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1. UVOD

U procesu kontinuiranog lijevanja celika, lijevani celik se na proizvodnoj liniji prenosi
transportnim stolovima. Transportni stolovi sastoje se od metalnih najcesc¢e vodom hladenih
valjaka koji su pogonjeni elektromotorima i podijeljeni su u vise grupa. Cilj ovog rada je izraditi
simulaciju automatizacijskog sustava upravljanja i nadzora evakuacijskog dijela proizvodne linije
za kontinuirano lijevanje celika. Upravljacki program sastoji se od programskih blokova za
izvodenje automatske sekvence evakuacije poluproizvoda na proizvodnoj liniji. Potrebno je
simulirati automatsku sekvencu podrucja evakuacije produkta (engl. Runout area ) pod koje spada
rezanje, transport i skladiStenje poluproizvoda. Sustav se sastoji od transportnih stolova (eng.
roller tables ), rezalice ( eng. cutting torch ), stroja za oznacavanje poluproizvoda (engl. marking
machine ), grani¢nika ( eng. disappearing stopper ) i stroja za lateralni prijenos poluproizvoda
(engl. lateral transfer car ) koji omogucuje prijenos poluproizvoda izravno prema valjaonic¢kom
stanu ( eng. hotcharge area ) ili na prostor za hladenje (eng. hotcharge area ). Pracenje
poluproizvoda realizirano je pomocu virtualnih enkodera. Potrebno je voditi racuna da ne dode do
kolizije izmedu poluproizvoda na transportnoj liniji, §to omoguéavaju virtualni enkoderi i
grani¢nici. U diplomskom radu podrucje evakuacije poluproizvoda u potpunosti je automatizirano,

Sto u stvarnom svijetu drasti¢no pospjeSuje proizvodnju i smanjuje novéane izdatke.

Prilikom razvoja programske podrske koja se koristiti u kompleksnim industrijskim postrojenjima
kao $to su cCeliCane koristi se simulator. Unutar simulatora mogu se postaviti stvarni uvjeti
okruZenja za koje se razvija programska podrSka. Simulator olakSava testiranje programske
podrske i omogucava pronalazenje logic¢kih pogresaka u kodu. U slucajevima kada se ne koristi
simulator programska podrSka se testira unutar postrojenja §to nije prakti¢no jer moze do¢i do

oSte¢enja opreme 1 zastoja proizvodnje $to izaziva financijske gubitke.

U drugom poglavlju opisan je proces kontinuiranog lijevanja Celika i sekvencijalno upravljanje. U
tre¢em poglavlju obraduju se teme vezane za proizvodnu liniju kontinuiranog lijevanja ¢elika, kao
Sto je upravljanje brzinom transportnih stolova, pracenje poluproizvoda, sekvenca upravljanja,
izbjegavanje kolizije. U Cetvrtom poglavlju obraden je stroj za lateralni prijenos poluproizvoda.

Peto poglavlje sacinjava sucelje Covjek-stroj.



2. KONTINUIRANO LIJEVANJE CELIKA

Lijevanje je zavrSna faza u procesu proizvodnje celika u celiCanama kojom se celik iz tekuceg
prevodi u kruto stanje. Procesom lijevanja Celik se iz livnog lonca koji se sastoji od ¢eli¢nog plasta
I vatrostalnog materijala, preko razdjelnika koji ima istu izvedbu kao i livni lonac, lijeva u jedan
ili viSe vodom hladenih kristalizatora s pomi¢nim dnom [1]. Cime se dobiva jedna ili vise
neprekidnih tzv. Zila koje se potom rezu na odredene duljine ovisno o daljnjoj preradi. Kristalizator
ima cjevasti oblik, te se s njegove gornje strane lijeva tekuéi Celik iz razdjelnika preko uranjajuceg
izljevnika. Kristalizatorov poprecni presjek moze biti pravokutni, kruzni i kvadratni te se uz pomo¢
njega definira oblik lijevanog poluproizvoda. Naziv kontinuirano potjee od Cinjenice da se
lijevanje u jednu ili vise zila provodi neprekidno sve dok ima tekuceg ¢elika u livnom loncu. Kako
se ne bi prekidalo lijevanje koriste se dva livna lonca koja su smjestena na zakretni toranj ( eng.
Ladle Turret ) koji je prikazan na slici 2.1.. Dok se lijeva iz jednog lonca koji se nalazi na jednom
kraju zakretnog tornja, na drugi kraj tzv., drugu ruku se postavlja drugi lonac iz pe¢i. Zakretni
toranj ima pomicni kut od 180 stupnjeva te je zbog toga moguca zamjena livnih lonaca i nastavak
kontinuiranog lijevanja nakon §to se pojedini lonac isprazni [2]. Klasi¢no lijevanje se izvrSava na

nacin da se talina lijeva u veci broj pojedina¢nih metalnih kalupa.

S1.2.1. Zakretni toranj



Kontinuirano lijevanje u odnosu na klasi¢no zahtijeva veca kapitalna ulaganja, ali i daje bolju
kvalitetu celika i nize radne troskove. Poluproizvodi koji se mogu dobiti kontinuiranim lijevanjem

dijele se u 3 skupine i prikazani su na slici 2.2. :

1. Gredice (eng. Billet) - poluproizvod kvadratnog poprecnog presjeka promjera do 150 mm,
najcesce se preraduju u Sipke ili zicu.

2. Blumovi (eng. Bloom) - poluproizvod sa stranicama ve¢im od 150 mm i odnosom debljine
prema $irini manjim od 1:1.3 te poluproizvod kruznog poprecnog presjeka veceg od
150 mm, daljnjom preradom iz tih poluproizvoda najcesce se izraduju tracnice i beSavne
cijevi.

3. Slabovi ( eng.Slab ) — poluproizvodi pravokutnog popreénog presjeka debljine do 250 mm
s odnosom debljine prema S$irini ve¢im od 1:1.3, iz slabova se najcesCe izraduju trake,

limovi i ploce.

Billet Bars Rods
Bloom Structural Shapes Rails

Slab Plates & Sheets C 0||\

S1.2.2. Poluproizvodi dobiveni kontinuiranim lijevanjem ¢elika i proizvodi dobiveni

njihovom preradom (Slika je preuzeta iz [3])

Podrucje evakuacije sastoji se od transportnih stolova, grani¢nika, stroja za lateralni prijenos,
stroja za oznacavanje, rezalice kao §to je prikazano na slici 2.4. U svrhu izrade diplomskog rada
koristi se generalna izvedba podrucja evakuacije, dok u stvarnosti izvedba navedenog podrucja
ovisi 0 pogonu i Zeljenim specifikacijama. Transportni stolovi u diplomskom radu podijeljeni su
u Cetiri grupe. Dimenzije stolova koje se koriste u daljnjem tekstu koriStene su u svrhu simulacije,
te se mogu mijenjati unutar programske podrSke ovisno o karakteristikama postrojenja. U prvu

grupu spada VRI ( engl. Intermediate roller table ) transportni stol duljine 6 m, na kojeg lijevani



¢elik prvo dolazi. U drugoj grupi je VRC ( engl. Cutting roller table ) transportni stol ¢ija je
duljina 6 m i na koji dolazi lijevani ¢elik. Kada duljina lijevanog ¢elika bude jednaka zadanoj
zeljenoj duljini poluproizvoda, doci ¢e do rezanja lijevanog ¢elika. Nakon rezanja lijevanog Celika
koje se vrsi na navedenom transportnom stolu dobije se poluproizvod. Rezanje se vr§i pomocu
plinske rezalice koja se nalazi na VRC transportnom stolu kombinacijom kisika i plina. Rezanje
kombinacijom kisika i plina pouzdana je i precizna tehnika rezanja. Vazno je napomenuti da
visokotlacni kisik za rezanje struji kroz srediste vrha gorionika oksidirajuci lijevani ¢elik 1 na taj
nacin dolazi do rezanja, dok plamen koji se dobije zbog plina sluzi samo za zagrijavanje lijevanog
¢elika na odredenu temperaturu kako bi moglo do¢i do oksidacije [4]. Treca grupa sastoji se od tri
VRT (engl. Transport roller table ) transportna stola ukupne duljine 24 m. Cetvrtu grupu ¢ine dva
VRS (engl. Discharge roller table) transportna stola ukupne duljine 28 m. Upravljanje procesom
na proizvodnoj liniji omogucéeno je sekvencijalnim upravljanjem. Na slici 2.3. prikazano je

podrucje evakuacije poluproizvoda.

Sl. 2.3. Podrucje evakuacije poluproizvoda

S1.2.4.. Prikaz pozicija i dijelova podrucja evakuacije



3. SEKVENCIJALNO UPRAVLJANJE EVAKUACIJOM
POLUPROIZVODA

3.1. Sekvenca upravljanja

Evakuacija poluproizvoda na proizvodnoj liniji omoguéena je sekvencijalnim upravljanjem.
Definirani su koraci po kojima se sekvenca izvrSava. Pokretanjem simulacije materijal dolazi na
VRI transportni stol te se izracunava prijedeni put na VRI stolu. Zatim materijal dolazi na VRC
transportni stol i kada je prijedeni put na VRC stolu jednak zadanoj duljini poluproizvoda materijal
se reze na tu duljinu. Nakon $to je rezanje zavrSeno, poluproizvod se nalazi na poziciji jedan.
Pozicija jedan je dinamicka 1 moze se nalaziti na VRC ili VRT transportnom stolu ovisno o tome
je li duljina na koju reZemo materijal manja ili ve¢a od duljine cijelog VRC transportnog stola.
Zatim se poluproizvod transportira do pozicije dva. Kada poluproizvod dode na poziciju dva na
njoj ¢e se zadrzati sve dok se granicnik VRTS ne spusti u donju poziciju, ako grani¢nik nije
podignut poluproizvod se transportira prema poziciji tri. Poluproizvod se na poziciji tri zadrzava
sve dok se ne obavi obiljezavanje poluproizvoda uz pomo¢ stroja za oznacavanje. Oznacavanjem
poluproizvoda na poluproizvod se utisnu informacije o njegovoj duljini i rednom broju. Nakon
Sto je poluproizvod oznacen, transport poluproizvoda na poziciju Cetiri mogu¢ je onda kada je
grani¢nik VRSS u donjoj poziciji. Nakon §to poluproizvod dode na poziciju Cetiri koja mu je i
konaéna poluproizvod se pomocu stroja za lateralni prijenos Salje prema valjaonickom stanu ili na

prostor za hladenje. Na slici 3.1. prikazan je dijagram toka sekvence upravljanja.

Prilikom izrade programa unutar Step7 alata koriste se razli€iti programski i podatkovni blokovi.
Za izradu programske podrske koriSten je organizacijski blok OB1, funkcije FC i podatkovni
blokovi DB. Organizacijski blok tvori sucelje izmedu operacijskog sustava i korisni¢kog
programa. Operacijski sustav ciklicki poziva organizacijski blok. Programski kod u
organizacijskom bloku sadrzi samo pozive drugih blokova koji sadrze preostali kod.
Organizacijski blok se cikli¢ki izvrsava. Funkcija sadrzi funkcionalnu cjelinu programa, te se
poziva unutar organizacijskog bloka zbog ciklickog izvrSavanja. Unutar podatkovnih blokova

definiraju se varijable za pohranu vrijednosti korisni¢kog programa.



Funkcije koje su izradene unutar programske podrske diplomskog rada unutar kojih su

funkcionalne cjeline pojedinih dijelova evakuacijskog podrucja:

e VRI_FC: sadrzi logiku upravljanja VRI transportnog stola

e VRC FC: sadrzi logiku upravljanja VRC transportnog stola

e VRT FC: sadrzi logiku upravljanja VRT1, VRT2, VRT3 transportnih stolova

e VRS FC: sadrzi logiku upravljanja VRS1 1 VRS2 transportnih stolova

e VRTS FC: sadrzi logiku upravljanja granicnikom VRTS

e VRSS FC: sadrzi logiku upravljanja grani¢nikom VRSS

e TLS FC: sadrzi logiku upravljanja stroja za lateralni prijenos

e TRACKING_PRODUCT_1 FC: unutar ove funkcije razvijena je logika pracenja prvog
poluproizvoda

e TRACKING PRODUCT 2 FC: unutar ove funkcije razvijena je logika prac¢enja drugog
poluproizvoda

e TRACKING PRODUCT 3 FC: unutar ove funkcije razvijena je logika pracenja tre¢eg
poluproizvoda

e TRACKING PRODUCT 4 FC: unutar ove funkcije razvijena je logika pracenja ¢etvrtog
poluproizvoda

e TRACKING PRODUCT 5 FC: unutar ove funkcije razvijena je logika pra¢enja petog
poluproizvoda

e COM_FC_MACHINE: funkcija unutar koje su definirane konstante, npr., koeficijenti

ubrzanja, usporenja

Sve navedene funkcije pozvane su unutar organizacijskog bloka OB1. Svaka funkcija ima
dodijeljen podatkovni blok DB, unutar kojeg su definirane varijable potrebne za izvrSavanje

funkcionalnih cjelina pojedinih funkcija FC.

Podatkovni blokovi:

e VRI_DB: sadrzi varijable koje se koriste za VVRI transportni stol

e VRC_DB: sadrzi varijable koje se koriste za VRC transportni stol

e VRT_DB: sadrzi varijable koje se koriste za VRT1, VRT2, VRT3 transportne stolove
e VRS_DB: sadrzi varijable koje se koriste za VRS1 i VRS2 transportne stolove

e VRTS_DB: sadrzi varijable koje se koriste za grani¢nik VRTS

e VRSS_DB: sadrzi varijable koje se koriste za grani¢nik VRSS



TLS_DB: sadrzi varijable koje se koriste za stroj za lateralni prijenos

TRACKING DB: sadrzi varijable koje se koriste za pracenje pojedinog poluproizvoda, za
svaki poluproizvod definirana je struktura unutar podatkovnog bloka, svaka struktura
sadrzi varijable za pojedini poluproizvod

DB200: podatkovni blok pomocu ¢ijih varijabli Saljemo komande sa HMI na PLC

DB220: podatkovni blok pomocu ¢ijih varijabli prikazujemo procesne veli¢ine na HMI-u



SIMULACLJA
POKRENUTA
MATERIJAL NA VRI
MATERIJAL NA VRC

PRIJEBENI PUT NAVRC

= NE
ZELJENQJ DUZINI
POLUPROIZVODA

DA
POLUPROIZVOD
ODREZAN

POLUPROIZVOD NA
POZICII 1

TRANSPORT
PREMA POZICIJI 2

PRIJEDENI PUT POLUPROIZVODA NE

POZICIJA 2

POLUPROIZVOD NA
POZICII 2

RANICNIK VRT:
PODIGNUT

DA

TRANSPORT
PREMA POZICII 3

NE

FRIJEBENI PUT POLUPROIZVODA

POZICA 3

POLUPROIZVOD NA
POZICIN 3

POLUPROIZVOD

OZNACEN DA

RANIENIK VRS
PODIGNUT

TRANSPORT
PREMA POZICIJ 4

IJEDENI PUT POLUPROIZVODA

POZICIJA 4

POLUPROIZVOD NA
POZICII 4

S1.3.1. Dijagram toka sekvence upravljanja



3.2. Sekvencijalno upravljanje

Sekvencijalno upravljanje predstavlja na¢in upravljanja u kojem se pojedini dijelovi procesa
izvrSavaju prema unaprijed definiranim koracima. Svaki korak izvrSavanja traje odredeni,
unaprijed definirani interval vremena ili dok se ne identificira nastanak nekog dogadaja koji je
uvjet za prelazak na idu¢i korak. Prilikom razvoja programske podrske diplomskog rada koristeno
je sekvencijalno upravljanje pomocu kojeg je omogucena potpuna automatizacija podrucja

evakuacije poluproizvoda.

3.3. TIA Portal

Totally Integrated Automation Portal ( TIA Portal ) razvojni je programski alat razvijen od
Njemacke tvrtke Siemens. TIA Portal sadrzi alate Step7 i WinCC. Step7 sluzi za pisanje
programske podrske za programibilne logi¢ke kontrolere ( engl. PLC- Programmable Logic
Controller ) koji spadaju u porodicu SIMATIC. Programski jezik koristen za razvoj programske
podrske diplomskog rada je Ladder [5] koji je pogodan za velike programske podrske zbog
preglednosti i Citljivosti koda. Programski jezici koji se takoder mogu koristiti su FBD, STL, SCL
ovisno o namjeni programske podr§ke. PLC koji se koristi je Siemensov PLC S7-1500.
Programibilni logicki kontroler (PLC) nalazi se u obitelji racunala. Koriste se u komercijalnoj 1
industrijskoj primjeni. PLC nadzire ulaze, donosi odluke na temelju programa, i kontrolira izlaze
za automatizaciju procesa ili stroja. Program se izvrSava ciklicki, a sastoji se od 3 faze: Citanje
ulaznih varijabli (signali primljeni sa senzora), izvrSavanje programskog koda te ispisivanje
rezultata logic¢kih operacija na izlaze PLC-a koji se Salju izvr$nim ¢lanovima. Prilikom izrade

diplomskog rada koristena je TIA Portal verzija 15.1.

3.4. WinCC

WiInCC je programski alat koji omoguéava nadzor, prikupljanje podataka i upravljanje
industrijskim sustavima ( SCADA ) i sucelje izmedu Covjeka i stroja [6] ( engl. HMI- Human
Machine Interface ). Razvila ga je Njemacka tvrtka Siemens. Suéelje izmedu Covjeka i stroja u

diplomskom radu napravljeno je u programskom alatu WinCC.



3.5. Upravljanje brzinom vrtnje transportnih stolova

Upravljanje brzinom vrtnje transportnih stolova omoguceno je linearnom RAMP [6] funkcijom.
RAMP funkcija trenutnu vrijednost brzine linearnim poveéanjem ili smanjenjem postavlja na
zeljenu vrijednost brzine. Trenutna vrijednost brzine se povecava za iznos akceleracije Koji
definira operater. Ukoliko je potrebno smanjiti trenutnu vrijednost brzine da bi se doslo do zeljene,
brzina ¢e se smanjivati za iznos deceleracije koji definira operater. VRI i VRC transportni stol
uvijek se vrte brzinom lijevanja. Brzina ostalih transportnih stolova ovisi o sekvenci i uvjetima

koji su u tom trenutku zadovoljeni. RAMP funkcija prikazana je na slici 3.2.

%FECTI0
"SYC_FC_RAMP

= EN ENO =

IN_Target OUT_Ramp_Out

IN_Ramp_
coeff_A

IN_Ramp_
coeff D

IN_Clock

IN_OUT_
Ramp_oOut

S1.3.2. Funkcijski blok RAMP funkcije

Na slici 3.2. prikazan je blok RAMP funkcije koja je se poziva unutar funkcija transportnih stolova
i stroja za lateralni prijenos. Svaki transportni stol ima svoju RAMP funkciju. Na ulazu u RAMP-
U su svi parametri koji su potrebni da bi se izvrSavao dio koda unutar funkcije u kojoj se nalazi
funkcionalna cjelina RAMP-e. Varijable koje pridruzujemo ulazima funkcije RAMP definirane su
u podatkovnom bloku. Svaki transportni stol i stroj za lateralni prijenos ima zasebne varijable

definirane unutar podatkovnih blokova koji su im dodijeljeni. Varijable pridruzujemo pomocu
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pripadaju¢ih memorijskih adresa podatkovnog bloka. Na slici 3.2. vidljivi su ulazi koji sluze za

upravljanje brzinom vrtnje transportnih stolova.

Ulazi RAMP funkcije:

e IN_Target — ulaz koji prima vrijednost zeljene brzine, vrijednost Zeljene brzine ovisi o
sekvenci, vrijednosti definira operater putem HMI., npr., za VRI transportni stol na mjestu
ulaza bit ¢e varijabla ,,VRI_TRG_SPD*

e IN_Ramp_coeff A — koeficijent ubrzanja, vrijednost je dodijeljena unutar funkcije
COM_FC_MACHINE

e IN_Ramp_coeff D — koeficijent usporenje, vrijednost je dodijeljena unutar funkcije
COM_FC_MACHINE

e IN_Clock — vrijeme ciklickog izvrS§avanja programibilnog logi¢kog kontrolera, vrijeme se
dobije pomocu funkcije FB20. vrijednost vremena spremamo u marker tipa MD

e IN_OUT_Ramp_Out — ulazno/izlazna vrijednost brzine RAMP funkcije, dobije se na
ulazu/izlazu bloka RAMP funkcije

Izlaz RAMP funkcije:

e OUT_Ramp_Out — vrijednost brzine koja se dobiva izvr§avanjem RAMP funkcije, to je

ujedno i stvarna vrijednost brzine

RAMP funkcija radi na nacin da usporeduje vrijednost na ulazu IN_Target s vrijednoS¢u na ulazu
IN_ OUT Ramp_ Out. Ako je vrijednost na ulazu IN_Target veca od vrijednosti na ulazu/izlazu
IN_OUT Ramp Out transportni stolovi ubrzavat ¢e dok vrijednosti IN. OUT Ramp Out ne
postane jednaka vrijednosti na ulazu IN_Target. Ako je vrijednost na ulazu IN_Target manja od
trenutne vrijednosti na ulazu/izlazu IN_OUT_Ramp_Out, transportni stolovi usporavat ¢e dok

vrijednosti IN_OUT_Ramp_Out ne postane jednaka vrijednosti na ulazu IN_Target.

3.6. Pracenje pozicije poluproizvoda

Pozicija poluproizvoda prati se uz pomo¢ virtualnih enkodera. Praenje glave sastoji se iz dva
dijela: prije rezanja prati se glava materijala, a nakon rezanja glava poluproizvoda. Glava

poluproizvoda je prednji kraj poluproizvoda u smjeru kretanja poluproizvoda. Ukupna duljina
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transportne linije unutar simulacije iznosi 64 m. Transportna linija sastoji se od 4 pozicije. Pozicija
jedan je dinamicka i za njenu vrijednost se uzima vrijednost pozicija glave poluproizvoda nakon
Sto je poluproizvod odrezan. Pozicija jedan je dinamicka zbog razli¢itih duljina poluproizvoda.
Pozicija 2 nalazi se na kraju transportnog stola VRT3 i ima iznosi 36 m. Pozicija 3 nalazi se na
kraju transportnog stola VRS1 i ima iznosi 50 m. Pozicija 4 nalazi se na kraju transportnog stola
VRS2 i iznosi 64 m. Raspored transportnih stolova i dijelova podruc¢ja evakuacije prikazan je na
slici 2.4. Pracenje se izvodi na nacin da se izraGunava pomak materijala/poluproizvoda po
pojedinom transportnom stolu i ukupni prijedeni put. Pomak se izraCunava na temelju brzine vrtnje

transportnih stolova.

hLIL Dl
Real Real
- EN — EN EMgQ —
"RI_DB" VR OUT — ETMP_ALIX_REAL HTMP_ALIX_REAL — |1 QLT — HTMP_ALIX_REAL
ACT_SPD |1 006 — N2
BrADED
“TIM_FD_OB1_ 0D
RTC_s" INZ 2 Real
EN EMgQ —
HTMP_ALIX_REAL — |1 “erl DB WRI
"R DE" VR QauT SPD_IMIT
SPO_INIT — |py 2t
TRUNG CONY
Real to Dint Dint to Real
EN EN ENQ —
RI_DE" R "RI_DE" AR “RI_DB" R OUT = #TMP_ALX_REAL
SPO_INIT — |y OUT — DELTA_SPACE DELTA_SPACE — |y
SUB
Real
EN ENQ ——
DB WRI_ "RI_DE" MR
SPD_IMIT 1M1 ouT SPD_IMIT
HTMP_ALIX_REAL — |N2

S1.3.3. Programsko rjesenje izra¢una pomaka

Na slici 3.3. prikazano je programsko rjeSenje za izracun pomaka poluproizvoda na VRI
transportnom stolu. Programsko rjesenje je izradeno unutar funkcije ,,VRI_FC*. Funkcijom MUL
koja na ulazu IN1 ima stvarnu vrijednost brzine ,,VRI_ACT_SPD* dobivenu iz bloka RAMP
funkcije i na ulazu IN2 vrijeme ciklickog izvrSsavanja PLC-a ,,TIM_FD _OB1 _RTC_s“,
pomnozimo vrijednosti na ulazu i dobijemo vrijednost pomaka koju spremamo u privremenu
varijablu ,,TMP_AUX_REAL* na izlazu OUT. Vrijednost ,,TMP_AUX_REAL* koja je na ulazu
IN1 funkcije DIV podijelimo s vrijednos¢u 0.06 koja se nalazi na ulazu IN2 funkcije DIV.
Dijelimo s koeficijentom 0.06 jer je brzina u m/min a vrijeme ciklickog izvrSavanja PLC-a u

sekundama te zelimo dobiti vrijednost pomaka u mm. Na izlazu OUT funkcije DIV dobijemo
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vrijednost pomaka ,,TMP_AUX_REAL* u mm. Funkcijom ADD pridodajemo vrijednost pomaka
koja se nalazi u varijabli ,, TMP_AUX_REAL* na ulazu IN1 u varijablu ,,VRI_SPD_INIT* koja
se nalazi na ulazu IN2 i izlazu OUT. Pomoé¢u funkcije TRUNC vrijednost na ulazu IN
»VRI_SPD_INIT* pretvaramo iz realnog tipa podataka u cjelobrojni tip podatka. Pretvorba se vrsi
zato §to se za vrijednost pomaka uzima cjelobrojan broj, Sto omogucava jednostavniji izracun
ukupnog puta i prikaz na HMI-u. Na izlazu OUT funkcije TRUNC dobijemo cjelobrojni dio
vrijednosti pomaka ,,VRI_DELTA_SPACE®. Funkcijom CONYV vrsi se pretvorba varijable na
ulazu IN ,,VRI_DELTA SPACE* iz cjelobrojnog u realni tip podataka koji spremamo u izlaz
OUT ,,TMP_AUX_REAL*. Pretvorba iz cjelobrojnog u realni tip podataka se vrsi kako bi se
moglo izvesti operacija oduzimanja. Funkcijom SUB od vrijednosti na ulazu IN1
,»VRI_SPD_INIT* koja predstavlja realnu vrijednost pomaka oduzimamo vrijednost na ulazu IN2
»TMP_AUX_REAL* koju smo dobili pomoc¢u funkcije CONV. Oduzimanje se obavlja iz razloga
da se ne izgubi decimalni dio broja nakon njegove pretvorbe u cjelobrojni tip podataka funkcijom
TRUNC.

Metwork 8: TRACKING HEAD POSITICH

Comment
"WRI_DE" WRI_ ADD
DRy RN G Auta (Dlnt)
| | EN ——
"RI_DB" AR "RI_DE"WRI_
DELTA_SFACE T85! auT TRE_HEAD_FOS
“WRI_DEB" VR
TRE_HEAD_FOS N2 38

S1.3.4. Programsko rjeSenje odredivanja prijedenog puta na VRI transportnom stolu

Na slici 3.4. prikazano je programsko rjesenje racunanja prijedenog puta glave materijala na VRI
transportnom stolu prije rezanja, rjeSenje je izradeno unutar funkcije ,,VRI_FC* . Da bi se pracenje
glave materijala izvrsavalo potrebno je da uvjet ,,VRI_DRV_RUNNING* koji je definiran unutar
»VRI FC“ bude =zadovoljen, a oznaCava da je transportni stol pokrenut. Ulaz IN1
»VRI_DELTA_SPACE® definiran je unutar funkcije ,,VRI_FC* i ozna¢ava pomak, ulaz IN2
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»VRI_TRK_HEAD_POS* koji oznacava prijedeni put pomocu funkcije ADD zbrajamo te

dobivamo ukupnu vrijednost prijedenog puta na izlazu OUT.

Network 9: ACTUAL EMERGING LENGHT

Cormment
SUE
Auto (Dint)
EM ——
"“WRI_DB"WRI_ "“WRI_DB" WRI_
TRE_HEAD_FO3S 1M1 auT ACT_EMER_LEM
"COM_FC_
MACHIME_DATA_
CEB".Tags.
Constants VR
RT_ERD N2

S1.3.5. Programsko rjeSenje pracenja glave materijala prije rezanja

Na slici 3.5. prikazano je programsko rjeSenje odredivanja pozicije glave materijala u odnosu na
duljinu VRI transportnog stola, koje se nalazi unutar funkcije ,,VRI FC*. Pomoc¢u funkcije SUB
ulaze IN1 ,,VRI_TRK_HEAD_POS* koji oznacava prijedeni put oduzimamo vrijednost duljine
VRI transportnog stola na ulazu IN2 ,,VRI_RT_END®*. ,VRI_TRK_HEAD_POS* je varijabla
definirana unutar podatkovnog bloka ,,VRI DB* kao i varijabla ,,VRI_RT_END®. Vrijednost
varijable ,,VRI_RT_END® definirana je unutar bloka ,,COM_FC_MACHINE®. Dok materijal ne
dode na VRC stol dobivat ¢emo negativnu vrijednost 1 ona se odnosi na vrijednost prijedenog puta
na VRI transportnom stolu. Kada glava materijala dode na VRC transportni stol vrijednost
»VRI_ACT_EMER_LEN* postat ¢e pozitivna. Nakon S§to glava materijala dode na VRC
transportni stol uzima se vrijednost pomaka po VRC stolu da bi se odredio ukupni prijedeni put.
Vrijednost ,,VRI_ACT_EMER_LEN*“ uzimamo kao vrijednost prijedenog ukupnog puta prije
rezanja. ,,VRI_ACT_EMER_LEN® je vrijednost koja predstavlja koliki je prijedeni put glave

materijala u odnosu na pocetak VRC transportnog stola.
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- Network 11: CUTDONE

cComment

"R|_DE" W " "
- - Wil_DE".CUT
ACT_EMEF_LEN - -
_| - P_TRIG DOME
== I 1\
|t | "ak o Q 1 ¥
4DE237 DED4 WRI_DE". ONS[2]
"DE237" POSI.
CTL_WS_POST_
LEN

S1.3.6. Programsko rjeSenje simulacije rezanja

Na slici 3.6. nalazi se programsko rjeSenje simulacije rezanja unutar funkcije ,,VRI _FC*“. Ako je
»VRI_ACT_EMER_LEN*“  jednaka  vrijednosti zadane duljine poluproizvoda
»CTL_WS POS1_LEN“ wvarijabla ,,CUT_DONE® ¢e poprimiti vrijednost logicke jedinice.
»VRI_ACT_EMER_LEN* poziva se iz funkcije ,,VRI FC*. ,,CUT_DONE" imat ¢e vrijednost
logicke jedinice samo za vrijeme jednog ciklusa PLC-a zbog funkcije P_TRIG. FunkcijaP_TRIG
propusti signal s rastu¢im bridom samo jednom u jednom ciklusu PLC-a ( engl. one shot ).
»CUT DONE® oznacava da je rezanje zavrSeno i da se poluproizvod nalazi na poziciji jedan.
,CTL_WS_POS1_LEN“ je varijabla u koju unosimo Zeljenu duljinu poluproizvoda. Zeljena
duljina poluproizvoda unosi se putem HMI-a, varijabla je definirana unutar podatkovnog bloka
DB237. U industrijskom postrojenju Zeljenu duljinu poluproizvoda unosi operater putem HMI-a
ili se vrijednost duljine na koju se materijal treba odrezati dobije pomocu aplikacije koja se naziva
» Level 2°. Aplikacija pracenjem proizvodnje 1 pomocu matemati¢kih modela koje sadrzava
izratunava parametre koje Salje na PLC, te PLC upravlja pogonom na temelju izracunatih

parametara.

Network 1: MUMEBER OF FRODUCT COLINTER

Camment
"RI_DE".CUT_ ADD
DioME Auto (Int)
| | EN ——
"TRACKING_DE". "TRACKIMNG_DE".
MUMBER_CQF_ MUMBER_COF_
PRODUCT 1M1 QLT PRODUCT
1 M2 3¢

S1.3.7. Brojac¢ poluproizvoda
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Na slici 3.7. prikazano je na koji na¢in se odreduje broj poluproizvoda. Broja¢ je implementiran
unutar funkcije ,,TRACKING_PRODUCT 1 _FC*. Nakon $to je rezanja izvrSeno $to oznatava
varijabla ,,CUT_DONE® pozvana iz funkcije ,,VRI FC*, uz pomo¢ funkcije ADD vrijednost
varijable ,,NUMBER_OF_PRODUCT* koja oznacava broj poluproizvoda povecavamo za jedan,
definirana je unutar podatkovnog bloka ,,TRACKING DB*.

Metwork 2: FRODUCT ROUTE AND LEMGTH

Comment

“TRACKIMNG_DE".
MUMBER_OF_
FRODLICT
| RACWE
Jint EN —
! SOE230.DEW10 "TRACKING_DE".
"DB230" FOST. FRODT.FROD_
DTK_WS_POS1_ st guT] — 1_ROUTE
ROUTE — |y
MOVE
EN —— S
4DB230.0B04 “TRACKING_DE".
"DB230" POST. PRODT.FROD_
DTE_W35_FOS1_ st gur — 1_LEMGTH
LEM — |y

S1.3.8. Prosljedivanje rute i duljine poluproizvoda

Ukoliko je broj poluproizvoda ,,NUMBER_OF _PRODUCT" jednak jedan onda vrijednost
»,DTK_ WS POS1 ROUTE®“ koja oznatava odrediste prvog poluproizvoda i vrijednost
»DTK_WS POS1 LEN* koja oznacava duljinu prvog poluproizvoda uz pomo¢ funkcije MOVE
prosljedujemo u varijable ,,PROD_1 ROUTE* i ,,PROD_1 LENGTH* kao $to je prikazano na
slici 3.8. Varijable ,,PROD_1 ROUTE“ i ,PROD_1 LENGTH* definirane su unutar
podatkovnog bloka ,,TRACKING DB unutar strukture PRODI unutar koje su definirane
varijable za prvi poluproizvod. Vrijednosti varijabli ,,DTK_WS_POS1 ROUTE®“ i
»DTK_WS POS1 LEN“ unosimo unutar HMI-a te ih iz DB237 pomocu funkcije MOVE
prosljedujemo na PLC u podatkovni blok DB230. Kada je ,NUMBER_OF_PRODUCT* jednak
dva sa HMI-a ¢e se proslijediti vrijednosti duljine i odredista za drugi poluproizvod i tako redom
za ostale poluproizvode. Na slici 3.8. prikazano je programsko rjeSenje koje se nalazi unutar
funkcije ,,TRACKING PRODUCT 1_FC*.
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N Metwork 3: FRODUCT 1 TRACKING REQUEST

cormment
. . "TRACKING_DE".
TRACEING_DE". PRODT .PROD
MUMEER_OF_ 1 _TRACKING
PRODUCT - -
| P_TRIG REQ
== TR
ire | CLKE Q 1
1 "TRACKING_DE".
PRODT.OMS[0]
¥  MNetwork4: FRODUCT 1 TRACKING ENABLED
cormment
"TRACKING_DE". "TRACKING_DE". "TRACKIMG_DE".
PRODT .PROD_ PRODT PROD_ PRODT .PROD_
1_TRACKING 1_REMOVED_ 1_TRACKING
REC FROM_PC 54 EMAELED
{ | /1 { }
"TRACKING_DE".
PROOT .PROD_
1_TRACKING
EMAELED
11
1T

S1.3.9. Zahtjev za pracenjem glave poluproizvoda nakon rezanja

Nakon §to je rezanje izvrSeno i ako je broj poluproizvoda ,,NUMBER_OF PRODUCT* jednak
jedan dolazi do zahtjeva za pracenje prvog poluproizvoda ,,PROD_1 TRACKING_REQ* kao $to
je prikazano na slici 3.9, unutar programske podrske rjeSenje se nalazi u funkciji
»TRACKING PRODUCT 1_FC*. Varijabla ,,PROD_1_TRACKING_REQ* biti ¢e u logickoj
jedinici  samo jedan ciklus PLC-a te ¢e propustiti signal u  varijablu
»PROD_1 TRACKING_ENABLED* koja oznacava da je praéenje prvog poluproizvoda
omoguceno. Varijabla ,,PROD_1 TRACKING_ENABLED* biti ¢e ulogickoj jedinici sve
dok je wvarijabla ,PROD_1 REMOVED_FROM_POS4“ u logi¢koj nuli. Varijable
»-PROD 1 TARACKING REQ“ i ,PROD 1 TRACKING ENABLED* definirane su unutar
podatkovnog bloka »TRACKING DB* unutar strukture PRODI.
»,PROD_1 REMOVED_FROM_POS4* oznacava da je prvi poluproizvod uklonjen sa pozicije
cetiri, te je definirana unutar strukture PROD1. Ovisno o0 broju poluproizvoda
»~NUMBER_OF _PRODUCT* na isti nacin dolazit ¢e do zahtjeva za njihovim pra¢enjem koji je
prikazan naslici 3.9.. Prijedeni put dobiva se uz pomo¢ pomaka po pojedinom transportnom stolu

kao §to je prikazano na slici 3.4.
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3.7. Izbjegavanje kolizije poluproizvoda

Prilikom prijenosa poluproizvoda vazno je da ne dode do njihove kolizije. Izbjegavanje kolizije
omoguceno je pomocu grani¢nika i praéenjem pozicije pojedinog poluproizvoda. U sustavu
imamo dva grani¢nika. Prvi grani¢nik VRTS ( engl. transport disapearing stopper ) nalazi se
izmedu VRT3 i VRSI transportnih stolova. Drugi grani¢nik VRSS ( eng. discharge disapearing
stopper ) nalazi se izmedu VRS1 i VRS2 transportnih stolova. VRSS grani¢nik biti ¢e se u gornjoj
poziciji ako je poluproizvod na poziciji ¢etiri kako ne bi doslo do kolizije s poluproizvodom koji
se transportira prema poziciji Cetiri. Grani¢nik VRTS biti ¢e u gornjoj poziciji ako se poluproizvod

nalazi na poziciji tri.

¥  MNetwork 1: RTS stopper high position request

Carmment
"TRACKING_DB"
PRODT.VRS_ . i
RT1_PRODT_ TRACKING_DB P
DELASPACE. PROD] ThaD- WRTS_HIG_POS,
1_POS2 _HIG_POS_
ENABLED I’ 0 P_TRIG REQ
==
It |oine | CLK g }—
"RS_DB". "yRTS_DE".ONS[0]
Constants.VRS_
FOS3_END
"TRACKING_DB"
FRODZ.VRS_
T1_PRODZ "TRACKING_DB"
DELTA_SFACE_ PRODZ2.PROD_
ENABLED 2 FOs2
.
Dint
"vRS_DB".
Constants.VRS_
POS3_END
"TRACKING_DB"
FROD3 MRS
RT1_PRODS_ "TRACKING_DE".
DELTA_SPACE_ FROD3.FROD_
ENABLED 3_FOS2
==
Dint
"/RS_DB"
Constants YRS
"TRACKING_DB"
PROD4 VRS
RT1_PRODA "TRACKING_DE".
DELTA_SPACE_ FRODA FROD_
ENABLED 4_Pos2
=
Dint
"RS_DE".
Constants VRS
FOS3_END
"TRACKING_DB"
FRODSVRS_
RT1_PRODS_ "TRACKING_DE".
DELTA_SPACE_ FRODS.FROD_
ENABLED 5_FOS2
==
Dint
"/RS_DB"
Constants YRS
FOS3_END

S1.3.10. Programsko rjeSenje za upravljanje VRTS grani¢nikom

Pracenje pozicije poluproizvoda od iznimne je vaznosti jer u svakom trenutku imamo informaciju

o0 poziciji pojedinog poluproizvoda. Ukoliko dode do gubitka informacije o poziciji poluproizvoda
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tada se dogada i kolizija medu njima. U stvarnim postrojenjima, virtualno pracenje poluproizvoda
koje je izradeno i u ovome diplomskom radu, korigira se stvarnim fizickim senzorima,
fotoc¢elijama ili mehani¢kim prekida¢ima koji se nalaze na transportnim stolovima. Nacin
korigiranja virtualnog pracenja poluproizvoda u postrojenju ovisi o karakteristikama samog

postrojenja.

Zahtjev za podizanje VRTS stopera ,,VRTS_HIG_POS REQ® biti ¢e u logi¢koj jedinici jedan
ciklus PLC-a kada je neki od sljedecih uvjeta zadovoljen kao §to je prikazano na slici 3.10., te je
definiran unutar funkcije ,,VRTS FC*:

e VRS RT1 PROD1 DELTA_SPACE_ENABLED*“ koji oznacava da je omoguceno
pracenje pozicije prvog poluproizvoda na VRS1 transportnom stolu, Koji se poziva iz
funkcije ,,TRACKING PRODUCT 1 FC*, i ako je prijedeni put prvog poluproizvoda
»PROD_1 POS2“ koji se dobiva unutar funkcije ,,TRACKING PRODUCT 1 FC*,
jednak ili ve¢i vrijednosti pozicije tri ,,VRS_POS3_END*

e VRS RT1 PROD2 DELTA _SPACE_ENABLED* koji oznacava da je omoguceno
pracenje pozicije drugog poluproizvoda na VRS1 transportnom stolu, koji se poziva iz
funkcije ,,TRACKING PRODUCT 2 FC*, i ako je prijedeni put drugog poluproizvoda
»PROD_2 POS2“ koji se dobiva unutar funkcije ,,TRACKING PRODUCT 2 FC*
jednak ili ve¢i vrijednosti pozicije tri ,,VRS_POS3_END*

e VRS RT1 PROD3 DELTA_SPACE_ENABLED* koji oznacava da je omoguceno
pracenje pozicije treéeg poluproizvoda na VRS1 transportnom stolu, Koji se poziva iz
funkcije ,,TRACKING PRODUCT 3 FC* 1 ako je prijedeni put treCeg poluproizvoda
»PROD_3 POS2“ koji se dobiva unutar funkcije ,,TRACKING PRODUCT 3 FC*
jednak ili ve¢i vrijednosti pozicije tri ,,VRS_POS3_END*

e VRS _RT1 PROD4 DELTA_SPACE_ENABLED* koji oznacava da je omoguceno
pracenje pozicije Cetvrtog poluproizvoda na VRSI transportnom stolu, Koji se poziva iz
funkcije ,,TRACKING PRODUCT 4 FC“, i ako je prijedeni put ¢etvrtog poluproizvoda
»PROD_4 POS2“ koji se dobiva unutar funkcije ,,TRACKING PRODUCT 4 FC*
jednak ili ve¢i vrijednosti pozicije tri ,,VRS_POS3_END*

e _VRS_RT1_PRODS5 DELTA_SPACE_ENABLED* koji oznatava da je omoguceno
pracenje pozicije petog poluproizvoda na VRS1 transportnom stolu, koji se poziva iz
funkcije ,,TRACKING PRODUCT 5 FC*, i ako je prijedeni put petog poluproizvoda
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»PROD_5 POS2“ koji se dobiva unutar funkcije ,,TRACKING PRODUCT 5 FC*
jednak ili ve¢i vrijednosti pozicije tri ,,VRS_POS3_END*

*  MNetwork 2: VRTS stopper on high position
Comment
"“JRTS_DE". "“RTS_DE".
WRTS_HIG_POS_ WRTS_LOW_ "WRTS_DE"
REQ FOS_REDQ WRTS_HIG_POS
1 | l
1 T |/1 : :
"WRTS_DEB".
VRTS_HIG_POS
]l |
1T

S1.3.11. VRTS grani¢nik u gornjoj poziciji

Kada ,,VRTS_HIG_POS_REQ* bude u logickoj jedinici proslijedit ¢e signal u varijablu
»VRTS_HIG_POS* koja oznacava da je grani¢nik u gornjoj poziciji. ,,VRTS_HIG_POS* imat ¢e
vrijednost logicke jedinice sve dok ,,VRTS_LOW_POS_REQ*“ bude u logickoj nuli kao Sto je
prikazano na slici 11 koja pokazuje dio koda unutar funkcije ,,VRTS FC*. Varijable
»VRTS_HIG_POS_REQ%, ,,VRTS_LOW_POS_REQ%“, ,,VRTS_HIG_POS* definirane su unutar
podatkovnog bloka ,,VRTS DB*“. ,VRTS LOW_POS_REQ* predstavlja zahtjev za spustanje
grani¢nika. Zahtjev sa spustanje grani¢nika do¢i ¢e nakon Sto oznaCavanje poluproizvoda bude

gotovo kao §to je prikazano na slici 3.12.

*  MNetwork 6: VRS stopper low position request

Comment

"RTS_DE".
"RTS_DE". VRTS_LOW_
MARKING_DONE - FOS_REQ
——ocx ) { }

"RTS_DE" OMS[2]

¥  Network 7: WRTS on low position

Comment

RTS_DE". RTS_DE".

SRTS_LOw_ WRTS_HIG_POS_ "wRTS_DB".
POS_REQ REQ WRTS_LOW_POS
] | ]
1T |/= : :

RTS_DE".
WRTS_LOW_FOS

S1.3.12. Zahtjev za spustanje VRTS grani¢nika
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Nakon $to je oznacavanje poluproizvoda obavljeno §to oznacava varijabla ,,MARKING_DONE*
definirana u podatkovnom bloku ,,VRTS DB®, uz pomo¢ funkcije P TRIG Saljemo zahtjev za
spuStanje  VRTS grani¢nika. ,VRTS_LOW_POS REQ®“ predstavlja zahtjev za spustanje
grani¢nika te prosljeduje signal u ,,VRTS_LOW_POS* koja oznacava da je grani¢nik u donjoj
poziciji. ,,VRTS_LOW_POS* bit ¢e u logickoj jedinici sve dok ne dode zahtjeva za podizanje
grani¢nika »VRTS_HIG_POS_REQ*. Varijable »VRTS_LOW_POS_REQ®,
»VRTS _LOW_POS*“ na slici 3.12. koriste se unutar funkcije ,,VRTS FC* .

¥  Metwork 1: VRS5S stoper high position request

Camment

"TRACKING_DE"
PRODT.PROD_
1_CURRENT_ WRSS_HIG_

FOS_MO
- P_TRIG FOS_RECQ

—|;f |—— eLk a { —

2 "WRSS_DE".
VR5S_ONS[0]

"WRSS_DE".

"TRACKING_DB"
PRODZ2.PROD_
2_CURRENT_
FOS_MO

-1
|int |
4

"TRACKING_DB"
PROD3.PROD_
3_CURRENT_
FOS_MO

inc ]
4

"TRACKING_DE"
PRODA.PROD_
A_CURRENT_
FOS_NO

—

"TRACKING_DE"
PRODS FROD_
5_CURRENT_
FOS_MOD

Jinc]
4

S1.3.13. Zahtjev za podizanje VRSS grani¢nika

Naslici 3.13. je vidljivo ukoliko je pozicija poluproizvoda jednaka poziciji Cetiri dolazi do zahtjeva

za podizanje VRSS grani¢nika unutar funkcije ,,VRSS FC*. ,PROD_1_CURRENT_POS_NO*
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predstavlja trenutnu poziciju prvog poluproizvoda c¢ija se vrijednost dobije iz funkcije
»TRACKING PRODUCT 1 FC*, istom logikom se provjerava i za sve ostale poluproizvode.

*  Network 2: %R335 stopper on high position
Comment
"S5 _DE". "“/RS5_DB".
WRIS_HIG_ VRIS _LOw "WRS5_DB".
POS_REQ FOS_REQ VRSS_HIG_FOS
{ | /1 { }
“/RS5_DE".
VRSS_HIG_POS
] |
11T

S1.3.14. VRSS grani¢nik u gornjoj poziciji

Nakon $to se dobije zahtjev za podizanje, VRSS grani¢nik se podize ,,VRSS_HIG_POS*“ i ostaje
u gornjoj poziciji sve dok ne dode zahtjev za spustanje ,,VRSS LOW_POS_REQ®“. Naslici 3.14.
vidljivo je programsko rjesenje unutar funkcije ,,VRSS FC*“. Varijable koje su vidljive na slici
3.14. definirane su unutar podatkovnog bloka ,,VRSS DB*.

*  MNetwork 3: ¥RSS stopper low position request

Comment

"TRACKING_DE".
FRODT.PROD_ "VRSS_DE".
1_REMOVED_ YRSS_LOW_
FROM_FOS4 PLTRIG FOS_REQ

| | CLK Q { }

"YRS5_DB".
WRSS_ONS[1]

"TRACKING_DE"
FRODZ.FROD_
2_REMOVED_

FROM_FO54

"TRACKING_DB".
FROD3.PROD_
3_REMOVED_

FROM_FOS4

"TRACKING_DB".
PROD4.PROD_
4_REMOVED_

FROM_POS4

"TRACKING_DE"
FRODS.FROD_
S_REMOVWED_

FROM_FO54

S1.3.15. VRSS grani¢nik zahtjev za spustanje
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Nasslici 3.15. prikazani su uvjeti zbog kojih moZe do¢i do zahtjeva za spuStanje VRSS granic¢nika.
Uvjeti oznacavaju da je odredeni poluproizvod maknut sa pozicije 4 uz pomo¢ stroja za lateralni
prijenos. VRSS grani¢nik ostaje spusten sve dok ne dode do zahtjeva za podizanje. Programsko

rjeSenje izradeno je unutar funkcije ,,VRSS FC*.

Uvjeti:

e PROD_1 REMOVED_FROM _POS4: prvi poluproizvod maknut sa pozicije
cetiri, dolazi iz funkcije ,, TRACKING PRODUCT 1 FC*

e PROD 2 REMOVED_FROM _POS4: drugi poluproizvod maknut sa pozicije
cetiri, dolazi iz funkcije ,, TRACKING PRODUCT 2 FC*

e PROD_3 REMOVED_FROM_POQOS4: tre¢i poluproizvod maknut sa pozicije
cetiri, dolazi iz funkcije ,, TRACKING PRODUCT 3 FC*

e PROD_4 REMOVED_FROM_PQOS4: cetvrti poluproizvod maknut sa pozicije
cetiri, dolazi iz funkcije ,, TRACKING PRODUCT 4 FC*

¢ PROD 5 REMOVED_FROM POS4: peti poluproizvod maknut sa pozicije
cetiri, dolazi iz funkcije ,, TRACKING PRODUCT 5 FC*
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4. STROJ ZA LATERALNI PRIJENOS

Pomocu stroja za lateralni prijenos poluproizvodi se prenose izravno prema valjaoni¢kom stanu ili
na prostor za hladenje. Podrucje stroja za lateralni prijenos ima pet pozicija, njihova podjela
prikazana je naslici 4.1.. Pozicija jedan zajednicka je sa Cetvrtom pozicijom transportnih stolova.
Prostoru za hladenje pripadaju druga, treca i Cetvrta pozicija. Transportnom stolu koji prenosi
poluproizvod prema valjaonickom stanu pripada peta pozicija. Prilikom definiranja duljine
poluproizvoda i rednog broja poluproizvoda na HMI-u odabire se na koje odrediste ¢e ga stroj za
lateralni prijenos prenijeti. OdrediSte ovisi o daljnjem postupku prerade poluproizvoda.
Transportna linija stroja za lateralni prijenos ima duljinu 50 metara. Pozicija jedan ima iznos 25
m, pozicija dva 45 m, pozicija tri 48m, pozicija Cetiri 50 m. Poziciji pet dodijeljena je vrijednost
pocetka transportne linije i ima iznos 0 m. Valjaoni¢kom stanu pripada pozicija pet. Prostoru za
hladenje pripadaju pozicije dva, tri, Cetiri. Vrijednosti pozicija i duljine transportne linije mogu se

promijeniti unutar simulatora, navedene vrijednosti koriStene su prilikom izrade diplomskog rada.

Sl.4.1. Prikaz pozicija podrudja stroja za lateralni prijenos
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[~ Metwork 7: HOT CHARGE REQUEST

Comment

TRACKING_DE".
FROD1.FROD_
1_ROUTE

"TRACKING_DB"
FRODT FROD_ "TLS_DB".HOT_
1_ON_FOS4 P TRIG CHARGE_REQ

| | I;{I LK Q { }—
"TLS_DB" ONS_
1s]

TRACKING_DE".
FRODZ.FROD_
2_ROUTE

"TRACKING_DE"

FRODZ PROD_

2_ON_POS4
11 |==1
17T

TRACKING_DE".
FROD3.FROD_
3_ROUTE

“TRACKING_DE".
PROD3.PROD_
3_ON_POS4
] | I==
1 Jine |

2

"TRACKING_DE".
FROD4.FROD_
4_ROUTE

“TRACKING_DE".
PROD4. PROD_
4_ON_POS4

] | I==
1 Jine |
2

"TRACKING_DE". TPF:“OC;!'SNF%ODD? :
PRODS.PROD._ FROD_

5_ON_POS4 5_ROUTE

1 [t |

S1.4.2. Zahtjev za prijenosom do valjaoni¢kog stana

Pozicija Cetiri transportnih stolova jednaka je poziciji jedan stroja za lateralni prijenos. Kada
poluproizvod dode na poziciju Cetiri 1 ako je njegovo odrediste valjaonicki stan, dolazi do zahtjeva
za prijenosom poluproizvoda do valjaonickog stana. ,,PROD_1_ON_POS4“ oznacava da je
poluproizvod na poziciji Cetiri, kada je ,,PROD_1_ROUTE* jednak dva to oznacava da je odrediSte
prvog poluproizvoda valjaonicki stan. Ta dva uvjeta kada su ispunjena do¢i ¢e do zahtjeva za
prijenos poluproizvoda na valjaonicki stan. Za drugi poluproizvod trebaju biti ispunjeni uvjeti
,PROD_2 ON_POS4“i,PROD_2_ROUTE". I za svaki idu¢i poluproizvod trebaju biti ispunjeni
isti uvjeti ovisno o njihovom broju kao Sto je vidljivo na slici 4.2.. Nakon $to poluproizvod dode
na transportni stol koji ga Salje na valjaonicki stan, nakon odredenog vremena se makne s pozicije
zbog daljnje prerade i kako bi se oslobodio prostor za sljede¢i poluproizvod ¢ije je odrediSte
valjaonicki stan. U simulaciji se koristi fiksno vrijeme nakon ¢ijeg isteka oslobadamo poziciju.

Programsko rjesSenje prikazano na slici 4.2. implementirano je unutar funkcije ,,TLS FC*.
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Varijable:

e _PROD 1 ON POS4* i ,PROD 1 ROUTE®“ pozivaju se iz funkcije
,TRACKING PRODUCT 1 FC*
e _PROD 2 ON POS4“ i ,PROD 2 ROUTE*“ pozivaju se iz funkcije
,TRACKING PRODUCT 2 FC*
e PROD_3 ON POS4“ i ,PROD 3 ROUTE*“ pozivaju se iz funkcije
,TRACKING PRODUCT 3 FC*
e PROD_4 ON POS4“ i ,PROD 4 ROUTE*“ pozivaju se iz  funkcije
,TRACKING PRODUCT 4 FC*
e PROD 5 ON POS4“ i ,PROD 5 ROUTE*“ pozivaju se iz  funkcije
,TRACKING PRODUCT 5 FC*

Network 6: COOLING BED REQUEST

Comment
"TRACKINGDB" TRACKING_DE".
FRODT.PROD_ PP‘? Dpj C.)PUP:I%D_ ADD
1_ON_FO34 _I P TRIG Auto (Int)
|} {oe | oKk QN e ——
5 "TLS_DB".ONS[1] "TLS_DE". "TLS_DE".
COUNTER_HUM — | 1y QUTI— COUNTER_NUM
1 IN2 3
. W "TRACKING_DB". . .
TRACKING_DE". | TL5_DE".
FROD2.FROD_ PP‘SDRQC')PUP‘T%D— COOLING_BED_
2_ON_PO34 - REQ
11 |==1 PR
1T | 1 F
1
“TRACKING DE",  TRACKING_DE"
PRODS.PROD_
PROD3.PROD_ ops ol
3_ON_FO34 .
11 ==
1 f [int |
]
"reACKING D", TRACKING_DE".
PhODA FROD PROD4.PROD_
O 4_ROLTE
4_ON_POSH -
] L ==I
1 e |
1
"rhackinG D", TRACKING_DE".
PRODS.PROD_
PRODS.PROD_ ons ol
5_ON_PO34 -
] L |==
1 e |
1

S1.4.3. Zahtjev za prijenosom do prostora za hladenje
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Kada poluproizvod dode na poziciju ¢etiri i ako je njegovo odrediSte prostor za hladenje, dolazi
do zahtjeva za prijenosom poluproizvoda do prostora za hladenje. ,,PROD_1 ON_POS4*
oznacava da je poluproizvod na poziciji Cetiri, kada je ,,PROD_1 ROUTE® jednak jedan to
oznacava da je odrediste poluproizvoda prostor za hladenje. Ta dva uvjeta kada su ispunjena doci
¢e do zahtjeva za prijenos poluproizvoda na prostor za hladenje. Za drugi poluproizvod trebaju biti
ispunjeni uvjeti ,,PROD_2 ON_POS4*“ i ,PROD_2 ROUTE". I za svaki idué¢i poluproizvod
trebaju biti ispunjeni isti uvjeti ovisno o njihovom broju kao $to je vidljivo na slici 4.3. Programsko

rjesenje prikazano na slici 4.2. implementirano je unutar funkcije ,,TLS FC*.

»COUNTER NUM je brojac ¢ija se vrijednost povecava za jedan kada dode zahtjev za prijenos
poluproizvoda do prostora za hladenje. Broja¢ sluzi da znamo na koju poziciju prostora za
hladenje treba odnijeti poluproizvod. Kada broja¢ ima vrijednost jedan poluproizvod Saljemo na
poziciju Cetiri, kada je vrijednost brojaca jednaka dva na poluproizvod $aljemo na poziciju tri, u
slucaju da je vrijednost brojaca jednaka tri poluproizvod Saljemo na poziciju dva. Poluproizvodi
se nakon odredenog vremena maknu s pojedine pozicije zbog daljnje prerade. Sekvenca radi na

nacin da se prvo popunjava pozicija Cetiri, zatim tri i zatim pozicija dva.

Brzinom stroja za lateralni prijenos upravlja se pomo¢u RAMP-funkcije. Stroj za lateralni prijenos
ima dva smjera kretanja. Smjer kretanja prema valjaoni¢kom stanu je negativan smjer kretanja,
dok je smjer kretanja prema prostoru za hladenje pozitivan smjer kretanja. Prijedeni put stroja za
lateralni prijenos izraGunava se uz pomo¢ pomaka. Stroj za lateralni prijenos ¢e se kretati sve dok

njegova pozicija ne bude jednaka Zeljenoj poziciji kao §to je prikazano na slici 4.4..

- Network 18: ..

Cormment
. . "TLS_DB".TLS_
TLS_I:I)B MCT_POS P_TRIG STOP_RED
== |
| Real | CLK . v
"TLS_DE" TLS_DE".ONS[2]

TARGET_POS

Sl.4.4. Uvjet za zaustavljanje stroja za lateralni prijenos
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»ACT POS* predstavlja trenutnu poziciju stroja za lateralni prijenos, dok ,,TARGET POS*
predstavlja Zeljenu poziciju. Obje varijable definirane su unutar podatkovnog bloka ,,TLS DB*.
»TARGET POS* ovisi o sekvenci 1 moZe biti jedna od pet pozicija transportnog podrucja. Kada
trenutna pozicija postane jednaka Zeljnoj dolazi do zahtjeva za zaustavljanjem stroja za lateralni
prijenos. Kada stroj za lateralni prijenos odnese poluproizvod na Zeljenu poziciju, stroj za lateralni
prijenos se po sekvenci vrac¢a na poziciju jedan koja mu je i po¢etna pozicija. Programsko rjesenje

prikazano na slici 4.4. implementirano je unutar funkcije ,,TLS FC*.
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5. SUCELJE KORISNIK-STROJ

Sucelje korisnik-stroj izradeno je u programskom alatu WinCC. Sucelje korisnik-stroj koristi se

za pracenje stanja procesa, procesnih veli¢ina ili za slanje naredbi izvr$nim ¢lanovima.

% DANIELI' AUTOMATION Caster HMI

User Name Administrator

Language English En-Us

Slika 5.1. Pocetni zaslon HMI-a

Na slici 5.1. prikazan je pocetni zaslon HMI-a. Na poc¢etnom zaslonu korisnik pod ,,user name*

moze odabrati administrator ili operater, te pripadajucu sigurnosnu zaporku u polju ,,password*.

% DANIELI AUTOMATION st

Cutting program Roller Tables speed - Strand #1
LEN [mm] ROUTE
Cr—

Slika 5.2. Prikaz cjelokupnog HMI-a
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Na slici 5.2. prikazan je cjelokupni HMI.
HMI se sastoji od:

e sucelja za pokretanje i zaustavljanje simulacije
e Cutting program*

e sucelja za podeSavanje brzina

e sucelja za prikaz procesnih veli¢ina

e transportnih stolova

e stroja za lateralni prijenos

SIMULATION START/STOP SIMULATION START/STOP SIMULATION START/STOP

S1.5.3. Sucelje za pokretanje/zaustavljanje simulacije

Na slici 5.3. prikazano je sucelje unutar HMI-a preko kojega se pokreée i zaustavlja simulacija.
Takoder je 1 omogucen prikaz statusa simulacije. Pod status simulacije spada simulacija
omogucena, spremna i onemogucena. Status simulacija omogucéena oznacava da je simulacija
pokrenuta i da se izvrsava sekvenca. Status simulacija spremna da su svi uvjeti za pokretanje

simulacije ispunjeni. Status simulacije onemogucena oznacava da je simulacija prekinuta.
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Command Confirm Window

Runout: Do you want to start simulation

Confirm Command?

Command Confirm Window

Runout: Do you want to stop simulation

Confirm Command?

S1.5.4. Prozor nakon odabira naredbe za pokretanje/zaustavljanje simulacije

Nakon $to odaberemo naredbu ,,START* za pokretanje simulacije ili naredbu za zaustavljanje

simulacije ,,STOP* pojavi se prozor kao §to je prikazano na slici 5.4..

Roller table speed configuration

Click to configurate roller table speeds

S1.5.5. Sucelje za postavke brzina transportnih stolova i stroja za lateralni prijenos

Na slici 5.5. prikazano je sucelje unutar kojeg se konfiguriraju brzine transportnih stolova i stroja
za lateralni prijenos. Klikom na sucelje otvara se novi prozor kao §to je prikazano na slici 5.6..
Unutar novog prozora postavljaju se vrijednosti high speed i low speed transportnih stolova i
brzina stroja za lateralni prijenos, te se vrijednosti $alju u programsku podrsku. Brzina kojom ¢e

se vrtjeti pojedini transportni stol ovisi o sekvenci.
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Transfer lateral car
TLS speed

Intermediate roller table
VRI high speed
VRI low speed

Cutting roller table

VRC high speed

VRC low speed

Roller table configuration

Transport roller table

VRT #1 high speed

VRT #1 low speed

VRT #2 high speed

VRT #2 low speed

VRT #3 high speed

VRT #3 low speed
Discharge roller table

VRS #1 high speed
VRS #1 low speed

VRS #2 high speed
VRS #2 low speed

S1.5.6. Prozor za postavljanje Zeljenih vrijednosti brzine

Unutar HMI-a postavljamo:

Cutting program

LEN [mm] ROUTE
Hot Charge

Cooling bed

Cooling bed
Cooling bed
Cooling bed

S1.5.7. Cutting program

e PR ID- redni broj poluproizvoda
e LEN- njegovu zeljenu duljinu u milimetrima
e ROUTE- odrediste koje moZe biti prostor za hladenje ili

valjaonicki stan
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Na slici 5.7. prikazano je sucelje unutar HMI-a unutar kojeg se postavljaju navedene vrijednosti.

Roller Tables speed - Strand #1
Actual speed VRI m/min
Actual speed VRC m/min
Actual speed VRT1 m/min

Actual speed VRT2 m/min
Actual speed VRT3 m/min
Actual speed VRS1 m/min
Actual speed VRS2 m/min

S1.5.8. Prikaz procesnih veli¢ina na HMI-u

Na slici 5.8. vidljiv je nacin prikaza brzina transportnih stolova.

-e! DANIELI AUTOMATION Runout overview

Cutting program Roller Tables speed - Strand #1

PRID

SIMULATION START/STOP

S1.5.9. Prikaz animacije transporta poluproizvoda

Na slici 5.9. vidljiva je animacija transporta poluproizvoda. Jedan poluproizvod se nalazi na stroju
za lateralni prijenos. Jedan od poluproizvoda se nalazi na poziciji tri i u tijeku je oznacavanje
poluproizvoda. Jedan od poluproizvoda je odrezan i glava mu se nalazi na VRT1 transportnom
stolu. Transportni stolovi koji imaju zelenu boju su pokrenuti, oni koji imaju plavu boju nisu
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pokrenuti. Takoder se vidi kada je poluproizvod na poziciji tri da je grani¢nik VRTS podignut tj.,

ima zelenu boju.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu izraden je simulator evakuacije poluproizvoda na proizvodnoj liniji za

kontinuirano lijevanje ¢elika. Za izradu programske podrske koristen je TIA Portal i WinCC.

Unutar simulatora mogu se postaviti stvarni uvjeti okruzenja za Koje se razvija programska
podrska. Simulator olaksava testiranje programske podrske i omogucava pronalazenje logickih
pogresaka u kodu. U slucajevima kada se ne koristi simulator programska podrska se testira unutar
postrojenja Sto nije prakticno jer moze do¢i do oSte¢enja opreme i zastoja proizvodnje Sto izaziva

financijske gubitke.

Koristi se sekvencijalno upravljanje, te su opisane funkcije i metode koje omogucéavaju izvodenje
sekvence. Upravljanje brzinom vrtnje transportnih stolova izvodi se pomo¢u RAMP funkcije.
RAMP funkcija omoguéava linearno ubrzavanje/usporavanje transportnih stolova. Pracenje
pozicije poluproizvoda omoguceno je pomocu virtualnih enkodera. Opisan je nacin pracenja 1
prikazano programsko rjeSenje. Potrebno je ra¢unati pomak po pojedinom stolu i ukupni prijedeni
put poluproizvoda. Proizvodna linija duga je 64 m, te sadrzi ukupno sedam transportnih stolova i
Cetiri pozicije. Tijekom transporta poluproizvoda potrebno je voditi racuna da ne dode do kolizije
izmedu poluproizvoda. Za izbjegavanje kolizije koriste se grani¢nici VRTS i VRSS. Zbog kolizije
moze do¢i do zaustavljanja rada proizvodne linije §to izaziva velike novCane gubitke. Stroj za
lateralni prijenos poluproizvode prenosi izravno prema valjaonickom stanu ili na prostor za
hladenje ovisno o daljnjoj preradi poluproizvoda. Unutar HMI-a omoguceno je slanje naredbi,
prikaz procesnih veli¢ina i vizualizacija prijenosa poluproizvoda transportnim stolovima i pomocu

stroja za lateralni prijenos.
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SAZETAK

Izraden je simulator za simulaciju evakuacije proizvoda na proizvodnoj liniji za kontinuirano
lijevanje celika. Programska podrska sastoji se od programskih blokova za sekvencijalno
upravljanje. Pracenje pozicije poluproizvoda odvija se uz pomo¢ enkodera. Prilikom pracenja
poluproizvoda potrebno je racunati pomak i ukupni prijedeni put. Upravljanje brzinom vrtnje
transportnih stolova izvrsava se RAMP funkcijom. Potrebno je paziti da ne dode do kolizije
izmedu poluproizvoda. Koliziju spre¢avaju grani¢nici. Za oznacavanje proizvoda Koristi se stroj
za oznacavanje. Stroj za lateralni prijenos poluproizvode prenosi na destinaciju odabranu putem
HMI-a. Programska podrska izradena je u programskom alatu TIA Portal. Sucelje ovjek-stroj

izradeno je u alatu WinCC.

Klju¢ne rijeci: transportni stol, kolizija, RAMP, praenje pozicije, grani¢nik, stroj za lateralni

prijenos
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ABSTRACT

Simulator for simulation of product evacuation in process of continuous casting of steel has been
developed. The software consists of program blocks for sequential control. Tracking of the semi-
finished product is enabled by encoders. While tracking the product, it is necessary to calculate
delta space and total distance traveled. Control of the roller tables' speed is perormed by a RAMP
function. The products must not collide. The collision is prevented by stoppers. A marking
machine is used to mark the products. Lateral transfer car transfers products to a destination
selected in HMI. The program support was developed in TIA Portal tool. Human-machine

interface was created in WinCC tool.

Keywords: roller table, collision, RAMP, tracking, stopper, lateral transer car

38



ZIVOTOPIS

Davor Brkié roden je 24.09.1996. u Slavonskom Brodu. Osnovnu $kolu pohadao je u OS "Josip
Kozarac" Slavonski Samac u Krusevici. Oduvijek je pokazivao zanimanje za prirodnim
znanostima 1 tehnici. Srednjoskolsko obrazovanje nastavlja u III. gimnaziji Osijek u Osijeku, koju
upisuje 2011. godine. Tijekom srednjoskolskog obrazovanja van prebivalista boravi u u¢enickom
domu Ugostiteljsko turisticke Skole u Osijeku. Nakon zavrSetka srednje Skole upisuje sveucilisni
preddiplomski studiji raCunarstva na Elektrotehnickom fakultetu Osijek koji se kasnije
preimenovao u Fakultet elektrotehnike, ra¢unarstva i informacijskih tehnologija Osijek.
Preddiplomski studij zavrSava 2018. godine uz temu zavrSnog rada ,,Upravljanje sustavom dvaju
kolica“ (eng. Positioning of two ladle cars) koji je izradio u suradnji sa fakultetom i tvrtkom Danieli
Systec d.o0.0. Iste godine upisuje sveucilisni diplomski studiji ra¢unarstva smjer Robotika i umjetna

inteligencija.
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