT ;

w_ind: INT ;

span: INT ;

LpN: INT ;

N:INT;

w_real: ARRAYT0..63] OF REAL ; // realni dio twiddle faktora

w_complex: ARRAY[0..63] OF REAL ; // imaginarni dio twiddle
faktora

w_r: REAL ;

w_c: REAL ;

A 1 REAL;

A c:REAL;

B r: REAL;

B c¢: REAL;

END_VAR
BEGIN
IF FFT_EN=TRUE THEN

N:=2;

WHILE N <=L DO
(* Racunanje twiddle faktora *)
FOR k:=0 TO N/8 DO
w_real[k] :=
COS(2.0*3.14159265359*INT_TO_REAL(K)/INT TO REAL(N));
w_complex[k] :=
SIN(2.0*3.14159265359*INT_TO_REAL(K)/INT TO REAL(N));
END_FOR;

ind:=0;
w_ind:= 0;
span:=1;
LpN:=L/N;

FOR k:=0 TO L-1 DO
(* Odabir ispravnog twiddle faktora
Sluc¢ajevi su podijeljeni na dva dijela kako bi se prepolovila
evaluacija uvjeta
*)
IF w_ind <= N/2 THEN
IF w_ind<=N/8 THEN

(* odvajanje realne i imaginarne
komponente*)

tmp real[k]:=A r+B r*w r-

B c*w c;

tmp imaginary[ k]:=A ¢+ B r*w c+
B c*w r;

ind :=ind + [;

IF ind + LpN =L THEN (*prijelaz
iz prve polovice u drugu®) ind :=
0;

w_ind :=w_ind + 1;
span = I;

ELSIF ind + LpN = span*LpN*2
THEN (*prijelaz izmedu dijelova*)

ind :=ind + LpN;

w_ind :=w_ind + 1;

span :=span + 1;
END IF;

END FOR;

N:=N*2;

FOR k:=0TO L-1 DO
// FFT in complex number format
x_real.FFT POINT[ k] :=
tmp real[ k ];
x_imaginary.FFT POINT[k ] :=
tmp imaginary[ k |;
/l FFT Amplitude spectrum
Amplitude.FFT POINT[ k] :=
SQRT (SQR(tmp_real[ k ])+
SQR(tmp_imaginary[ k 1));
// FFT Phase spectrum
IF tmp_real[k]>0 THEN
Phase. FFT POINT[k] :=
ATAN(tmp_imaginary[ k ]/tmp_real[ k ]);
ELSIF tmp_real[k]<0 AND
tmp_imaginary[k]>=0 THEN
Phase.FFT POINT[k] :=
ATAN(tmp_imaginary[ k ]/tmp_real[ k
D+3.14;
ELSIF tmp_real[k]<0 AND
tmp_imaginary[k]<0 THEN
Phase.FFT POINT[k] :=
ATAN(tmp imaginary[ k ]/tmp_real[ k ])-
3.14;
ELSIF tmp_real[k]=0 AND
tmp_imaginary[k]>0 THEN
Phase.FFT POINT[k] :=3.14/2;
ELSIF tmp_real[k]=0 AND
tmp_imaginary[k]<0 THEN
Phase.FFT POINT[k] :=-
3.14/2;
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w_r:=w_real[w_ind];
w_c:=-w_complex[w_ind];

ELSIF w_ind<=N/4 THEN
w_r:=w_complex[N/4 -w_ind];
w_c:=-w_real[N/4-w_ind];

ELSIF w_ind <= 3*N/8 THEN

w_r:=-w_complex][ w_ind-N/4 ];

w_c :=-w_real[ w_ind-N/4 ];
ELSE

w_r:=-w_real[ N/2-w_ind |;

w_c =-w_complex[ N/2-w_ind ];

END IF;

ELSE
IF w_ind <= 5*N/8 THEN
w_r:=-w real [ w_ind-N/2 ];
w_c:=w_complex[ w_ind-N/2 ];

ELSIF w_ind <= 3*N/4 THEN
w_r:=-w_complex[ 3*N/4-w_ind ];
w_c:=w_real[ 3*N/4-w_ind [;

ELSIF w_ind <= 7*N/8 THEN
w_r:=w_complex| w_ind-3*N/4 ;
w_c:=w_real [ w_ind-3*N/4 ];

ELSE
w_r:=w_real [ N-w_ind [;

w_c :=w_complex[ N-w_ind ];
END _IF;
END IF;

twiddle faktorom

)

(* Zbrajanje dva elementa, sa mnozenjem neparnih elemenata sa

A+ B*w=(A rtiA c¢)+(B r+iB c)(W_r+iW c)

ELSE
Phase.FFT POINT[k]:=0;
END IF;
// Frequency calculation f=k*Fs/L
Frequency.FFT POINT[k]:=k*Fs/L;
END FOR;

END WHILE;

ELSE
FOR k:=0 TO L-1 DO
x_real.FFT POINT[ k ] :=0;
x_imaginary. FFT POINTJ k ] :=0;
Amplitude.FFT POINT[k] :=0;
Phase.FFT POINT[k] :=0;
Frequency. FFT POINT[k]:=0;
END FOR;

END _IF;

OK:=TRUE;
END FUNCTION BLOCK

Brza Fourierova transformacija kao ulaz prima kompleksni broj (realni broj + imaginarni broj)

1 kao izlaz vra¢a kompleksan broj. Budu¢i da se radi o simuliranoj razini koja je samo jedan realni

broj, pod imaginarni dio kompleksnog broja predaje se vrijednost nula. Toc¢nije, predaje se polje

realnih brojeva od 512 elemenata i polje od 512 nula. Kako bi se prikazala frekvencijska

karakteristika potrebno je rezultat transformacije pretvoriti u zeljeni oblik. To se izvodi na nacin

da se od svakog kompleksnog broja izra¢una modul i argument. Modul sluzi za prikaz amplitudno-

frekvencijske karakteristike koja se i1 prikazuje na korisnickom sucelju, dok argument, koji sluzi

za prikaz fazno-frekvencijske karakteristike, se ne koristi.

Granularnost Fourierove transformacije rauna se prema izrazu:
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E
fk = kfs (3-3)
gdje su:

— F;- frekvencija uzorkovanja (100 ms),
— k- korak transformacije,
— L - broj uzoraka.

SYS FB FFT blok poziva se u bloku za ciklicku prekidnu rutinu OB32 koji se izvrSava svakih
100 milisekundi. Na pocetku bloka uzima se uzorak razine celika koji se predaje ciklickom
meduspremniku od 512 elemenata, gdje svaki sljede¢i element dolazi na prvo mjesto i pomice
ostale elemente, gdje se zadnji element briSe. Zatim se SYS FB_FFT bloku predaje niz od 512
elemenata nad kojima se racuna FFT. Kako bi se izbacio utjecaj nultog harmonika na mjerenje,
nakon izra¢una FFT na nulto mjesto niza upisuje se nula. Nadalje amplituda niza se normalizira

na vrijednosti 0-5 zbog prikaza na korisni¢kom sucelju prema izrazu:

A, — A,
An = (A — A) ——_ 4 4, (3-4)

Amax - Amin
gdje su:
— Ay, - normalizirana vrijednost amplitude u koraku k,
— A - gornja granica,
— A;- donja granica,
— Ay - vrijednost amplitude u koraku k,

— Ay - najveca vrijednost amplitude u nizu,
—  Apnin - naymanja vrijednost amplitude u nizu.

Normalizira se samo pola niza, jer je FFT dvostrana transformacija i za prikaz podataka
potreban je samo desni dio spektra. Prije normalizacije potrebno je pronaci najvecu frekvenciju,
te najve¢u amplitudu na toj frekvenciji. Nakon $to je niz normaliziran polja se upisuju u podatkovni

blok koji komunicira s korisni¢kim suceljem.
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3.2. Projektiranje korisnickog sucelja

U ovom potpoglavlju obradeno je projektiranje korisnickog sucelja za rad sa simulatorom za
kontinuirano lijevanje ¢elika. Korisni¢ko sucelje projektirano je na WinCC SCADA sustavu u
programskom alatu WinCC Explorer 7.1. Korisni¢ko sucelje simulatora projektirano je prema
stvarnom korisnickom sucelju pogona za kontinuirano lijevanje u vlasnistvu tvrtke Danieli

Automation 1 predstavljeno je na slici 3.12.

l DANIELI AUTOMATION

\4;

SL. 3.12. Predlozak korisnickog sucelja pogona kontinuiranog lijevanja celika (Yingkou, Kina).

S predloska korisnickog sucelja u simulatoru su preuzeti dijelovi Mould level control ,

Setpoints 1 Bargraph.

Prije opisa korisnickog sucelja potrebno je re¢i nesto o na¢inu komunikacije izmedu sucelja i PLC.

Nacelna shema komunikacije izmedu PLC i HMI predstavljena je na slici 3.13.
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PLC
PODATKOWNI HB A B HMI
BLOKOVI - HMI UPISUJE
T STVARA
) s PODATKOVNE
7 BLOKOVE "
PROGRAMSK)I
BLOKOWI
LANDEF EXPORT TAGOVA
DOKUMENT
'y i
SAMO U FAZI
RAZVOJIA
PROGRAMA

SI. 3.13. Nacelna shema komunikacije PLC-HMI i obrnuto.

Komunikacija izmedu PLC 1 HMI izvodi se na nacin da HMI ¢ita vrijednosti iz podatkovnih
blokova PLC, ali i1 upisuje zadane vrijednosti sa sucelja u podatkovne blokove PLC. Time je
omogucena dvosmjerna komunikacija. Nadalje, programski blokovi u kojima se nalazi logika
upravljanja ¢itaju i piSu u podatkovne blokove PLC, time moze se re¢i da PLC i HMI dijele
zajednicki memorijski prostor na PLC. Informacije u tome odakle €itati i gdje pisati HMI su dane
putem tagova. PoCetak razvoja simulatora zapocinje izradom LANDEF dokumenta unutar kojega
su zapisani svi tagovi koji se nalaze na HMI te koji se s HMI $alju na PLC. LANDEF olaksava
postupak razvoja programa tako $to upotrebom MS Excel makronaredbi omogucava izvoz na HMI
1 PLC. Iz dokumenta na PLC izvoze se (tehnicki gledano stvaraju) podatkovni blokovi, a na HMI

moguce je izvesti tagove s adresama podatkovnih blokova PLC.
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3.2.1. Simatic WinCC

Simatic WinCC je SCADA (engl. Supervisory control and data acquisition) 1 HMI sustav
kreiran od strane tvrtke Siemens. SCADA sustavi se koriste za pracenje 1 nadzorno upravljanje
procesa u industriji 1 makro infrastrukturi na velike udaljenosti. WinCC je kompatibilan sa
Siemensovim programibilnim logi¢kim upravlja¢ima. Napisan je za MS Windows operacijski
sustav, koristi Microsoftov SQL Server za prijavu, te posjeduje VBScript i ANSI C korisnicko
sucelje [10].

SCADA je arhitektura upravljackog sustava koja koristi racunala, mreznu komunikaciju i
graficka korisni¢ka sucelja za nadzor nad procesnim nadzorom na visokoj razini, ali koristi i
programibilne logicke upravljace i diskretne PID upravljace za prikaz procesnog postrojenja ili
strojeva. Operaterska sucelja koja omogucavaju pracenje i davanje naredbi procesu obraduju se
preko SCADA racunalnog sustava. Medutim, upravljacka logika i proracuni regulatora u stvarnom
vremenu provode se umrezenim modulima koji povezuju senzore i izvr$ne ¢lanove iz polja. Time
SCADA povezuje i radi na svim funkcionalnim razinama upravljanja proizvodnim procesom ( Sl.

3.14.)[11].

Computer
Center

Coordinating Coordinating
Computer Computer

Supervisory Supervisory Supervisory Supervisory

Computers Computers Computers Computers

SL. 3.14. Funkcionalne razine upravljanja proizvodnim procesom.
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U nultoj funkcionalnoj razini nalazi se polje koje obuhvaca sve fizicke dijelove procesa. Prva
funkcionalna razina obuhvacéa izravno upravljanje procesom, druga razina bavi se nadzorom
tvornice, u tre¢oj razini nalazi se upravljanje proizvodnjom, a u Cetvrtoj razini izvrSava se

planiranje proizvodnje.

3.2.2. Sucfelje ¢ovjek-stroj (engl. Human-machine interface)

Sucelje Covjek-stroj (HMI) je uredaj ili program koji omogucuje korisniku komunikaciju sa
strojevima 1 proizvodnim pogonima. lako se izraz tehnicki moze primijeniti na bilo koji zaslon
koji korisniku omogucuje interakciju s uredajem, pojam sucelja Covjek-stroj najcesce se veze uz
industrijske procese. Prevodenjem velikog broja slozenih podataka u Covjeku razumljive
informacije sucelje povezuje korisnika i stroj. Time operateri u procesima imaju sve potrebne alate
za upravljanje i kontrolu proizvodnog procesa. Zbog zahtjeva efikasnosti i ekonomicnosti u
industriji, sucelje covjek-stroj mora biti u Sto vecoj mjeri prilagodeno korisniku i ispunjavati

zahtjeve za rad u stvarnom vremenu.
U procesu automatizacije HMI se koristi za [12]:

— vizualni prikaz podataka,

— pracenje proizvodnje, trendova 1 tagova,

— nadgledanje klju¢nih pokazatelja uspjeSnosti,

— pracenje ulaznih 1 izlaznih signala stroja 1 sl.

HMI uredaj omogucuje vizualizaciju 1 nadzorno upravljanje procesa koriste¢i uredaje poput
I/0, WinCC CoDeSys ili Ethercata i1 operacijskih sustava kako bi komunicirali s bilo kojim
proizvodnim procesom. HMI uredaji se projektiraju sukladno zahtjevima upravljanog procesa,
ovisno o na¢inu povezivanja, tehnologiji ostalih uredaja u postrojenju i sl. HMI (SI. 3.15.) dolaze
u raznim oblicima, od ugradenih zaslona na strojevima, do racunalnih monitora, tableta i sl.
Zasloni mogu biti 1 na dodir, kapacitivni ili rezistivni. Standardne dimenzije zaslona su 4.3 inc¢a

(10.9 cm), medutim, mogu biti 1 vece ¢ak 1 do 15.6 inca (39.6 cm)
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ADVANCED

SL 3.15. 15 industrijski panel za HMI [13].

Sucelja Covjek-stroj komuniciraju s PLC 1 ulazno/izlaznim jedinicama kako bi dohvatili 1
korisniku prikazali informacije vazne procesu. Sucelja mogu biti jednostavna i vrsiti jedinstvenu
zadaéu poput pracenja, ili slozena za izvodenje naprednijih zadac¢a poput upravljanja strojevima u
procesu, povecanja brzine proizvodnje i sl. Osim zadac¢a prikaza i upravljanja, sucelja covjek-stroj
optimiziraju industrijski proces digitalizacijom i centralizacijom podataka za korisnika (operatera).
Operateri mogu vidjeti sve vazne informacije o procesu prikazane na grafovima ili grafikonima,
mogu pregledavati i upravljati alarmima i povezivati se sa SCADA i MES (engl. Manufacturing
Execution System) sustavima i to na jednom mjestu. Zbog prikaza informacija u stvarnom vremenu
izravno na zaslonu sucelja ¢ovjek-stroj eliminirana je potreba za stalnim Setanjem operatera po
tvornici u svrhu nadgledanja procesa $to smanjuje mnoge probleme uzrokovane nedostatkom
informacija ili ljudskom pogreskom. Vazno je spomenuti da SCADA i sucelje Covjek-stroj su
blisko povezani (HMI je dio SCADA), ali nisu jedno te isto. Sucelje Covjek-stroj fokusirano je na
vizualizaciju informacija o procesu u svrhu nadgledanja industrijskog procesa, dok SCADA sustav

posjeduje veci kapacitet za prikupljanje podataka i1 kontrolu procesa.
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3.2.3. Korisnicko sucelje simulatora kontinuiranog lijevanja ¢elika

Korisnicko sucelje moze se podijeliti u tri cjeline: glavna stranica (engl Main Page), parametre
pokretanja 1 regulaciju kalupa. Izgradnja grafike korisnickog sucelja odvija se u potprogramu
WinCC Graphics Designer. Graphics Designer radi s procesnim slikama (engl. Process picture)
koje imaju ekstenziju .pdl. U procesnim slikama nalaze se posebni objekti (grafovi, tipke, okviri
za unos vrijednosti i sl.) 1 staticka grafika korisni¢kog sucelja. Za prikaz dinamicke grafike (npr.
pomicanje kliznika na bar grafovima), koja ne spada u osnovne dinamicke objekte WinCC sustava,

potrebno je napraviti vlastite skripte koriste¢i Visual Basic programski jezik.

Glavna stranica (Sl. 3.16.) podijeljena je na dio za kontrolu razine u kalupu, na trendove,
simulator te na dio brze fourierove transformacije. Osim navedenih dijelova na glavnoj stranici

nalazi se zaglavlje, postavke, sat, mreZzne postavke, postavke za ispis 1 izvjeS¢e o alarmima i

porukama.
Main Page
STOPPER ROD MOULD LEVEL MOLD LEVEL, STOPPER POSITION AND CASTING SPEED SIMULATOR

Relative pos. [mm] Mould lev. [mm] " .
) | 4 STARTUP &4 MOULD &y
. ERARLE IRASLE, PARAMETERS REGULATION
ROLL ECCENTRICITY BULDGING EFFECT
s Roll Eccentricity amplitude 0.00 Buldging amplitude 2.00
A ol diameter [mm)|  100.0 Buldging frequency [Hz] 033
= Distance betwsen rolls [mm]|  100.0
. ¥ ennsie ¥ oisasie ¥ enaie 7 oisasie ‘
COMMON MACHINE MOLD INPUT FLOW
Actual | +82.39mm Actual wrmm = | sozioem [ B3P BzenPu anzsoru s0100PH v v
Target|  +83.07 mm Target 0.0 mm Targat level SET mm] 100.0 CU:’:NR?\:;’EO;:EF: USING TUNDISH
Absal 82.39 mm Dynam. 0.0 mm | 997 Stopper position Imm] 8239 Casting speed SET [m/min] 2.0 oo
MOULD LEVEL CONTROL Target level [mml| 1000  Casting speed [mimin] | 2.00
Emergancy closs oFF LEVEL COMPONENTS. FFT
Level contral o oame [ §
- . 4.16
: o VAL =
sensor | ° LJ v \f 2.6
2 188
083
200 2| wezwen 20220 U 80230PN Bo20PU S0250PH 0200 P o 086 111 166 222 277 333 188 444 &
Theorstical buldging frequency  [Hz] 0333
R it 0.0 Buldging component [mm 0.47 freq.
Netdrrd — ecc component  [mm] iging (i) A, o o33 Max. freq. amplitude 720,89
Alarms | ]
e No connection to data server! | AcK = 27.08.2019
Wessages T
ey No connection to data server! & 20:03:05

SL. 3.16. Glavna stranica korisnickog sucelja simulatora lijevanja celika.
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STOPPER ROD MOULD LEVEL

Relative pos. [mm] Meuld lev. [mm]
| ——+100 +200

- L
~ +80 +180

I +60 +180
I +40 +140

1

[ 20 +120
S ; +100
L 20 +80
L a0 +60
L &0 +40
[ -80 +20
LT 00 0

Actual '_ Actual 97.3 mm
Target Target 0.0 mm
Absol. 91.14 mm Dynam. 0.0 mm

MOULD LEVEL CONTROL

Emergency close OFF
Level control AUTO

200 :::::>
a

Level
sensor

-B00

Mould level
filling time 82 sec

SI. 3.17. Kontrola razine u
kalupu.

pocetku lijevanja).

Prva cjelina na glavnoj stranici sucelja je kontrola razine u kalupu
(S1. 3.17.). Gornji dio se sastoji od grafa koji prikazuje poziciju
¢epne motke u svakom trenutku simulacije, grafa trenutne razine
celika u kalupu. Ispod grafa pozicije ¢epne motke nalaze se
numeri¢ke vrijednosti apsolutne (stvarne), zadane i relativne
pozicije Cepne motke. Razlika izmedu relativne i apsolutne
pozicije je u tome Sto se Cepna motka u praksi montira sa
odredenim pomakom u odnosu na referentnu nultu poziciju.
Razlog tome je erozija ¢epne motke koja skrac¢uje vrh Cepne motke
Sto moze dovesti do izlijevanja celika u kalup kalup (ukoliko
¢epna motka nije ugradena s pomakom u odnosu na hod cilindra,
a doslo je do pojave erozije, ¢ak i ako je cilindar potpuno zatvoren
celik bi tekao iz razdjelnika). Apsolutna pozicija je jednaka
ocitanju senzora pozicije, dok je relativna pozicija ¢epne motke
ponistena na 0 mm u trenutku pocetka lijevanja. Prilikom ugradnje
¢epne motke apsolutna pozicija (kada je cepna motka potpuno
zatvorena) iznosi 30 — 40 mm te se iz tog razloga koristi relativna
pozicija koja je uvijek postavljena na 0 mm na pocetku lijevanja

(relativna pozicija. = apsolutna pozicija — apsolutna pozicija pri

Ispod grafa trenutne razine ¢elika u kalupu nalaze se numericke vrijednosti stvarne, zadane

1 dinamicke razine ¢elika u kalupu. Zadana 1 dinamicka razina u simulatoru su jednake, medutim,

u praksi nekada je potrebno da se razina ¢elika u kalupu podize u koracima i zbog toga je uveden

pojam dinamicke razine koja predstavlja medukorak zadane razine. Dinamicka razina predaje se

PID regulatoru (isto kao i zadana razina).

Postoje dva statusa jedan je hitno zatvaranje, a drugi na¢in kontrole razine. Status hitnog

zatvaranja aktivira se u slucaju ukljucenja sekvence za hitno zatvaranje (ukoliko razina celika

padne ispod kriti¢ne razine gdje dolazi do izlijevanja, ili ukoliko zakaZe automatika). Pod status

kontrole razine smatra nacin upravljanja pozicijom ¢epne motke. Ukoliko je upravljana PID
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regulatorom status je u AUTO nacinu rada, ukoliko je referenca na ventil dana od strane korisnika

na sucelju status je MANUAL.

Senzor za mjerenje razine tekuceg Celika u kalupu montiran je na samom vrhu kalupa te
pokriva opseg od 200 milimetara od vrha kalupa. Nakon §to se ubaci pocetnik i otvori ¢epna motka
zapocinje proces punjenja kalupa. Naime, upravljacki sustav nema informaciju o razini tekuceg
celika sve dok Celik ne dosegne nultu tocku senzora, zbog toga se uvodi mjerenje vremena punjenja

kalupa, $to ovisno o ulaznom protoku daje informaciju o ispunjenosti kalupa.

Druga cjelina (SI. 3.18.) obuhvaca trendove (grafove) procesa. Sastoji se od dva grafa, grafa
razine, pozicije ¢epne motke i brzine lijevanja te grafa komponenti razine. Gornji graf prikazuje
trenutnu simuliranu razinu c¢elika u kalupu, zadanu razinu (zadanu od korisnika ili automatski
putem sekvenci), poziciju ¢epne motke i brzinu lijevanja. Ispod grafa prikazane su numericke
vrijednosti pracenih veli¢ina. Donji graf prikazuje simulirane vrijednosti utjecaja efekta izvijanja
i efekta ekscentri¢nosti valjanja na razinu tekuceg Celika u kalupu. Ispod grafa prikazane su

numericke vrijednosti amplitude simuliranih veli¢ina.

MOLD LEVEL. STOPPER POSITION AND CASTING SPEED

175

150

125

w4t

RN N N ey _\.,N\./\.,/\._/\,_/‘x_/ [ T T

75

50

25

== |PM 2:05:40 PM 8:05:50 PM 8:06:00 PM 8:06:10 PM 2:06:20 PM 8:06:30

102.9 Stopper position [mm] 84.75
Target level [mm] 100.0 Casting speed [m/min] 2.00

LEVEL COMPONENTS

i N

B (1] 8:05:40 P 8:05:50 PM 8:06:00 PM 8:06:10 PM 8:06:20 PM 8:06:30 P

Recc component [mm] 0.0 Buldging component [mm] 1.99
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SI. 3.18. Trendovi procesa.

Treca cjelina predstavlja dio simulatora razine celika u kalupu u procesu kontinuiranog

lijevanja ( SI. 3.19.).

SIMULATOR
ROLL ECCENTRICITY BULDGING EFFECT
Roll Eccentricity amplitude | 0.00 Buldging amplitude " 0.00
v ENABLE N 4 DISABLE ' Buldging frequency [Hz]lw
COMMON MACHINE -
y ENABLE v DISABLE

Roll diameter [mm] 100.0

Distance between rolls [mm] 150.0

MOLD INPUT FLOW

Target level SET [mm] 0.0 rUSING — ?USING —
Casting speed SET [m/min] 0.0 CHARACTERISTIC MODEL

SI. 3.19. Simulator razine celika.

Korisni¢ko sucelje simulatora sadrzi kontrole za pokretanje i1 zaustavljanje simulatora,
kontrolu efekta ekscentri¢nosti, kontrolu efekta izvijanja, odabir matematickih modela izlaznog
protoka iz razdjelnika, kontrole za postavljanje brzine lijevanja i razine Celika u kalupu 1 tipke za
otvaranje stranica za parametre pokretanja i regulaciju kalupa. Kontrole efekta ekscentri¢nosti
sastoje se od postavljanja amplitude efekta. Kontrole efekta izvijanja sastoje se od postavljanja
amplitude 1 frekvencije izvijanja. Svaki od navedenih efekata moguce je tipkama ukljuciti ili
iskljuciti. Sve vrijednosti koje se postavljaju programski su ograni¢ene sukladno o moguéim
stvarnim vrijednostima iz prakse. U zajedni¢kom dijelu (engl. Common machine) nalazi se
postavljanje razmaka izmedu valjaka, promjera valjaka, postavljanja Zeljene razine u kalupu i

zeljene brzine lijevanja.
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Posljednja cjelina glavne stranice je graf brze fourierove transformacije (SI. 3.20).

FFT

4.16

3.33

25

1.66

0.83

0 0.55 1.1 1.66 2.22 2.77 3.33 3.88 4.4 5
Theoretical buldging frequency [Hz] 0.333

Max. freq. litud ;
Maximum frequency [Hz] 0.33 ax. fred. amplitude 717.99

SL. 3.20. Graf brze Fourierove transformacije.

Graf brze fourierove transformacije ne koristi Siemens WinCC objekte za izgradnju grafove
ve¢ je rucno napravljen od strane autora ovog diplomskog rada. Napravljena je fiksna pozadina
koja se sastoji od 9x6 kvadrata sastavljenih od 3x3 manjih kvadrati¢a. FFT algoritam uzima 512
uzoraka simulirane razine ¢elika u kalupu 1 kao izlaz daje 256 toc¢aka (f, a) transformacije koje su
preko HMI tagova predane u 256 crvenih kvadratnih objekata koji se nalaze na istim pozicijama
na ekranu korisnickog sucelja. Ispuna kvadrata u postotku ovisi o vrijednosti amplitude (a) za
svaku toCku, a pomak po pikselima na grafu (u desno) ovisi o vrijednosti frekvencije (f). Na taj
nacin omoguceno je dinamicko gibanje kvadrata po grafu. Budu¢i da zadani fizikalni efekti u
stvarnosti nikada nece postici frekvenciju vecu od SHz, moguce je namjestiti vrijeme uzorkovanja
FFT algoritma (100ms) kako bi se to¢no ogranicio frekvencijski spektar (od 0 do 5 Hz). Graficki
prikaz jednog kvadrata brze Fourierove transformacije na korisnickom sucelju odreden je izrazima
(3-5)1(3-6), gdje je Ax,, pomak u pikselima, a y,, postotak ispunjenosti kvadrata za svaku to¢ku

transformacije:
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_
An =5630

+1220, (3-5)

an
Yn = * 100, (3-6)

gdje je n broj toCaka brze fourierove transformacije. Izrazi su implementirani kao dinamicke
skripte u WinCC Graphic Designer. Amplituda i frekvencija brze fourierove transformacije

skalirane su u rasponu 0-5 zbog prikaza na grafu.

Plavi kvadrat na grafu predstavlja izracunatu teoretsku frekvenciju efekta izvijanja (izraz 2-
11). Grafic¢ki se prikazuje slicno kao i crveni kvadrat samo umjesto tocke FFT-a dana mu je fiksna
vrijednost izraunate frekvencije. Razlika je u vidljivosti kvadrata, kvadrat je vidljiv samo ako je
najveca frekvencija izracunata putem FFT jednaka (uz odstupanje +£10% ) teorijskoj frekvenciji
efekta izvijanja. Ovaj mehanizam sluZi za detekciju efekta izvijanja u slu¢aju spajanja simulatora
na stvarni senzor razine stroja za kontinuirano lijevanje, a samim time i1 provjeru ispravnosti rada

simulatora.

Ispod grafa nalaze se vrijednosti teorijske frekvencije izvijanja, najveca frekvencija signala
izracunata FFT-om i njena pripadaju¢a amplituda. Prikazana je stvarna vrijednost amplitude iz

programa, dok na grafu je ta vrijednost skalirana na zadani raspon.

Stranica parametara za pokretanje nalazi se na slici 3.21. Na njoj se nalaze svi parametri
potrebni na inicijalno pokretanje simulatora i parametri matematickog modela razdjelnika (vidi
potpoglavlje 2.2 ). U bloku COM_FC INIT inicijalizirane su pocetne vrijednosti inicijalnog
pokretanja i pocetne vrijednosti parametara matematickog modela razdjelnika, dok na ovoj stranici

moguce ih je mijenjati sukladno o potrebi.
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SL 3.21. Parametri pokretanja.

Stranica za regulaciju nalazi se na slici 3.22. Podijeljena je na dva dijela, gdje prvi dio
predstavlja parametre PID regulatora razine celika (u programu MLC _FC LVL REG) dok drugi
dio obuhvaéa postavljanje sigurnosnih vrijednosti za alarme i prisilna zaustavljanja stroja (engl.

Emergency Close).
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I
Mould Level Regulation Data X
PID Total gain 20
PID KP gain 0.8
PID Kl gain 0.2
PID KD gain 0.3
PID total gain reduction for smooth control 1.5
Error for smooth control enable [%] 0.0
Max.level error for alarm [%] 0.0
Max.level error for emergency alarm [%] 0.0
Min.level for emergency alarm [%] ’700
Max.level for emergency alarm [%] sl
Level threshold for machine start [%] 20.0
Level threshold for machine stop [%] 0.0

SI. 3.22. Stranica regulacije razine.

Buduc¢i da je PID regulator ventila ¢epne motke u kaskadi sa PID regulatorom razine celika,
njegove parametre potrebno je kalibrirati samo jednom i to kao obi¢ni P regulator, koji samo prati
vrijednost koja dolazi sa prvog regulatora. 1z tog razloga njegovi parametri nisu uneseni na

korisnicko sucelje.

Osim normalnog rada regulatora razine ¢elika postoji i vrsta adaptivnog upravljanja tzv. fina
kontrola (engl. smooth control). Fina kontrola spada u jednostavnu varijantu adaptivnog
upravljanja. Kada se regulacijsko odstupanje nalazi u zadanom postotku (Error for smooth control
enable) automatski se prekapca konstanta pojacanja regulatora na postavljenu vrijednost (PID total
gain reduction for smooth control) . Ta vrijednost je uvijek manja od prethodne konstante

pojacanja regulatora i na taj nacin se sprjecava maksimalno nadviSenje upravljacke veli¢ine.

Sto se ti¢e sigurnosnih vrijednosti postoje etiri alarmantna stanja te dva stanja koja pokreéu

automatske rezime rada. Stanja koja pokre¢u automatske rezime rada su razina kod koje se pokrece
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sekvenca za hitno zatvaranje, te razina kod koje se pokrec¢e normalni automatski rezim rada (kada

zavrSava sekvenca punjenja kalupa).

3.3. Provjera rada simulatora

Provjera rada simulatora provodi se testiranjem putem korisnickog sucelja uz zadane tipi¢ne
parametre iz postrojenja. Testni slucajevi su podijeljeni u tri kategorije:
1. testni slucajevi modela ¢epne motke,

2. testni sluc¢ajevi modela razdjelnika,
3. testni slucajevi FFT-a (efekt izvijanja 1 ekscentri¢nosti valjanja).

Testni slu¢ajevi vrjednovani su putem odziva simulacije na korisni¢kom sucelju i dobivenih

simuliranih vrijednosti.

3.3.1. Testni slucajevi

Testni slu¢ajevi modela karakteristike cepne motke nalaze se u tablici 3.5.

Tab. 3.5. Testni slucajevi modela karakteristike cepne motke.

Slucaj 1. | Slucaj 2. | Slucaj 3.

Zadana razina 70 100 150
Brzina lijevanja 0.1 0.5 1.5
Karakteristika cepne motke 100 200 300
Sirina kalupa 1 1.4 2
Duljina kalupa 0.2 0.4 0.7
PID1 kumulativno pojacanje 2 2 2

PID1 KP pojacanje 0.8 1 0.8
PID1 KI pojacanje 0.15 0.5 0.2
PID1 KD pojacanje 0.03 0.05 0.01
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PID2 kumulativno pojacanje'

Testni slucajevi modela razdjelnika nalaze se u tablici 3.6.

Tab. 3.6. Testni slucajevi modela razdjelnika.

Slucaj 1. Slucaj 2. Slucaj 3.
Faktor istjecanja 0.8 0.9 1
Kut koni¢ne glave ¢epne motke 85 90 80
Promjer SEN 60 80 90
Polumjer SEN sjedista 30 40 70
Radna razina razdjelnika 900 1000 1100
Maksimalna razina razdjelnika 950 1100 1400
Radni kapacitet razdjelnika 26 30 40
Maksimalni kapacitet razdjelnika 30 40 48
PID kumulativno pojacanje 2 2 2
PID KP pojacanje 0.8 1 0.8
PID KI pojacanje 0.15 0.5 0.2
PID KD pojacanje 0.03 0.05 0.1
PID2 kumulativno pojacanje'! 5 5 5
Sirina kalupa 1.4 1.4 1.4
Duljina kalupa 0.4 0.4 0.4
Zadana razina 70 100 130
Brzina lijevanja 0.1 0.2 0.3
Tezina u razdjelniku 27 35 45

Testni slucajevi FFT nalaze se u tablici 3.7.

10 KP =1 KD=0 KI=0 za sve testne slu¢ajeve.
1'KP =1 KD=0 KI=0 za sve testne slu¢ajeve.



Tab. 3.7. Testni slucajevi FFT.

Slu¢aj | Slu¢aj | Slucaj

1. 2. 3.
Razmak izmedu valjaka 150 250 300
Amplituda efekta izvijanja 2 3 4
Frekvencija efekta izvijanja 0.23 1.68 2.2
Amplituda efekta ekscentri¢nosti valjanja 3 3 1
Promjer valjka 100 200 250
Zadana razina 70 100 130
Brzina lijevanja 0.1 0.5 1.5
Karakteristika ¢epne motke 100 100 100
PID kumulativno pojacanje 2 2 2
PID KP pojacanje 0.8 0.8 0.8
PID KI pojacanje 0.15 0.15 0.15
PID KD pojacanje 0.3 0.3 0.3
PID2 kumulativno pojacanje'? 5 5 5

3.3.2. Rezultat testnih simulacija

Radi jednostavnosti prikaza rezultati testnih simulacija zabiljezeni su u stacionarnom stanju, a
kompletnu dinamiku testiranja moguce je pogledati na korisnickom sucelju simulatora. Rad
simulatora omogucava testiranje bilo kojih vrijednosti parametara unutar ograni¢enog stvarnog
opsega za svaki parametar (program 1 korisni¢ko sucelje posjeduju grani¢nike za sve parametre
koje je moguce modificirati). Testni slu€ajevi pokrivaju samo neke od mogucih stanja simulacije.
Simulator je univerzalan za sve strojeve za lijevanje koji posjeduju upravljanje putem ¢epne motke
te omogucavaju korisniku (inZenjeru) simulaciju nad stvarnim parametrima procesa kojeg se pusta

u pogon. Jedna od glavnih zada¢a simulatora sa stajaliSta PLC programera je testiranje

12KP =1 KD=0 KI=0 za sve testne slu¢ajeve.
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regulacijskih parametara (¢lanova PID regulatora) unutar simulacije, $to olakSava proces pustanja

stvarnog postrojenja u pogon.

Rezultat simulacije modela karakteristike ¢epne motke testnog slucaja 1 nalazi se na slici 3.23.,

testnog slucaja 2 na slici 3.24., a testnog slucaja 3 na slici 3.25.

=

Actual level [mm] Q
- 700 - 0.10

SL. 3.23. OdZziv simulacije modela karakteristike cepne motke u stacionarnom stanju za testni
slucaj 1.

Actual level [mm] ;
1000 ~ 0.50

SL. 3.24. OdZziv simulacije modela karakteristike cepne motke u stacionarnom stanju za testni
slucaj 2.
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STOPPER ROD MOULD LEVEL MOLD LEVEL, STOPPER POSITION AND CASTING SPEED
Relative pos. [mm] Mould lev. [mm] =
——+100 +200
[ 175
E a0 +180
- - +60 | +160 150 *—V
LA T = /
- +40 140 iz ]
[ 20 [+120 /
L -0 L 100 2
- 20 E 20 75 ™ I
[ 40 I +60 / \\._._.HJ-—-—-—-—-—-H—-—-—-—-—-—‘
[ 50 [ +40 =0
[ 20 [ +20 25
L[ 100 [ .
Actual +54.60 mm Actual 150.0 mm = 11:55:00 P 11:55:10 P 11:55:20 P 11:55:30 PI 11:55:40 PI 11:55:50 PI
Target +54.60 mm Target 0.0 mm
Absol. | 54.60mm | Dynam, 0.0 mm 150.0  Stopper position mml|  54.60
MOULD LEVEL CONTROL Target level [mm] 150.0 Casting speed [m/min] 1.50

SL. 3.25. Odziv simulacije modela karakteristike cepne motke u stacionarnom stanju za testni
slucaj 3.

Iz rezultata odziva simulacije modela karakteristike cepne motke moze se zakljuciti da je
regulacijsko odstupanje u stacionarnom stanju jednako nuli, §to govori da su parametri PID
regulacije u testnim slu¢ajevima zadovoljavajuéi sa stajaliSta pogreske u stacionarnom stanju.
Nadalje, vidi se da s poveéanjem brzine lijevanja poveéava se i otvorenost ¢epne motke, $to je
logi¢no jer regulator mora kompenzirati povecanje izlaznog protoka iz kalupa. Medutim, kroz
testne slucajeve se povecavala i karakteristika ¢epne motke. Ukoliko se povecanje karakteristike
ne bi dogodilo, postoji moguénost da regulator pri ve¢im brzinama lijevanja ne bi mogao

kompenzirati izlazni protok (ventil ¢epne motke bio bi na 100% otvorenosti, a izlazni protok je

prevelik).

Rezultat simulacije modela razdjelnika testnog slu¢aja 1 nalazi se na slici 3.26., testnog slucaja

2 na slici 3.27., a testnog slucaja 3 na slici 3.28.
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Actual level

SL. 3.26. Odziv simulacije modela razdjelnika u stacionarnom stanju za testni slucaj 1.

Actual level [mm]
1000

SL. 3.27. OdZziv simulacije modela razdjelnika u stacionarnom stanju za testni slucaj 2.

Actual level

SI. 3.28. OdZziv simulacije modela razdjelnika u stacionarnom stanju za testni slucaj 1.
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Iz rezultata odziva simulacije modela razdjelnika moze se zakljuciti da regulacijsko odstupanje
u stacionarnom stanju je jednako nuli, Sto govori da su parametri PID regulacije u testnim
slu¢ajevima zadovoljavajuéi s stajaliSta pogreske u stacionarnom stanju. Usporedbom odziva
modela razdjelnika s odzivima modela karakteristike cepne motke evidentno je da pri vecim
brzinama lijevanja otvorenost ¢epne motke koriste¢i model razdjelnika je veca, Sto znaci da je
ulazni volumetrijski protok kalupa modela razdjelnika manji. Zanimljivo bi bilo u daljnjem
razvijanju simulatora pronaci detaljnije informacije ¢epne motke koju pruza proizvodac, predati
ih modelu i usporediti ulazne protoke kalupa oba modela. Time bilo bi moguce izracunati to¢nu
pogresku jednog modela u odnosu na drugi. Nazalost u praksi proizvodaci ¢epnih motki pruzaju
samo informaciju u obliku grafa otvorenosti ¢epne motke o izlaznom protoku iz razdjelnika pri
razli¢itim tezinama tekuéeg Celika u razdjelniku (nema informacija o promjeru uranjajuceg

izljevnika, kutu koni¢ne glave ¢epne motke i sl.).

Rezultat simulacije FFT testnog sluc¢aja 1 nalazi se na slici 3.29., testnog slucaja 2 na slici

3.30., a testnog slucaja 3 na slici 3.31.

LEVEL COMPONENTS FFT

|t 416

AR AR ARALAD
RN TRIA STRTATATATA (e

1.66
——

DA 1321040 132208 1323040 1324080 132508 133 0 055 1M1 185 22 2T 3% 38 44 5
Theoretical buldging frequency  [Hz] 0011 Rollecc.freq.  [Hz] 0.011

Recc component  [mm] -1 Buldging component [mm]  -1.99 o m
z |

Maximum frequency

L]

Max. freq. amplitude 708.91

SI. 3.29. Odziv simulacije FFT za testni slucaj 1.
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LEVEL COMPONENTS

FFT

A inrmp

A

I S

IR

T

L]

I T3610AM 136200

1363040

1384040 T3650AH

137.004

Recc component  [mm] 04  Buldging component [mm]| 1.4

416

38

25

1.66

0.83

0 055 111 166 222 277 33 388 44 5
Theoretical buldging frequency  [Hz] 0033  Rollecc.freq.  [Hz] 0.027
Maximum frequency [Hz] 1.68  Max. freq. amplitude 564.49

SL 3.30. Odziv simulacije FFT za testni slucaj 2.

LEVEL COMPONENTS FFT
; §
8 A A
3.33
0
25
B R LR T
BRSRATARRUELIRBI R LU AR R AR
4 0.83 hu‘_
= fraom TA130A TAL40A 141504 1420041 £4210M 4 0 0_5;_“1':1'1 1.66- 99 ._2_” -333 398_444 _5
Theoretical buldging frequency  [Hz] 0.083  Rollecc.freq.  [Hz] 0.064
Recc component  [mm] -04  Buldging component [mm]  -2.25 Moinum equency - m M, rg, amplce o

SL. 3.31. OdZziv simulacije FFT za testni slucaj 3.

Odziv simulacije FFT predstavljen je s dva grafa, gdje lijevi graf predstavlja izdvojene

simulirane signale ekscentri¢nosti valjanja (zelenom bojom) i efekta izvijanja (plavom bojom),

dok desni graf predstavlja rezultat FFT. Ispod FFT grafa nalaze se numericke vrijednosti

frekvencije ekscentri¢nosti valjanja (Roll ecc. Freq.), frekvencije simuliranog efekta izvijanja

(Maximum frequency), maksimalne amplitude unutar okvira FFT ( prethodnih 512 elemenata

simulirane razine Celika ) i teoretske frekvencije izvijanja (Theoretical buldging frequency). Pri

ve¢im frekvencijama efekta izvijanja lijevi graf (koji je element WinCC) ne stigne osvjeziti
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vrijednosti dovoljno brzo Sto dovodi do loseg prikaza veliCine. Nazalost, to je mana razvojnog
programa u kojemu je razvijeno korisnicko sucelje (grafovi WinCC nisu namijenjeni za
prikazivanje signala ¢ije je uzorkovanje ispod 250 milisekundi). Nadalje, desni FFT graf sporo
reagira na dinamic¢ke promjene veli¢ina procesa zbog uzorkovanja od 100 ms (razina se simulira
svakih 10 ms, a FFT algoritam svakih 100 ms uzima novi uzorak). Stoga je potrebno prilikom

simuliranja ¢ekati da se vrijednosti na grafu ustale.

Sto se ti¢e toénosti odziva, oba grafa to¢no prikazuju vrijednosti testnih slu¢ajeva zadanih
tablicom 3.7. U posljednja dva testna slucaja zadana frekvencija efekta izvijanja je prevelika Sto
dovodi do loseg prikaza komponente na lijevom grafu. U posljednjem slucaju frekvencija na FFT
grafu posjeduje pogreSku maksimalne frekvencije u spektru (2.19 Hz a treba biti 2.20Hz). To se
dogada zbog algoritma pronalazenja maksimalne amplitude i granularnosti FFT gdje ukoliko se
pojave dvije amplitude jednakih vrijednosti (kao u ovom sluc¢aju 2.19 i 2.20) uvijek se uzima prva

kao najveca.
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4. ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada je modeliranje procesa kontinuiranog lijevanja celika, s
naglaskom na utjecaj efekata izvijanja i1 ekscentriCnosti valjanja, Sto je i uspjesno realizirano.
Implementirana su dva matemati¢ka modela, od kojih je model karakteristike ¢epne motke
znacajan za implementaciju u praksi, dok model razdjelnika ima vecu signifikantnost gledano sa
znanstvenog stajaliSta modeliranja fizikalnih procesa na podrucju metalurgije. Kako bi se
pojednostavio rad s modelima, a ujedno i njihovo testiranje uspjesno je izraden programski
simulator namijenjen radu na PLC uredajima marke Siemens. Kako bi se dodatno prosirila
funkcionalnost simulatora implementiran je algoritam brze Fourierove transformacije, ¢ija je svrha

identifikacija efekata izvijanja i ekscentri¢nosti valjanja.

Iz rezultata simulacije dolazi se do zakljuc¢ka da simulator radi ispravno nad zadanim testnim
parametrima, koji predstavljaju samo neke od radnih tocaka u kojima se proces moze nalaziti.
Naime, simulator je baziran na pojednostavljenim matematickim modelima koji ne uzimaju u obzir
sve moguce fizikalne utjecaje u kojima se proces stvarno nalazi. Sa stajaliSta puStanja u pogon
simulator ima iznimnu korisnost i upotrebu jer omogucuje programeru uvid u proces prije stvarnog
pustanja u pogon. Nadalje, omogucena je pocetna parametrizacija PID upravljanja koju je daljnje
potrebno samo fino podesiti na mjestu primjene. Znacajna je 1 univerzalnost izradenog simulatora
zbog mogucénosti postavljanja vlastitih postavki mehanickih dijelova procesa koje se razlikuju od
stroja do stroja. Sto se ti¢e znanstvenog stajalista izgradnje matematickih modela procesa, postoji
znacajan prostor za napredak buduci da se radi o iznimno slozenom procesu koji ovisi 0 mnostvu

varijabli i mogucih stanja procesa.

Snimanjem odziva sa stvarnih upravljackih uredaja 1 senzora u procesu kontinuiranog moguce
je usporedbom dobivenih rezultata imati stvarnu mjeru to€nosti simulatora u vidu odstupanja
simulirane i stvarne razine Celika. Medutim, testiranje u stvarnosti je neekonomican i nesiguran
postupak Sto je i dovelo do potrebe za izradom ovog rada. Modele je moguce unaprijediti
uvodenjem utjecaja erozije ¢epne motke, utjecaja toplinskih efekata na volumetrijski protok,
modeliranjem segmenata za izvlaGenje i jo§ mno§tvo toga. Sto se tide detalja nevezanih uz
modeliranje procesa poboljSanje bi se moglo posti¢i na FFT algoritmu implementacijom

transformacije s kliznim okvirom koja bi zna¢ajno ubrzala rad algoritma.
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SAZETAK

Cilj je modelirati proces kontinuiranog lijevanja s naglaskom na razinu tekuceg celika u
kalupu, uzimajuéi u obzir efekte izvijanja i ekscentricnosti valjanja. Model ukljucuje proces
lijevanja koriste¢i razdjelnik s ¢epnom motkom gdje su dimenzije kalupa promjenjive. Izgraden je
racunalni simulator pogodan za implementaciju na programibilnom logickom upravljacu, gdje se
rezultati simulacije prikazuju na korisnickom sucelju. Proces je modeliran na dva nacina, gdje u
jednome ulazni protok kalupa ovisi o karakteristici ¢epne motke, dok u drugome ovisi o
matematickom modelu razdjelnika i ¢epne motke, uzimajuéi u obzir tezinu tekuceg celika u
razdjelniku. Nezeljeni efekti izvijanja i1 ekscentriCnosti valjanja modelirani su kao sinusni
poremecaji specificnih amplituda i frekvencija razine Celika u kalupu. U svrhu identifikacije
poremecajnih veli¢ina implementiran je FFT algoritam s vizualizacijom na korisni¢kom sucelju.
Implementirani algoritam upravljanja simulatorom (i procesom u stvarnosti) je kaskadna PID

regulacija razine Celika i ventila ¢epne motke.

Klju¢ne rijeci: Kontinuirano lijevanje ¢elika, izvijanje, ekscentri¢nost valjanja, simulator

procesa, PID, FFT
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ABSTRACT

Modeling of the continuous casting of steel process.

The goal is to model a continuous casting process with an emphasis on the mold liquid steel
level, taking into account the effects of bulging and roll eccentricity. The model incorporates a
casting process using a stopper rod controlled tundish with variable mold dimensions. A computer
simulator suitable for programmable logical controller implementation is built, where the
simulation results are displayed on the user interface. The process is modeled in two ways in regard
to mold inlet flow, first way the flow depends on the stopper rod characteristic, whereas the second
way flow depends on the mathematical model of a stopper rod tundish considering the weight of
liquid steel located in the tundish. The side effects of bulging and roll eccentricity were modeled
as sinusoidal disturbances with specific amplitudes and frequencies of the mold steel level. For the
purpose of identifying disruptive magnitudes an FFT algorithm with the user interface
visualization was implemented. The simulator (and the process) control algorithm used is a

cascade PID control of steel level and the stopper rod valve.

Key words: Continuous casting of steel, bulging, roll eccentricity, process simulator, PID,
FFT
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PRILOZI

P.1. Landef dokument — DB 200 Korisni¢ko sucelje - Naredbe

Message Source:

=26E01PLC01 STR _AUT

DB200

Message Destination:

=26E00HMD11,12,13 HMI

HMI Database

Data Area Description

ADDRESS Tag Description Fnt{Range Unit [Remarks Rev]
coM COMMON MACHINE
DBD000 COM WC CHAR TNDSH: Stopper rod characteristic FL[0.0+3000.0 |kgs/mn 00
DBD004 COM_WC_TNDSH_WGHT TNDSH:. Tundish weight FL1.0.00:50.00 fton 00,
DBDOOS COM_WC_WIDTH MiA: Mold width FL10.0:3000.0 julu 00,
DBDO12 GOM_WC_THCK old thickness FL10.0:3000.0 mn 00,
DBDOLG, COM_WC_ROLL_DIST Pinch roll motors: Distance between rolls FL]0..0:3000..0 uiu} 00
DBD020 COM_WC ROLL DIAM Pinch roll motors: Eccentricity roll diameter FL10.0+3000.0 mn 00
MLC MOULD LEVEL CONTROL
DBD024 MLC_WC,_PID TOT K Mould Level: PID Total gain FL10.00025.000 00
DBD028 MLC.WC_PID KP Mould Level: PID KP gain FL10.000+5,000 00
DBD032 MLC_WC_PID KI |%ould Level: PID KI gain FL10.000:5.000 00
DBD036 MLC_WC_PID KD Mould Level: PID KD gain FL{0.000:5.000 00
DBD040 MLC_WC_K RED_SMOTH Mould Level: PID total gain reduction for smooth FL] 0.00+5.00 00
control
DBD044 MLC.WC.ERR, SMOTH Mould Level: Error for smooth control enable FL)..0.0:20.0 % 00
DBD048 Igpare
DBD032 MLC WG _MAX LV ERR ALRM . IMould Level: Max.level error for alarm FL)...0.0:50.0 % 00
’> JC_MAX LV ERR EMG Mould Level: Max.level error for emergency alarm FL)...0.0:30.0 % 00
DBD0LI MLC,WC MIN LV EMG Mould Level: Min.level for emergency alarm FL)..0.0:50.0 % 00
DBD064 MLC WG MAX LV _EMG Mould Level: Max.level for emergency alarm F1).20.0:100.0 % 00
DBD068 MLC_WC_ASTA LV STA Mould Level: Level threshold for machine starf FL)...0.0:50.0 % 00
DBDO72 MLC_WC_ASTA LV STP Mould Level: Level threshold for machine stop FL)...0.0:50.0 % 00
DBDO76 MLC_WC_SPD TRG Pinch rolls mofors: Targef casting spe FL{.0.00:2.00 | m/min 00
DBD080 MLC WG LV TRG Mould level: Target value F1)..0.0:200.0 | . mn 00
DBD084 MLC_WC_BLG_FREQ Bulging effect frequenc FL).0.00:5.00 | Hz 00
DBD088 MLC_WC_BLG, AMP Buldging effect amplitude FL)..0.00:5.00 00
DBD092 MLC_WC RECC AMP Eccentrity roll amplitude FL{ 0.00:5.00 | Hz 00
MLS MOULD LEVEL STIMULATION
DBX096.00.  [ML.S BC SIM EN Mould level: Simulation enable BB 0zl 00
DBX096.01 F’ILS_BC_SIM_DI Mould level: Simulation disable BB 0zl 00
DBX096.02 |MLS BC BLG EN Mould level: Buldging enable BB 0:1 00
DBX096.03 [MLS BC BLG DI Mould level: Buldging disable BB 01 00
DBX096.04 [ML.S BC REC EN Eould level: Recc enable BB 01 00
DBX096.05 [MLS BC REC DI Mould level: Recc disable BB 0zl 00
DBX096.06  [MLS BC TNDSH MOD EN Tundish output flow model enable BB 0:1 00
DBX096.07 |MLS_EC_STP_CHAR_MOD_EN Stopper characteristic model enable BB 0:1 00
MLS TUNDISH QUTPUT MODEL
DBD09S F’JLC_WC_TNDSH_WRK_LVL Tundish working level FL nn 00
DBD102 MLC WC TNDSH WRK CAP Tundish working capacit FL ton 00
DBD106 MLC_WC_TNDSH_OFL_LVL Tundish overflow level FL mm 00
DBD110 MLC_WC_TNDSH_OFL_CAP Tundish overflow capacit FL ton 00
DBD114 MLC_WC_TNDSH_FLW_FACT Flow factor (discharge coefficient) FL 00
DBDL18 MLC_WC_TNDSH ALPHA FACT |Angle of conical head FL ’ 00
DBD122 MLC_WC_SEN_BORE_DIAM Submerged entry nozzle bore diameter FL nm 00
DBD126 MLC_WC_SEN_SEAT RAD Radius of SEN seat FL mm 00
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P.2. Landef dokument — DB 210 Korisni¢ko sucelje - Alarmi

|Messaqe Source:

|=26E01PLCO1 STR_AUT

DB210

|Messaqe Destination:

[=26E00HMD11,12,13 HMI

Database

Data Area Description

|Address |Taq

|Descrintion

[ Renge [eoiv[Remarks

Rev
coM COMMON
DBX000.00 COM_BA MTR_SPD_H Common Motor speed high 0>1 3 00
DBX000.01 pare 0>1 3
DBX000.02 spare 0>1 3
DBX000.03 spare 0>1 3
DBX000.04 spare 0>1 3
DBX000.05 spare 0>1 3
DBX000.06 spare 0>1 3
DBX000.07 spare 0>1 3
DBX001.00 spare 0>1 3
DBX001.01 spare 0>1 3
DBX001.02 spare 0>1 3
DBX001.03 spare 0>1 3
DBX001.04 spare 0>1 3
DBX001.05 spare 0>1 3
DBX001.06 spare 0>1 3
DBX001.07 pare 0>1 3
DBW002 rare 0>1 3
DBW004 spare
MLC MOULD LEVEL
DBX036.00 MLC_BA_LVIL FULL Mould level: Mold full (overflow) 0>1 3 00
DBX036.01 MLC.BA LVL EMPTY Mould level: Mold empt 0>1 3 00
DBX036.02 spare 0>1 3 00
DBX036.03 spare 0>1 3 00
DBX036.04 spare 0>1 1 00
DBX036.05 spare 0>1 1 00
DBX036.06 spare 0>1 1 00
DBX036.07 spare 0>1 3 00
DBX037.00 spare 0>1 3 00
DBX037.01 spare 0>1 3 Q0
. ow v ye .
P.3. Landef dokument — DB 215 Korisni¢ko sucelje - Statusi
Figssaqe Source: |[=26E01PLCO1 sTR_aUT [oB215
Message Destination: [=26E00HMD11,12,13 BMI [EMT Database
Data Area Description
Address Tag Description Fmt |Range| Remarks Re
AYA
coM COMMON
DBX000.00 COM_BS_STP_CHAR _MOD EN Mould level: Using stopper characteristic model BB [ 0+1 00
DBX000.01 COM_BS_TNDSH_MOD_EN Mould level: Using tundish flow model BB [.0:1 00
DBD002 Spare
DBDO06 Spare
DBDO1O Spare
DBD014 Spare
DBDO18 Spare
DBD022 Spare
DBD026 Spare
DBDO30 Spare
DBD034 Spare
MLC MQULD LEVEL CONTROL
DBX038.00 MLC_BS_AUTO Mould level: Tevel auto control BB [.0x1 00
DBX038.01 MLC..BS_MAN Mould level: Level manual control BB .01 00
DBX038.02 MLC_BS_BY PASS Mould level: Tevel by-pass control BB [ .01 00
DBX038.03 MLC_BS_EMG_CLS Mould level: Emergency close BB [ 01 00
DBX038.04 Spare
DBX038.05 Spare
DBX038.06 Spare
DBX038.07 Spare
DBX039.00 Spare
DBX039.01 Spare
DBW040 Spare
DBD042 Spare
DBD046 Spare
DBD050 Spare
DBD054 Spare
DBD058 Spare
MLS MOULD LEVEL SIMULATION
DBX062.00 MLS_BS_SIM _EN Mould level: Simulation enabled BB 00
DBX062.01 MLS_BS_BLDG_EN Mould level: Buldging effect enabled BB 00
DBX062.02 MLS_BS_RECC_EN Mould level: Roll eccentricity enabled BB 00
DBX062.03 MLS_BS_SIM DI Mould level: Simulation disabled BB 00
DBX062.04 MLS_BS_BLDG_DI Mould level: Buldging effect disabled BB 00
DBX062.05 MLS_BS_RECC DI Mould level: Roll eccentricity disabled BB 00




P.4. Landef dokument — DB 220 Korisni¢ko sucelje — Procesne veli¢ine ( bez FFT tagova )

~[pB220

>

|Messaqe SouTie: v|=26E01PLC01 STR_AUT
[Message Destination: [=26E00HMD11,12,13 HMI

|HMI Database

Data Area Description

Address Tag Description Fmt Rang Unit Remarks ev.
coM COMMON MACHINE
DBD00O COM WS SPD Extraction from mold: Casting speed FL 0+1000.01 m/min 00
DBD004 COM_FET FREQ MAX FET: Maximum frequency in signal EL 05 Hz 00
DBDOOS COM _FFT AMP MAX FET:. Amplitude on maximum freguenc EL Qi3 00
DBDO12 par
DBDO16 Spare
DBD020 Spare
DBD024 Spare
DBD028 pare
DBD032 RaL
MLC MOLD. LEVEL CONTROL
DBDO36 MLC _WS_ LV Mould level: TLevel FL 0.0:200.0_ Imm 00
DBD040Q MLC WS _LV_TRG Mould level: Target value EL Q. 00.0._. fmm 00
DBD044 MLC.WS..LV..DYN TRG Mould level: Dynamic target valu EL 0.0:200.0.  lmm 00
DBDO4 MLC. WS MLC EILL _TIM Mould level: Mould level filling time EL 02200 00,
DBD052 MLS_WS_POS Mould level: Stopper rod relative position EL -40.:00:60.00 |mm 00
DBDO56 MLS_WS_POS_ABS Mould level: Stopper rod absolute position FL 0.00£100.00 EE 00
DBD060 MLS_WS_REL_TRG_POS Mould level: Stopper rod relative target FL -40.00+60.00 [mm 00
rosition
DBD064 Spare
DBD068 Spare
DBDO72 Spare
DBDO76. par
DBD08O par
DBD084 Spare
MLS MOULD LEVEL SIMULATION
DBD088 MLS_WS_TEQ_BLDG Mould Level: Theoretical buldging FL 0.0:5.0 Hz 00
DBD092 MLC_WS_SLV Mould level: Simulated Level EL 0.0:200.0  Imm 00
DBD096 MLC_WS_BLV. Mould level: Simulated Buldging Level EL 0.0£200.1  Imm 00
DBD100O MLC_WS_RLV Mould level: Simulated Recc TLevel FL 0.0%200.2  [mm 00
DBX104.00 MLS. WS..TEQ _BLDG _DET Mould level: Buldging detected BB 0zl mm. 00
DBW106 pare
DBD10O par
DBD112 Spare
DBD116 Spare
DBD120 Spare

P.5. AWL Skripte - SYS_FC_ARR_MUL

FONCTION "S5YC FC ARR MUOL" : VOID

VAR INPUT

MUL CONST : REAL ; // Multiplication constant
L :INT; //Rrrayv length

END VAR

VAR IN OUT

In out Arr : ARRAY[0..511] OF RERL:
END VAR
VAR TEMP

K : INT;

END VAR

BEGIN

K:=0;

FOR K := 0 TO L-1 BY 1 DO

In out Arr[K]:= In out Arr[K]*MUL CONST:
END FOR;

OK:= TRUE:
END_FUNCTION|

f/ Array for normalization
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P.6. AWL Skripte - SYS_FC_ARRAY NORM

FUNCTION "SYC FC ZRR NORM" : VOID

(*Normalization function normalizes L/2 of data, because of FFI usage,
VAR INPUT
MELN REM : BOOL; f/ If mean=true, removes mean value from data
MAX RANGE RERL; // Maximum range for scaling
MIN_RANGE REAL; // Minimum range for scaling
L : INT ; // Array lenght
END_VAR
VAR_IN_OUT
In_out_Arr : ARRAY[O..511] OF REAL; // Brray for normalization
END VAR
VAR_TEMP
K : INTI;

TMP_MAX: REAL;
TMP_MIN: REAL:
INDEX_MAX: INT;
INDEX_MIN: INT;

SUM : REAL;|
MELN: REAL;
END_VAR
VAR_OUTEUT
MEX AEMF : RERL:
MEX_FREQ : REAL;
END_VAR
BEGIN
K:=0;
TMP_MEX:=0;
SUM:=0;

// Bearching the maximum element in array + mean calculation

FOR K := 0 TO (L-1)/2 BY 1 DO
IF (In_out Arr[K] > TMP MAX) THEN
TMP MAX := In out_Arr[K];
INDEX MAX:=K;
MAX AMP:=TMP_MAX;
MAX_FREQ:=INDEX MAX:
SUM:=SUM+In_out Arr[K]:
END IF:
5UM:=5UM+In out Arr[K]:
END_FOR;

MEAN:=5UM/INT_TC REAL(L);

TMP_MIN:=TMP_MAX;
// Bearching the minimum element in array

FOR K := (L-1)/2 TO 0O BY -1 DO
IF (In_out Arr[K] < TMP_MIN) THEN
TMF_MIN := In out Arr[K]:
INDEX MIN:=K:
END IF:
END FOR:

IF MEAN REM=TRUE THEHN
f/ Remove mean wvalue

FOR K := 0 TO (L-1)/2 BY 1 DO

In out Arr[K]:=In out Arr[K]-MEAN:
END FOR:

END IF:

S Wormalization (FORMULA: Xnm=(b-a)*
FOR K := 0 TO (L-1)/2 BY 1 DO

In out Arr[K]:=
//In out Arr[K]:= 5*In out Arr[K]/TMP MAX:
END FOR;

CK:= TRUE;
END FUNCTION

(x-min (=) )/ (max (x)-min(x))

needs to be replaced if you want to

+ a

normalize full array¥®)

(ME¥ RANGE-MIN RANGE)* ((In out Arr[K]-TMP MIN)/ (TMP MAX-TMP MIN))+MIN RANGE;
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P.7. AWL Skripte — SYS_FB_BUFF

[FUNCTION BLOCK SYS_FE_BUFF
VAR _INPUT
DATA : REAL:
END_VAR
VAR _OUTEUT
OUTPUT : FFT_DATA :

END_VAR
VAR

BUFFER: ARRAY[O..511] OF REAL:
I : INT:

K : INT:

MALX_LEN : INT;

END_VAR

BEGIN
MAX LEN:=511;
FOR ¥:=MAX LEN TO 1 BY -1 DO
BUFFER[K] :=BUFFER[K-1]:

END FOR;:
BUFFER[0] :=DATL;

FOR I:=0 TO MAX LEN DO
OUTPUT.FFT_POINT[I]:=BUFFER[I];
END FOR;:

END FUNCTION BLOCK

P.8. Projekt u STEP 7 nalazi se na DVD.
P.9. Projekt sucelja ¢ovjek-stroj u WINCC nalazi se na DVD.



