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1. UVOD

Od kraja 18. stoljeca pa sve do danas industrija je sastavni dio razvoja civilizacije i
unaprjedenja zivota ljudi. Razvojem novih tehnologija doslo je do poboljsanja procesa u industriji
te s vremenom i do razvoja procesnih rac¢unala (engl. programmable logic controller, skra¢eno
PLC).

Uvodenje PLC-a u industriju omogucilo je zamjenu releja, koji su se do tada u industriji
koristili za automatizaciju. Kako su se razvijali procesi automatizacije u industriji tako je doslo 1
do razvoja PLC-a i pripadajuce opreme za automatizaciju, te danas imamo nekoliko najpoznatijih
proizvodaca kao §to su Siemens, ABB i Rockwell. Daljnjim razvojem industrije dolazi do
povecanja kompleksnosti proizvodnih procesa i nadzora te sukladno tome i potrebe za
interakcijom s proizvodnim procesom postaju vece, §to dovodi do razvoja HMI (engl. human
machine interface) sucelja. HMI sucelje omogucuje prikaz procesnih veli¢ina, upravljanje
procesom zadavanjem procesnih parametara, nadzor proizvodnog procesa, te interakciju sa samim
procesom. Danasnja industrija postavlja sve vece zahtjeve za automatizaciju i optimizaciju
proizvodnih procesa, te joj je zbog sve vecih potreba drustva za novim proizvodima, daljnji razvoj

neupitan.

U celi¢noj industriji jedan od vecih izazova je izvedba sustava za pracenje proizvoda na
proizvodnoj liniji zbog kompleksnosti procesa i potrebama za sve veéom preciznoséu. Ovaj
diplomski rad opisuje programsko rjeSenje pracenja proizvoda u tvornici ¢eli¢nih ploca na izlazu
iz valja¢kog stana. Struktura predlozenog programskog rjesenja temelji se na konceptima tvrtke

Danieli Automation u podrucju ravnih proizvoda od Celika.

U drugom poglavlju diplomskog rada opisana je konfiguracija proizvodne linije izlaznog
dijela valjackog stana i njeni dijelovi, te alati pomocu kojih je napravljena simulacija i softver. U
trecem poglavlju diplomskog rada opisan je proces i programsko rjeSenje pracenja proizvoda na
izlaznom dijelu valja¢kog stana. Prikazan je postupak izrade simulacije promatranog dijela
proizvodne linije, te izvedba HMI sucelja za nadzor i upravljanje. U cetvrtom poglavlju
diplomskog rada opisana je simulacija s prikazom klju¢nih stanja promatranog dijela proizvodne
linije. Peto poglavlje predstavlja zakljucak u kojemu se ukatko komentiraju rezultati postignutni

ovim diplomskim radom.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Izraditi upravljacki sustav za pomak i prac¢enje proizvoda na izlazu valjackog stana. Sustav
se sastoji od transportnih valjaka, prijenosnih lanaca i podloge za hladenje. Potrebno je izraditi
vizualizaciju i programsko rjesenje navedenog sustava za razlicite veli¢ine proizvoda. Pomake je

potrebno izraditi pomocu sekvenci.



2. OPIS PROCESA

Konfiguracija izlaznog dijela valjackog stana sastoji se od nekoliko podrucja (engl. areas)
u kojima se obavljaju procesi valjanja, povrSinskog ravnanja (engl. leveling) i hladenja. Prilikom
valjanja Celicnih ploca dolazi do stanjivanja debljine dolaznog materijala, te do promjene
dimenzija Celi¢nih ploca, $to je jedan od razloga zasto je pracenje proizvoda kompleksan proces.
Prilikom povrsinskog ravnanja dolazi do ispravljanja tenzija materijala koje ¢e se s vremenom

promijeniti uslijed disipacije topline materijala.

Na pocetku promatranog dijela proizvodne linije nalazi se podru¢je zavrsnog valjatkog
stana (engl. finishing mill) s pripadajuc¢im transportnim valjcima (engl. roller tables), na kojima se
izvaljana Celi¢na ploca transportira do slijedeCeg podruéja. Izvaljana celi¢na ploc¢a ulazi podrucje
stroja za povrSinsko ravnanje Celi¢nih ploca (engl. hot plate leveler). Pri izlasku iz prethodnog
podrugja, ¢eli¢na ploca na transportnim valjcima dolazi u PARK podrugje te nastavlja u podrucje
krajnjih transportnih valjaka (engl. delivery roller tables). Ako se u podruc¢ju krajnjih transportnih
valjaka ve¢ nalazi neka celicna ploca, tada se nadolazeca Celi¢na ploca zaustavlja u podruc¢ju
PARK sve dok se podru¢je krajnjih transportnih valjaka ne oslobodi. Nakon ulaska u podruéje
krajnjih transportnih valjaka, Celicna ploca se pozicionira ovisno o rasporedu Celicnih ploca na
podlozi za hladenje (engl. cooling bed). Celi¢na plo¢a se pomo¢u &eliénih uzadi za utovar (engl.
pull-on ropes) prebacuje u podrucje podloge za hladenje, te se prema sekvenci pomice sve do kraja
podloge za hladenje nakon ¢ega slijedi istovar u podrucje transportnih valjaka za dimenzioniranje
(engl. sizing roller tables). Celi¢na plo¢a dalje nastavlja put na proizvodnoj liniji. Prethodno

navedena podrucja oznacena su kraticama te se u softver-u koriste kao:

e FM area (podrucje zavrSnog valjatkog stana)

e HPL area (podrucje stroja za povrsinsko ravnanje ¢elicnih ploca)
e PARK area

e DRT area (podrucje krajnjih transportnih valjaka)

e (B area (podrucje podloge za hladenje)

e SZ RT SEC 2 area (podrugje transportnih valjaka za dimenzioniranje)



Slika 2.1 Prikaz konfiguracije izlaznog dijela valjackog stana



2.1. Podrudje stroja za povrsinsko ravnanje

Pri zavrSetku procesa valjanja u valjatkom stanu, u kojemu je materijal bio plasti¢no i
elasti¢no deformiran, ¢esta pojava su povrSinske deformacije na ¢eliénim plo¢ama. Deformacije
takoder nastaju uslijed razli¢itih vanjskih utjecaja na materijal, procesnih nesavrSenosti i samih
svojstava pojedine legure Celika, te bi trebale biti ispravljene. Tipovi deformacija su prikazani na
slici 2.2.

a) lzvijenost celicne ploce

b) Valovitost po Sirini ¢elicne ploce

c) Valovitost po Sirini i duljini CeiCne

ploce

d) Centralna izbocenja

e) Valovitost rubova eli¢ne ploce

Slika 2.2 Tipovi deformacija ¢eli¢nih ploca [1]



Preko transportnih valjaka, ¢elicne plo¢e prevoze se do stroja za povrsinsko ravnanje Celicnih
ploca (slika 2.3).

Slika 2.3 Prikaz stroja za povr$insko ravnanje [2]

Stroj za povrsinsko ravnanje dizajniran je da otkloni deformacije prilikom jednog ili vise prolazaka
¢eli¢ne ploce kroz njega. Sastoji se od 4 gornja valjka, te 5 donjih valjaka. Valjci su rasporedeni u
gornju i donju kazetu, te su obje kazete opremljene s rezervnim valjcima [1]. Prilikom prolaska
kroz stroj, ploce su podvrgnute izmjeni¢nim elasti€no-plastiénim procesima savijanja sve dok se

deformacije dovoljno ne otklone. Tek tada ¢eli¢na plo¢a moze nastaviti dalje niz proizvodnu liniju

[1].



2.2. Podrudje podloge za hladenje

Podru¢je podloge za hladenje sastoji se od pogona za utovar (engl. pull on drive) i pogona

za istovar (engl. pull off drive). Na podlozi se istovremeno moze nalaziti viSe ¢eli¢nih plo¢a ovisno

0 njihovim dimenzijama [3].

Primarni nac¢in hladenja na podlozi za hladenje je toplinska radijacija i konvekcija. Vrijeme
hladenja ovisi o debljini pojedine ¢eli¢ne ploce, tipu materijala i prijaSnjem proizvodnom procesu

te posljedi¢no tome utjece na brzinu proizvodnje [3].

Slika 2.4. Izvedba podloge za hladenje [3]

2.2.1. Pogon za utovar

Funkcija pogona za utovar je povlacenje ¢eli¢nih ploca s transportnih valjaka u podrucju
krajnjih transportnih valjaka na podlogu za hladenje. Sastoji se od Celi¢nog preklopnog klina,
montiranog na pomic¢nu gredu od lijevanog Zeljeza. Pomi¢na greda nalazi se u vodilici, te je
povezana Celicnom sajlom koja ide preko pogonske koloture na pomo¢nu koloturu. Ova izvedba
osigurava uskladenost ¢elicnih ploca na povrSini za hladenje, te ih drzi centriranima sve do
njihovog istovara na transportne valjke za dimenzioniranje [3].
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KOLOTURA POGONSKA

KOLOTURA

Slika 2.5 Mehanicka skica pogona za utovar [3]

Pomicanje ¢eli¢nih ploca se obavlja u ciklusima. U svakom ciklusu ostvaruje se pomak za
838.2 mm. Nakon $to je pomak izvrSen, pomi¢na greda se vrac¢a u pocéetnu poziciju, a klin se

preklapa tako da bude ispod ¢eli¢ne ploce [3].

2.2.2. Pogon za istovar

Pogon za istovar obavlja pomicanje ¢eli¢nih ploc¢a na podlozi za hladenje i prebacivanje
Celiénih ploca s podloge za hladenje na transportne valjke u podruéju transportnih valjaka za

dimenzioniranje [3].

Pogon za istovar sastoji se od prijenosnih lanaca (engl. transfer chains) koji se pomicu
preko poluge. Poluga se nalazi na kraju podloge za hladenje ispod prethodno navedenih
transportnih valjaka. Glavna poluga je povezana s povratnom polugom preko podesivih, oprugom
nategnutih ¢eli¢nih uzadi [3]. Lanci se pomi¢u prema naprijed pomocu glavne poluge, te prema
nazad pomocu povratne poluge. [3] Ukupni pomak u jednom ciklusu iznosi 1016 mm, ali pomak
celicne ploce je 838.2 mm buducdi da prilikom kretanja mehanizma u nazad postoji 7 in¢a praznog

hoda kako bi se osiguralo da preklopni klin nije u kontaktu s ¢elicnom ploc¢om (slika 2.6).



F'REKLPPNI KLIN }» 838.2mm -] |—- 1016mm --{
e paded Do el

VRATILO

Qo

Slika 2.6 Mehanicka skica pogona za istovar [3]

Potrebno je 5 ciklusa kako bi se najSira moguca celicna ploca ( 54 inca ) prevezla preko

podloge za hladenje i prebacila na transportne valjke [3].

2.3. Detektor vruceg metala (HMD)

Detektor vrué¢eg metala (engl. hot metal detector) opticki je senzor koji radi na principu
detekcije vrucih tijela koja emitiraju infracrvene zrake. Uredaj detektira infracrveno zracenje
pomocu fotocelije, te ga pretvara u elektricni signal. Rezultantni signal je pojacan i1 obraden u

mikroprocesoru [4].

U proizvodnoj liniji koristi se za precizno aZuriranje pozicije proizvoda na mjestima gdje
je potrebna najveca preciznost. Za uporabu u ¢elicnoj industriji detektor mora biti dizajniran da

izdrzi teske uvjete u tvornici [4].



Slika 2.7 Detektor vru¢eg metala 1D2000 [4]
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3. PROGRAMSKO RJESENJE PRACENJA PROIZVODA

U ovome poglavlju prikazana je simulacija izlaznog dijela valjatkog stana, te praéenje
proizvoda na temelju navedene simulacije. Pracenje proizvoda izvedeno je na 2 razli¢ita nacina,
pa je prema tome promatrani dio proizvodne linije podijeljen u 2 dijela radi lakSe implementacije
programskog rjeSenja i izvedbe oba nacina pracenja proizvoda. Prvi dio simulacije zapocinje
stvaranjem celi¢ne ploce u podrucju krajnjeg valjackog stana, a zavrSava zaustavljanjem celi¢ne
ploce u podruéju krajnjih transportnih valjaka. Drugi dio poc€inje prilikom utovara ¢eli¢ne ploce
na podlogu za hladenje, te zavrSava na kraju promatranog dijela proizvodne linije, odnosno u

podrucju transportnih valjaka za dimenzioniranje.

3.1. Program za izradu simulacije

Izrada simulacije 1 programskog rjeSenja za pracenje proizvoda na izlazu valjackog stana
obavlja se u programskom alatu TIA portal, verzija 15.1. Programski alat TIA portal zajedno s
programskim alatom STEP 7 koristi se za izradu upravljackih sustava automatizacije za Siemens

automatizacijske uredaje.

Za izradu programskog rjeSenja koristi se ljestvicasti dijagram LAD (engl. ladder)
programski jezik te SCL (engl. Structured control language). LAD programski jezik temeljen je
na relejnim shemama, a SCL je tekstualni visi programski jezik koji se temelji na PASCAL
programskom jeziku [5]. Na slici 3.1 prikazano je programsko sucalje programskog alata TIA

portal.

11
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Slika 3.1 Sucelje programskog alata TIA portal

Struktura programskog koda u TIA portalu temelji se na 4 osnovna tipa blokova (slika 3.2).

£ £ £ ®

Organization

Function block Functicn Data block
block

Slika 3.2 Tipovi blokova u programskom alatu TIA portal

Funkcijski blok (engl. function block), se koristi za izvrsavanje odredenog dijela
programskog koda. Dodijeljen mu je pripadajuci instancirani podatkovni blok IDB u kojem se
obavlja pohrana ulaznih i izlaznih parametara. Da bi doSlo do izvrSavanja funkcijskog bloka,

potrebno ga je pozvati iz OB1 bloka.

Funkcije (engl. function) imaju iste karakteristike kao i funkcijski blokovi, ali nemaju

pripadajuci IDB.
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Podatkovni blok (engl. data block) je blok u kojem su definirane varijable u kojima su
definirane procesne veli¢ine koriStene u programskom kodu. Procesne veli¢ine definiraju se
varijablama odredenog tipa podatka i adrese. Pri izvodenju programskog koda, vrijednosti
procesnih veli¢ina pohranjuju se u pripadaju¢i DB. Svaki dio proizvodnog procesa posjeduje

vlastiti DB radi lakSe Citljivosti i organizacije procesnih veli¢ina u softveru.

Za izradu HMI sucelja koristen je programski alat SIMATIC WinCC integriran u TIA

portalu.

3.2. Struktura programa

Organizacijski blok (engl. organization block) OB1 je glavni dio programskog koda.

Izvodi se cikli¢ki te se iz njega pozivaju sve funkcije koje se trebaju kontinuirano izvrsavati (Slika

3.3).

Totally Integrated Automation
PORTAL

Dl L E0 3B Ut EEHHCLERD iy O &7 6

wonnsu [,

PTT  AEE

~ Block title:

Tl @] sue

> MNetwork1:

w1 w1500 16051 w3
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Slika 3.3 Organizacijski blok OB1

Funkcija ,,TRK FC FM EVENTS“ obavlja stvaranje celicne ploCe u promatranim
podru¢jima proizvodne linije. Kada je ¢elicna ploca stvorena, obavlja se dodjela parametara i

identifikatora pomocu funkcije ,,HPL LN TRK SIM FC_ CMD*, nakon ¢ega zapoc€inje kretanje
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¢eli¢ne ploce duz proizvodne linije. Prethodno navedene funkcije detaljnije su opisane u poglavlju

3.3.

Kada celicna ploca dode do kraja prvog dijela simulacije, izvrSavanjem funkcija
»DRT TO CB*“ i ,,TRK EVENTS CB1A*“ obavlja se utovar celi¢nih plo¢a na podlogu za
hladanje, §to oznacava pocetak drugog dijela simulacije, te se pomocu funkcije ,,TRK CB CTRL*
obavlja njihov transport do kraja promatranog dijela proizvodne linije. Prethodno navedene

funkcije detaljnije su opisane u poglavlju 3.4.

Funkcijama ,,TRK HMI STS_FC MAP“ i ,HPL TRK HMI STS FC MAP* obavlja se
prepisivanje vrijednosti varijabli koriStenih u programu u varijable koje se koriste za HMI
vizualizaciju. Funkcija ,,BRIDGE MAP* koristi se radi pojednostavljenja prethodno navedeneog

prepisivanja vrijednosti varijabli.

Funkcija ,,PIA FB SYS FUNC* standardna je Danieli funkcija koja sadrZi razne pomoc¢ne
sistemske funkcije. U ovome slu¢aju upotrebljava za dobijanje reference vremena u sekundama,

koja se koristi za izradu simulacije.

3.3. Pracenje proizvoda u prvom dijelu proizvodne linije

U prvom dijelu simulacije, pracenje proizvoda obavlja se promatranjem pomaka glave
¢elicne ploce (engl. plate head position) u FM, HPL, PARK i DRT podru¢ju. Transportni dio
navedenih podrucja sastoji se od transportnih valjaka za transport ¢eli¢nih plo¢a u jednom redu, te
je stoga u ovom dijelu simulacije moguce ostvariti pracenje samo jednog proizvoda u pojedinom
podru¢ju. Takva izvedba pracenja proizvoda je jednostavnija od izvedbe u drugom dijelu
proizvodne linije opisane u sljede¢em poglavlju, te se zbog toga koristi u ovakvoj konfiguraciji
proizvodne linije, gdje se pomak proizvoda obavlja samo u jednoj osi kretanja, te gdje nije

potrebno pratiti viSe proizvoda u pojedinom podrucju pracenja.
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Slika 3.4 Orijentacija ¢eli¢ne plo¢e u prvom djelu simulacije

3.3.1. Struktura podataka za praéenje proizvoda u prvom dijelu proizvodne linije

Na samom pocetku simulacije, identifikator i podaci o ¢eli¢nim plo€ama upisuju se u
podatkovni blok ,,EXC_HPL_DB* jer se u stvarnoj izvedbi upravljanje zavr$nog valjatkog stana
obavlja na drugom industrijskom rac¢unalu (PLC-u), te se ovakvim zapisom podataka simulira
razmjena podataka izmedu dijelova postrojenja upravljanih s drugim industrijskim racunalima
unutar mreZe istog postrojenja. Postupak dodjele identifikatora ¢elicnim plo¢ama opisan je u pod

poglavlju 3.1.3.

U ovom dijelu simulacije, podaci o svakoj promatranoj Celi¢noj plo¢i pohranjuju se u
podatkovni blok pod nazivom , TRK_AREA DB“. Na slici 3.5 je prikazana struktura
»TRK AREA_ DB* podatkovnog bloka s pripadaju¢im varijablama razli¢itih tipova podataka, te
podruéja proizvodne linije koja su obuhvaéena. Znacenja pojedinih varijabli bit ¢e objasnjena u

nastavku.
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Slika 3.5 Podatkovni blok TRK_AREA_DB

3.3.2. Stvaranje ¢eli¢ne ploc¢e u FM podrudju

Simulacija zapocinje stvaranjem ¢eli¢ne ploce na pocetku podrucja zavr$nog valjatkog

celi¢ne ploce (slika 3.6) .
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stana. U simulaciji se stvaranje ¢eli¢ne plo¢e obavlja pritiskom na dugme u HMI-u koje u program
Salje zahtjev za stvaranje Celi¢ne ploce. Poslani zahtjev se u programu koristi kao jedan od uvjeta
za stvaranje celi¢ne ploce. Prije stvaranja ploc¢e program provijerava razli¢ite uvjete za stvaranje

nove Celicne ploc¢e u promatranom podruéju jesu li zadovoljeni svi potrebni uvjeti za stvaranje



§ EIIF ("EXC_FM HPL DB".CREATE PLATE EEQ) AND ({ "EXC_FM HFL DB".FLATE ID = "EXC FM HPL DBE".EMETY ID)
7 | THEN

g "TRK_AREL DE".FM.BUSY := 1:

o | END_IF;

11 EIIF ("EXC_FM HFL DB".FLATE HEAD FOS > "TRE_RREAR DB".CONFIG.FM EXC HFL_FOS5) THEN

13 "TRE_ARER DB".FM.BUSY := 0;

15 |END_IF;

Slika 3.6 Dio softver-a za stvaranje ¢eli¢ne plo¢e u FM podruéju

Prvi uvjet je zahtjev za stvaranje celicne ploce. Pritiskom na dugme u HMI-u varijabla
CREATE_PLATE_REQ postaje istinita. Drugi uvjet je provjeravanje prisutnosti druge ¢eli¢ne
plo¢e u FM podrucju. Provjera uvjeta obavlja se usporedivanjem identifikatora Celicne ploce
PLATE_ID koja se nalazi u FM podru¢ju i praznog identifikatora EMPTY_ID. Ako je uvjet
zadovoljen znaci da je struktura identifikatora ¢eli¢ne ploée koja se nalazi FM podrucju prazna,
odnosno u tom podrucju nema postojecih ¢eli¢nih ploca, te se nova ¢elicna plo¢a moze Stvoriti.
Pri stvaranju nove ¢eli¢ne ploc¢e, FM podrucje dobiva status BUSY, te tako oznacava da se u FM
podrucju trenutno nalazi ¢eli¢na ploca, odnosno da je uspjesno stvorena nova celi¢na plo¢a. Kada
pozicija glave cali¢ne ploce PLATE HEAD POS dostigne vrijednost vecu od procesne veli¢ine
FM_EXC HPL koja oznacava granicu FM podrugja, tada je ¢elicna plo€a napustila FM podrucje.
Izlaskom ¢eli¢ne ploce iz FM podrudja, status FM_BUSY poprima vrijenost nula sve dok ponovo

ne dode do stvaranja nove ¢eli¢ne ploc¢e u FM podrucju.

3.3.3. Dodjela identifikatora i upisivanje karakteristika ¢eli¢nih plo¢a

Nakon $to je Celi¢na plo¢a stvorena, obavlja se dodjela identifikatora i upis podataka o
karakteristikama kao S§to su duljina, Sirina i debljina Celicne ploCe u pripadajuce podrucje
podatkovnog bloka ,,TRK_AREA _DB*. U stvarnosti se vrijednosti navedenih podataka dobivaju
mjerenjem ulaznog materijala ili preuzimanjem informacija od nekog ranije obavljenog procesa

nad promatranim proizvodom . Postupak dodjele identifikatora prikazan je na slikama 3.7 i 3.8.
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®DB15440.
DBX178.0

"HPL_DB" STAT.
GHOST_ROLL_

N P_TRIG MOVE
: : fall'4 Q EN END
%DE15006. IN
DEX2048.0 %DE15006.
“HPL_LN_TRK_ DBEW2330
SIM_DE" WORK. *HPL_LM_TRK
Dnz[1] SIM_DE” WORK.
@ ouT] . FM_PLATE_QNT

Slika 3.7 Logika za inicijalizaciju brojaca

Za vrijeme simulacije koristi se status "HPL_DB".STAT.GHOST_ROLL_ON koji
predstavlja obavljanje simulacije, te je njegovo stanje za vrijeme trajanja simulacije uvijek istinito.
Na pocetku simulacije blok P_ TRIG provede signal do MOVE bloka s kojim se u prvom ciklusu
PLC-a u vrijednost brojaca (engl. counter) oznacenog "HPL_LN_TRK_SIM_DB".
WORK.FM_PLATE_CNT upisuje broj 1 te se koristi kao pocetna vrijednost. Blokom P_TRIG se

osigurava da se upisivanje broja 1 u vrijednost brojaca izvrsi samo jednom na pocetku simulacije.

U simulaciji je identifikator ¢eli¢nih ploca strukturiran od 10 elemenata podatkovnog tipa
Char koji zajedno ¢ine niz (engl. string). Popunjavanje tog string-a obavlja se ovisno o vrijednosti
prethodno navedenog brojaca. U stvarnosti svaka tvornica odlucuje na koji ¢e nacin oznacavati
proizvode. Na slici 3.8 prikazan je primjer popunjavanja string-a u slucaju pocetne vrijednosti

brojaca, odnosno kada vrijednost brojaca jednaka broju 1.
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: oun - "EXC_FM_HPL_
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EN ENO EN ENQ ———
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OUT1 — DB" PLATE_LEN DB".PLATE_LEN — 1y DB FLATE
2+ gumt — HEAD_POS
%DB10042.
DBX0.1
"EXC_FM_HPL_
DB".CREATE_L_
FLATE_REQ MOVE MOVE
L—o ———cn ENO EN ENQ ———
135000 — |N
%B10042. %WDB10042. *DE10042.
DBD28 DBD28 DED16
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Slika 3.8 Logika za dodjelu identifikatora i upisivanje karakteristika ¢eli¢nih ploca

U svrhu simulacije obavlja se upisivanje broja 0 u vrijednosti prva 4 ¢lana string-a jer
simulacija radi s identifikatorom vrijednosti od 1 do 30. Preko bloka P_TRIG obavlja se upisivanje
brojeva u 5. 1 6. ¢lan string-a sukladno vrijednosti brojaca. Karakteristike ¢eli¢ne ploce (duljina,
Sirina i debljina) definiraju Se i upisuju u pripadajuce varijable .Za potrebe simulacije duljina, Sirina
i debljina ¢eli¢ne ploce su konstantne vrijednosti. Kao pocetna pozicija glave ¢eliéne ploce koristi
se duljina iste buduci da se prilikom stvaranja ¢eli¢ne ploce ona pozicionira tako da joj je pozicija

repa na pocetku FM podrucja (slika 3.9).
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Slika 3.9 Prikaz Celi¢ne plo¢e na pocetku promatranog dijela proizvodne linije

Nakon $to stvorena celicna plo¢a napusti FM podru¢je, FM podru¢je gubi status
FM_BUSY kako bi se oslobodilo mjesto za iduc¢u ¢eli¢nu plocu, te se prilikom gubitka navedenog
statusa preko bloka N TRIG stanje brojaca povecava za vrijednost 1 (Slika 3.10). Blok N_TRIG

provede signal u jednom ciklusu PLC-a kada na njegovom ulazu dode do gubitka signala.

YDB15440. WDB15006.

DB 780 DBW2330
“HPL_DB".STAT. rl'::'-a'éf‘ﬁ'ék
GHOST_ROLL_ ADD SIM_DE". VIORK.
on = FIM_PLATE_CNT
N_TRIG (-1 MOVE
LK Q———— ——kn ENO |':‘| EN ENO ——
YDB15006. 5 T— N
DBX2048.5 Y%DB15006. YDB15006. Y%DB15006.
"HPL_LN_TRI_ DBW2330 DBW2330 DBW2330
SIM_DE" WORK. “HPL_LN_TRI_ "HPL_LM_TRI_ "HPL_LN_TRI_
ons[s] SIM_DE" WORK. SIM_DB” WORK. SIM_DB" WORK.
FIM_PLATE_CNT — 141 ouT — FM_PLATE_CNT st QuT1 — FM_PLATE_CNT
INZ =

Slika 3.10 Logika za poveéanje vrijednosti brojaca

Postupak se nastavlja sve dok kroz FM podrucje ne prode 99 ¢eli¢nih ploca, nakon ¢ega se brojac

vraca na pocetnu vrijednost 1 prethodni postupak se ponavlja.

20



3.3.4. Transport ¢eli¢nih ploca

Nakon pojave ¢eli¢ne ploce u FM podruc¢ju potrebno ju je prevesti do kraja iste kako bi
dosla u sljedece podrucje. Transportiranje ¢eli¢nih ploca obavlja se preko transportnih valjaka koji
se nalaze duz linije. Transportni valjci pokre¢u se slanjem rotacijske reference brzine
frekvencijskom pretvaracu koji upravlja brzinom motora transportnih valjaka izmjenom
frekvencije struje. U slucaju nesrece ili hitnog slu¢aja, u svakom trenutku mora biti moguce hitno
zaustavljanje bilo kojeg djela linije u Sto kracem moguc¢em vremenu. U simulaciji generiranje

reference i upravljanje brzinom obavlja se preko funkcijskog bloka PIA_FB_SCURVE (slika

3.11).

WDB16060.
DBD2190
"TRK_AREA_DEB".
WORKL.FIM_
SPEED_SET

%DB15400.DBD8
“SPh_DB".
CONFIG.FM.
RATE_ACC

%DB15400.
DBD12
“SPN_DB".
CONFIG.FM.
RATE_DEC

%DB 15400 .DBDO
"SPN_DB".
CONFIG.FM.
SPD_MAX

DB 15400 DBED4
"SFM_DE".
CONFIG.FM.
SFD_MIN

%DE15400.
DBD20
"SPA_DE".
COMFIG.FRLS_
FACTOR

WMD32
“TIM_FD_OB1_
RTC_s"

HWB15151
"EXC_FM_SIM_
SCURVE_IDE"

WFBa21
“PlA_FB_SCURVE"

EN EMND

Spd
Accel
Set
RateAcc
RateDec
SpdMax
SpdMin
sTime

SampleTime

YWEB16101.
DBX252 4
DE10042 72 "HPL_TRK_HMI_
STS_DE" DATA.
"EXC_FM_HPL_ TRE. WS FIM
DE".SPD_REF TRUN
| > I I 1\
| Real | oI
DB10042.77? 0.0
"EXC_FM HPL_

DE".5PD_REF

Slika 3.11 Funkcijski blok PIA_FB_SCURVE
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Tablica 3.12 Opis varijabli koriStenih na slici 3.11

IME VARIJABLE OPIS
FM_SPEED_SET Zadana brzina motora transportnih valjaka
RATE_ACC Zadana akceleracija pri kojoj motor transportnih valjaka ubrzava
RATE_DEC Zadana deceleracija pri kojoj motor transportnih valjaka usporava
SPD_MAX Maksimalna brzina transportnih valjaka
SPD_MIN Minimalna brzina transportnih valjaka
S_FACTOR Faktor skaliranja
TIM_FD_OB1 RTC s Vrijeme uzorkovanja [s]
SPD_REF Stvarna brzina motora transportnih valjaka
TRK_WS_FM_RUN HMI status (poprima vrijednost 1 kada se motor vrti)

Ovim nacinom povecanja reference brzine postize se postupno ubrzanje i usporavanje motora na
zeljenu brzinu, te izbjegavanje naglih kretanja i zaustavljanja koja mogu prouzrociti greSku u
pracenju proizvoda. Na slici 3.13 prikazan je primjer povecanja vrijednosti procesne veliine

pomocu bloka PIA_ FB SCURVE.

Trace [Installed traces]

T T T T T T T T T T T T T T
4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
[=] ‘F-.utnmatic ‘vl

Slika 3.13 Primjer grafickog prikaza izlazne veli¢ine bloka PIA FB_SCURVE
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Funkcijski blok PIA_FB_SCURVE omogucuje povecanje reference brzine po S-rampi ovisno o

ulaznim parametrima:

e Zadana brzina (Set)

e Akceleracija (RateAcc)

e Deceleracija (RateDec)

e Maksimalna brzina (SpdMax)
e Minimalna brzina (SpdMin)

e Vrijeme S rampe (sTime)

e Vrijeme uzorkovanja (SampleTime)

3.3.5. Pradenje i aZuriranje pozicije celi¢nih ploca

Pri pokretanju transportnih valjaka dolazi do pomaka ¢eli¢nih plo¢a koje se nalaze na njima
sukladno brzini transportnih valjaka. Referentna tocka pracenja proizvoda u ovom slucaju je glava
¢eli¢ne ploce upisana u varijablu PLATE_HEAD_POS. Pozicija glave celi¢ne ploce prati se i
azurira preko brzine vrtnje transportnih valjaka upisane u varijablu SPD_REF. Druga tocka
promatranja je pozicija repa Celi¢ne ploce koja se dobiva oduzimanjem duljine ¢eli¢ne ploce od
pozicije glave. AZuriranje pozicije glave Celi¢ne ploce obavlja se dodavanjem razlike u poziciji
izmedu prethodnog i trenutnog uzorka upisane u varijablu Delta na prethodnu vrijednost pozicije
glave (slika 3.14).
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Slika 3.14 Funkcijski blok LN SPD CNT i logika za raunanje pozicije glave i repa Celi¢ne
ploce
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Izraun navedene razlike Delta u vremenu uzorkovanja obavlja funkcijski blok LN_SPD_CNT
preko ulaznih parametara:

e Trenutna brzina (Spd)
e Faktor za skaliranje (Scale)

e Vrijeme uzorkovanja (SampleTime)

Vrijednost faktora za skaliranje ovisi 0 mjernoj jedinici brzine, za [m/s] iznosi 1, za [m/min] iznosi
60, te za [mm/s] iznosi 1000. Izlaz ,,Cnt* standardnog funkcijskog bloka LN_SPD_CNT nije

potreban za realizaciju ovog zadatka te se ne koristi u simulaciji.

Duz proizvodne linije nalaze se detektori vru¢eg metala (HMD). Pozicija svakog pojedinog
HMD-a definirana je u softveru za pracenje prema nacrtima postrojenja. Udaljenosti definirane u
softveru jednake su stvarnim udaljenostima. Prilikom detekcije ¢elicne plo¢e obavlja se usporedba
pozicije glave o¢itane HMD-om 1 pozicije izraCunate u programskom rjeSenju za tocno odredenu
celicnu plocu koja prolazi ispod HMD-a. Ako postoji razlika izmedu te dvije veli¢ine kao
referentna uzima se pozicija o¢itana HMD-om, te se ta vrijednost upisuje kao pozicija glave u tom
trenutku. Ovim postupkom se osigurava to¢nost u pracenju proizvoda, jer u stvarnoj situaciji moze
do¢i do nekontroliranog pomaka ¢eliéne plo¢e na transportnim valjcima, prilikom obavljanja
procesa valjanja, ili procesa povrSinskog ravnanja, te uzrokovati pogresku u pracenju pozicije

Celi¢ne ploce.

3.3.6. Razmjena podataka izmedu podrucja za pracenje

Nakon §to Celi¢na ploca napusti pojedino podruc¢je obavlja se razmjena podataka izmedu
podrucja iz kojeg ploca izlazi i podrucja u koje ulazi. Ovisno o izvedbi postrojenja, razmjena se
moze obavljati izmedu vise razli¢itih PLC-ova ili unutar jednog PLC-a. Prelazak ploce iz jednog

podrucja u drugo nastupa kada sredina celi¢ne ploce prijede u novo podrucje (slika 3.15).
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Slika 3.15 Prikaz trenutka prelaska ¢eli¢ne ploce iz FM podrué¢ja u HPL podrucje

Buduéi da ¢e odredeno vrijeme ploca fizikalno biti na oba podru¢ja potrebno je
pravovremeno pokrenuti motore transportnih valjaka u podrucju u koje ¢eli¢na ploca ulazi da
dostignu nazivnu brzinu transportnih valjaka prethodnog podrucja kako bi se postigla uskladenost
brzina vrtnje transportnih valjaka u oba podruc¢ja. Kada status FM_BUSY ima vrijednost nula u
varijablu SPEED_SET upisuje se vrijednost 0.0, te su transportni valjci FM podrucja u
stacionarnom stanju. Kada status FM_BUSY poprimi vrijednost 1, tada se u varijablu
SPEED_SET upisuje vrijednost varijable SPD_TRANSP, te se transportni valjci FM podrucja
pokrecu. U simulacije je vrijednost varijable SPD_TRANSP konstantna, te iznosi 60 metara po

minuti (slika 3.16).
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Slika 3.16 Primjer upravljanja brzinom transportnih valjaka FM podruéja

U trenutku prelaska ¢eli¢ne ploce iz jednog podrucja u drugo, varijabla EXC_TO_HPL
koja oznacava ulazak ¢eli¢ne ploce u HPL podruéje, poprima vrijednost 1 te je uvjet za izvrSavanje

dijela software-a za razmjenu podataka izmedu 2 podrucja ispunjen. (slika 3.17).

DB10042.777 ﬁ?{éﬁzgg.%
"EXC_FM_HPL_ “TRIC_AREA_DE".
D" PLATE_ WORIC EXC_TO_
HEAD_POS 5 TRiG HPL
| = | {
| Real | oo Q v
DB 16060, %DB16060.
DBD52 DBX2164.0
“TRK AREA DB TRK_AREA_DE".
CONFIG.FM_ VIORK.Ons[1]
EXC_HPL_POS

Slika 3.17 Logika okidaca za izvrSavanje razmjene podataka izmedu FM i HPL podrucja

Navedeni dio software-a razmjenu podataka obavlja tako §to azurira poziciju glave i repa
te kopira karakteristike (duljina, Sirina 1 debljina) zajedno s identifikatorom celicne ploce iz
prethodnog podrucja, te ih zapise u pripadajuce procesne veli¢ine podrucja u koje celi¢na ploca

ulazi.
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37 BIIF ("TRE_ARER DBE".WORK.EEC TO HFL)

39 | THEN

40 S /update position

41 "TRK_ARER DB".HPL.HERD P05 := "EXC_FM HFL DB".PLATE HERD POS;
42 "TRE_ARER DB".HPL.TAIL PO5 := "EXC FM HPL DB".FLATE HEAD PO5 - "EXC_FM HPL DB".PLATE LEN;
43 /fcopy PDI

44 "TRE_ARER DB".HPL.PDI.THICENESS := "EXC_FM_HPL DB".PLATE TCK;
43 "TRK_ALRER DB".HPL.FDI.LENGTH := "EKC FM HPFL DB".FLATE LEN:

48 "TRE_ARER DB".HPL.PDI.WIDTH := "EXC FM HPL_DB".PLATE WIDTH;
47 "IRK_ARER DB".HPL.FDI.PLATE NO := O:

48 "TRE_ARER DB".HPL.PDI.PLATE_ID := "EXC FM HFL DB".PLATE_ID;
49

50 /fcreate

51 "TRE_ARER DB".HPFL.BUSY := 1:

52

53 |END_IF;

54

55

Slika 3.18 Dio software-a za prijenos podataka o ¢eli¢noj plo¢i prilikom njenjog prelaska iz FM u
HPL podrucje

Nakon izvrSavanja razmjene, podrucje koje je celicna ploca napustila gubi status BUSY,
te se obavlja brisanje podataka o ¢eli¢noj plo¢i u tom podru¢ju posto se promatrana ploc¢a ondje
viSe ne nalazi. Nakon oslobadanja podrucja 1 brisanja podataka o ¢elicnoj plo¢i, u podruc¢je moze

doc¢i sljedeca Celicna ploca.

03 EJIF ("TEE_AREL DB".HFL.FDI.FLATE ID = "TRE _ARER DB".FARE.FDI.FLATE ID)AND
ad ("TEE_RREL DB".HPFL.BUSY = 0)

o3 | THEN

a7 "TRE_ARER DB".HFL.HEAD P03 := 0.0;

it "TEE AREZ DB".HPL.TAIL_ P05 := 0.07

a5

70 "TRE_ARER DB".HFL.FDI.THICENE3S := 0.0;

71 "TEE AREX DB".HPL.PDI.LEWGTH := 0.0;

72 "TEE_AREL DB".HPL.PDI.WIDTH := 0.0;

73 "TRE_ARER DB".HFL.FDI.FLATE WO := 0;

74 "TEK AREX DB".HPL.PDI.FLATE ID := "TRE_RREL DB".WOBRH.EMFTY ID;

| END_IF;

Slika 3.19 Dio software-a za brisanje podataka o ¢eli¢noj ploci
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U ovom dijelu simulacije postoje 3 slu¢aja razmjene podataka:

e Iz FM podruc¢ja u HPL podrucje
e Iz HPL podru¢ja u PARK podrucje
e [z PARK podruc¢ja u DRT podrucje

Slike 3.17 i 3.18 prikazuju programsko rjesenje za slucaj razmjene podataka iz FM podrucja u
HPL podrucje. Postupak se ponavlja sve dok se ¢eli¢na ploca ne transportira u podrucje krajnjih

transportnih valjaka gdje se zaustavlja.

3.4. Praéenje proizvoda u drugom dijelu proizvodne linije

U drugom dijelu simulacije, pracenje proizvoda obavlja se promatranjem pomaka glave
celicne plo¢e u CB 1 SZ RT SEC 2 podruc¢ju. Nakon $to je Celicna ploca zaustavljena u DRT
podrucju zapocinje proces utovara Celicne ploc¢e na podlogu za hladenje nakon ¢ega se obavlja
transport, te naposljetku istovar na transportne valjke za dimenzioniranje. U ovom dijelu
simulacije potrebno je obaviti prikazivanje u realnom vremenu i pracenje vise Celi¢nih plo¢a u
jednom podrudju istovremeno te se stoga ovaj nacin pracenja ¢eli¢nih ploca razlikuje od prethodno
opisanog prvog dijela. Svaka Celi¢na plo¢a moze imati razlicita svojstva te je bitno da se ti podaci
pravilno pohrane kako bi se kasnije te iste ploce ispravno procesuirale na strojevima koji se nalaze
duz proizvodne linije. Budu¢i da se smjer kretanja ¢elicnih plo¢a u ovom dijelu proizvodne linije

mijenja za 90°, promijenila se i orijentacija promatranja pozicije ¢eli¢ne ploce (slika 3.20).
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Slika 3.20 Orijentacija ¢eli¢ne plo¢e u drugom dijelu simulacije

3.4.1. Struktura podataka za pracenje proizvoda u drugom dijelu proizvodne linije

U ovom dijelu simulacije podaci o svakoj promatranoj ¢eli¢noj plo¢i pohranjuju se u
podatkovni blok ,,TRK_ITEMS_DB* (slika 3.21).

TRE_ITEMS_DB
| Mame | Data type

1 |40 « Static
2 |4 = K_MAX_ITEM Int
3 4l = * REC Array[0_"TRK_ITEMS_K_MAX_RECT] of "PIA_TRK_UDT_ltermn”
4 40 = » REC[D] "PlA_TRK_UDT_ltem”™
5 |« = ¥ REC[1] "PIA_TRE_UDT_Item™
6 |- 5 v [TEM "PIA_TRK_UDT_ltemBase™
7 |- = ITEM_ID Int
8 |- = ITEM_TYPE Int
9 <@ 5 p [EMSTRID “PIA_TRK_UDT_STR_10"
10 |-z L IDX_PARENT  Int
11 |- = ITEM_CNT Int
12 |« = » FDI "PIA_TRE_UDT_ItemPDI"
13 |- = POS Struct
14 g0 = ITEM_COLOR  Byte
15 -4 = [TEM_VARS "PIA_TRK_UDT_ltemVars®
16 <@ = » REC[Z] "PIA_TRE_UDT_Item™
17 |- = » REC[3] "PlA_TRK_UDT_ltem”™
18 |- = b REC[4] "PlA_TRK_UDT_ltem”™
19 |41 = b REC[5] "PlA_TRK_UDT_ltem”™
20 <@ = » REC[8] "PIA_TRI_UDT_[tem™
21 |- = » REC[V] "PlA_TRK_UDT_ltem”™
22 4 = » REC[B] "PlA_TRK_UDT_ltem”™
23 4 =+ REC[9] "PIA_TRE_UDT_Item™
24 «g = » REC[10] "PIA_TRK_UDT_[tem™

Slika 3.21 Podatkovni blok TRK_ITEMS_DB
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Navedeni podatkovni blok sastoji se od jednodimenzionalnog polja struktura ,,REC* te
svaka pojedina struktura ,,REC* unutar tog jednodimenzionalnog polja struktura moze sadrzavati
podatke o pojedinoj celicnoj plo¢i koja se nalazi u promatranom podrucju. Struktura REC s
indeksom nula sluzi za inicijalizaciju te se ne popunjava. Glavna znacajka ove metode pracenja
proizvoda je zapisivanje i obrada podataka o pojedinom proizvodu u podatkovni blok
»TRK _ITEMS DB*. Ovaj nacin spremanja podataka je jako prakti¢an zato $to se vrlo lako moze
pristupiti podacima o pojedinoj ploci preko njenog identifikatora, te je Sansa za gubitak podataka

vrlo mala.

Podaci o podru¢jima u kojima se obavlja pracenje proizvoda pohranjuju se u podatkovni
blok ,,TRK_AREAS DB (slika 3.22) sastavljen od jednodimenzionalnog polja struktura. Svako
pojedino podrugje podijeljeno je na uredaje (engl. device) i zone pracenja. U slucaju da svaka zona
pracenja obuhvaca samo jedan uredaj, tada su uredaji i zone pracenja isti. U ovom dijelu simulacije
postoje 2 podruéja koja su sainjena od jednog uredaja i jedne zone pracenja, dok u stvarnosti
moze postojati vise podruc¢ja sacinjenih od nekoliko uredaja i zona pracenja. Struktura AREA s

indeksom nula sluzi za inicijalizaciju te se ne popunjava.
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TRK_AREAS_DB

MName Data type
1 |« * Static
2 |amlw K_IMAX_AREA [ int
3 4@ = ~ AREA Array]0_"TRK_AREAS_KK_MAX_REC"] of "PIA_TRK_UDT_Area”
4 |lem = » AREA[D] *PIA_TRI_UDT_Area”
5 |l4g = + aReap] *F1A_TRK_UDT Area®
6 |am = K_AREA_MOVE_DIRECTION Int
7 |am = K_ENCODER_OPTION Int
8 |am . i_OFTION_UFDATE_FOS Bool
9 |ao = K_OPTION_TAIL_CNT Bool
10 |3 = K_OPTION_ZOME_EQ_DEV Bool
11 |z = K_CNT_TO_POS Real
12 |- a LIMK_L Int
13 | = LINK_R Int
14 |qq = K_MAX_ZONE Int
15 |2z = ) TRK_ZOMNE Array]0_"TRK_AREAS_K_MAX_ZONES_REC"] of Struct
16 |1 = IK_MAX_DEVICE Int
17 |z = )} DEV Array]0_"TRK_AREAS_K_MAX_DEVICES_REC"] of Struct
18 |-z = KK_MAX_SUBAREA Int
19 |ag =} SUBAREA Arrayl0."TRK_AREAS_K_MAX_REC"] of Struct
20 |4q = K_MAX_TRIGGERS Int
21 |z = ) TRK_TRIGGER Array]0."TRK_AREAS_K_MAX_TRIGGERS_REC"] of Struct
22 |4g = » [TEMS_LIST Struct
23 g = » AREA[Z] *PIA_TRK_UDT Area®
24 |4m = » AREA[3] *PIA_TRI_UDT_Area”
25 |4 = » AREA[4] *F1A_TRK_UDT Area®
26 |m = INIT_DOME Bool
27 |ag = CNT_VALID Bool

Slika 3.22 Podatkovni blok TRK_AREAS DB

3.4.2. Utovar ¢€eli¢nih plo¢a na podlogu za hladenje

U podrugje krajnjih transportnih valjaka dolaze ¢eli¢ne ploce s otklonjenim deformacijama
te su spremne za utovar na podlogu za hladenje i proces hladenja. U ovom podrucju je vrlo vazna
krajnja pozicija ¢elicne ploce prije nego dode do utovara na podlogu za hladenje. U slu¢aju da se
na podlozi za hladenje ve¢ nalazi ¢eli¢na ploc¢a potrebno je obaviti provjeru moze li se nova ¢eli¢na
ploca utovariti iznad nje. Ako na Zeljenom mjestu ve¢ postoji Celi¢na ploca tada se iduca ploca
mora pozicionirati pored nje kako bi se iskoristila sva povrsina podloge za hladenje. Kako bi doslo
do slaganja Celi¢nih plo¢a na podlogu za hladenje na taj nacin, potrebno je nadolazecu plocu
zaustaviti na transportnim valjcima tako da se ¢eli¢ne ploce prilikom utovara ne dodiruju i da je

izmedu propisan razmak (slika 3.23).
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Slika 3.23 Slaganje ¢eli¢nih plo¢a (narancasto) na podlogu za hladenje (sivo).

Ako se u podruéju krajnjih transportnih valjaka ili na prethodno navedenoj poziciji podloge za

hladenje nalazi dugacka Celi¢na ploca, tada se slaganje Celi¢nih ploca u vise redova ne moze izvesti

(slika 3.24).

Slika 3.24 Slaganje celi¢nih ploca (narancasto) na podlogu za hladenje (Sivo) u slucaju dugacke
ploce

Prikaz programskog rjeSenja opisanog postupka slaganja celi¢nih ploc¢a na podlogu za hladenje

nalazi se na slici 3.25.
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;

IF ("EXC_CB1R 5Z DB".DRT.BUSY) THEN

FOR #3 := 1 TO "TRK ITEMS DB".K MAX ITEM DO
IF ("TRK_ITEMS_DB".REC[#j].ITEM.POS.TAIL POS < "EXC_CBIA_SZ_DB".DRT.PDI.WIDTH) AND
("IRK_ITEMS DB".REC[#j].ITEM.POS.HEAD ARFR = "TRK_ARFA CB1"
THEN
= IF ("EXC_CBLA SZ_DB".DRT.PDI.LENGIH > 2000.0) THEN
"TRE_AREA DB".WORK.LONG_PLATE := 1;
ELSE
"TRE_AREA DB".WORK.LONG_PLATE := 0;
| END_IF;
= IF ("IRK ITEMS_DB".REC[#j].ITEM.POS.HEAD POSY > "TRK ARFA DB".CONFIG.DRT _MID POS)AND
("IRK_ITEMS_DB".REC[#j].ITEM.POS.TAIL POS < "EXC_CBlA_SZ_DB".DRT.EDI.WIDTH)AND
("TRK_ITEMS_DB".REC[#j].ITEM.EDI.LENGTH < 3000)END NOT
("IRK_RREA DB".WORK.LONG_PLATE)
THEN
"TRE_AREA DB".WORK.DRT_2ND_PLATE := 1;
ELSE
"TRE_ARFA DB".WORK.DRT_2ND_PLATE := 0;
| END_IF;
= IF ("IRK ARFR DB".WORK.DRT 2ND_PLATE = 0)OR("TRK_ITEMS DB".REC[#j].ITEM.PDI.LENGTH >8000) THEN
"TRK_SZ_DB".CBl.StepFwd.EVNI.FORCE := 1;
| END_IF;
| END_IF;
= IF ("IRK SZ_DB".WORK.CB_FWD_DONE) AND
("IRK_ITEMS_DB".REC[#j].ITEM.POS.TAIL POS < "EXC _CBIA_SZ_DB".DRT.PDI.WIDTH) END
("IRK_ITEMS DB".REC[#j].ITEM.POS.HEAD ARFR = "TRK_ARFA CB1"
THEN
"TRE_SZ_DB".CBl.StepFwd.EVNT.FORCE := 0
| END_IF;
// IF "TRE_RREA DB".WORK.DRT_2ND_PLATE THEN
"TRK_SZ DB".CBl.StepFwd.EVNT.FORCE := O;
// END_IF;
| END_FOR;
ELSE
"TRK_SZ_DB".CBl.StepFwd.EVNI.FORCE := 0
END_IF;

Slika 3.25 Dio software-a za pozicioniranje ¢eli¢nih plo¢a na podlogu za hladenje u 2 reda

Kada je varijabla DRT BUSY istinita, odnosno kada se u DRT podrucju nalazi ¢eli¢na ploca,

software prolazi kroz REC strukture s indeksom od 1 do vrijednosti varijable K MAX_ITEM

podatkovnog bloka ITEMS_DB, od i trazi postoji li ¢eli¢na ploca u CB podruc¢ju koja se nalazi

na pocetku tog podrucja, odnosno ima li mjesta za novu ¢eli¢nu ploc¢i iznad nje. U simulaciji

vrijednost varijable K_MAX_ITEM iznosi 105. TraZenje se obavlja usporedivanjem pozicije repa

celicne ploce TAIL_POS koja se nalazi u CB podrucju sa Sirinom ¢elicne ploce WIDTH koja se

nalazi u DRT podrucju. Ako trazena celi¢na ploca postoji tada se obavlja provjera radi li se o

kratkoj ili dugackoj plo¢i. Ako se radi o dugackoj plo¢i varijabla LONG PLATE poprima
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vrijednost 1. Ako se radi o kratkoj plo¢i, te ako postoji dovoljno mjesta za njen utovar na podlogu
za hladenje varijabla DRT 2ND PLATE poprima vrijednost 1, te se ¢eli¢na plo¢au DRT podrucju
zaustavlja u prvoj polovici DRT podrucja i zapoc€inje njen utovar. U protivhom varijabla FORCE
poprima vrijednost 1 te se obavlja pomicanje ¢eli¢nih plo¢a na podlozi za hladenje sve dok se ne
oslobodi dovoljno mjesta za utovar nadolazeée celi¢ne ploc¢e. U simulaciji se proces utovara
simulira tajmerom TON s vremenom ukljucenja od 5s. Proces utovara je mogu¢ sve dok varijabla
EMERGENCY ne poprimi vrijednost 1. U tom slucaju se proces zaustavlja sve dok varijabla
EMERGENCY ponovo ne poprimi vrijednost 0. Varijabla PULL_ON _CYCLE_ACTIVE
poprima vrijednost 1 za vrijeme obavljanja procesa utovara celicne ploce na podlogu za hladenje,

te sluzi za signalizaciju u HMI-u (slika 3.26).
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%DB16050. YDB16051. %DB10030. 7 DF WO
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i/t /1 I“:“I | | IN Q cLK Q ——————En — —_—
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— cui Q———————— q— }—
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DBX1423.1
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5Z_DE"WORK.
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Slika 3.26 Simulacija utovara ¢eli¢ne ploce na podlogu za hladenje

Pri utovaru celi¢ne plo€e potrebno je stvoriti ¢elicnu plo¢u u podruc¢ju podloge za hladenje. Kada
se PULL_ON_FWD_CNT poveca za vrijednost 1 (slika 3.27) u software-u pozvana funkcija
TRK_EvntGet usporeduje novu vrijednost PULL_ON_FWD_CNT prijasnjom te ako se one
razlikuju funkcija vraca vrijednost 1 te dolazi do ispunjenja uvjeta za utovar Celicne ploce na
podlogu za hladenje. Ulazne vrijednosti ,,SkipZero“ i ,,CNT _EVNT* standardne funkcije
»TRK_ EvntGet“ nisu potrebne za realizaciju ovog zadatka. Nakon toga se provjerava postoji li
celicna plo¢a u DRT podrucju koja je spremna za utovar tako §to se promatraju karakteristike
&eliéne plo¢e. Celi¢na ploca postoji kada su joj karakteristike razli¢ite od nula. Ako postoji,

pozvana funkcija TRK_ItemCreate prolazi kroz sve dostupne REC strukture u podatkovnom bloku
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TRK ITEM DB i trazi prvu praznu tako $to ju usporeduje s REC strukturom s indeksom 0 koja

sluzi za inicijalizaciju. Kada je pronadena prazna REC struktura u nju se upisuju podaci o ¢eli¢noj

ploci.
1L /f/¢sfegesRgdsigdsgasdasss COOLING BED LOAD EVENT ##ffsfsfsgssigssaiisses
2 S
3 HIF ("IRE_EvntFet™ (CNT := "EXC CELlR S5Z DE".PULL_ON_FWD_CNI, SkipZero := "TRE_S5SZ_DBE".CONFIG.EwvntSkipZero,
4| CNT_EVNT := "TRE S5Z DB".CBl.Load.EVNT.CHNT_RWH))
5
& | THEN
7 #idNotEmpty := "EXC CB1A S5Z_DB" DRT.PDI_PLATE ID <> "TRE ITEMS DB"_REC[0] .ITEM_ITEM STE_ ID;
g [ IF (#idWotEmpty AND "EXC CBlR SZ_DB™.DRT.BUSY AND
] ("EXC CBlA SZ DB".DRT.HERD POS = 0.0) AND
10 ("EXC CBlA SZ DB".DRT.PDI.THICENESS = 0.0) AND
11 ("EXC CBlA SZ DB".DRT.PDI WIDTH > 0.0) AND
1z {"EXC CBlA SZ DB".DRT.PDI.LENGTH > 0.0)) THEN
1z
14 #item := "TRE ITEMS DB".REC[O];
15 $item.ITEM.ITEM STR ID := "EXC CBlAh SZ DBE".DRT.PDI.PLRTE ID;
1& #chkPlatelID := NOT (#E PROTECT DUPLICATE PLRTE ID);
17
15 H IF (gchkPlatelID) THEN
13 $item.ITEM.PDI.TCE := "EXC CBlh SZ DE".DRT.PDI.THICEMESS;
20 gitem ITEM_PDI _WIDTH := "EXC_CBlA S5Z DB" .DRT.PDI _WIDTH:
21 fitem.ITEM.PDI .LENGTH := "EXC_CBlX SZ_DBE".DRT.PDI.LENGTH;
2z H gmIdx = "TRE ItemCreate" (ITEM TYPE := "TRE VARS E TYPE MASTER",
23z RRER := "TRE_RREA CBl",
z4 DEVICE := 0,
25 HERD POS := 0.0,
2e ITEM STR ID := gitem.ITEM.ITEM STR ID,
27 PDI := #item.ITEM.FPDI,
28 ID¥ PRRENT = 0,
23 | OFTICHN := 0);
30 H IF {{#mIdx = 0) ANMD ($mIdx <= "TRE ITEMS DB" K MRX TTEM)) THEN
31 S f .override force create function
3z "TRE ITEMS DE".REC[#mIdx] .ITEM.DPOS.HERD RRER = "IRE_RRERL CEL";
33 "TRE_ITEMS_ DB"™ REC[#mIdx] .ITEM.POS_HEAD P05 := CEIL("EXC CBlA SZ_DB" .DRT.PDI.WIDTH);
34 "TRE_ITEMS DB".REC[#mIdx] .ITEM. POS_TAIL RRER = 1;
35 "TRE ITEMS DB"™ REC[#mIdx].ITEM.POS_TAIL POS := 0.0;
3&
37 "TRE ITEMS DB"™ REC[#mIdx] .ITEM VARS PLATE NO := "EXC CBlA SZ DB" .DRT.PDI.PLATE NO;
3e "IRE ITEMS DB".REC[#mIdx].ITEM.POS_HEAD POSY := "EXC CBLlA SZ_DB".DRT.HEAD POS;
35 Jf . .notify to events/setup
40 [ "IRE _EwvntPut” (SkipZero := "TRE SIZI_DB".CONFIG.EvntSkipZero,
4L | CNT := "TRE_SZ DB".CEl.Load.EVNT.CNI);
4z "TRE_SZ_DB" .CBl.Load.EVNT .NOTIFY := 1;
43 | END IF;
44 | END_IF:
45 | END IF;
48 | ELSE
47 "TIRE_SZ_DB".CBl.Load.EVNI.NOTIFY := 0;
48 | END IF;
4% // notify update event(s)
50 EIF ("TRE_S5Z_DB" .CBEl.Load.EVNT _NOTIFY) THEN
51 "IRE _EwvntPut” (SkipZero := "TRE SZ_DB".CONFIG.EvntSkipZero,
52 CNT := "E¥C SZI CBlA DB".CBlL_CMD.PULL ON FWD TRE EVENT):
532
54 | END IF;

Slika 3.27 Dio funkcije TRK_Events_ CB1A za utovar i stvaranje Celi¢ne ploce na podlozi za

hladenje
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3.4.1. Transport Celicnih ploc¢a u podrucju podloge za hladenje

Nakon utovara ¢eli¢nih ploca na podlogu za hladenje potrebno ih je transportirati i istovariti
na transportne valjke za dimenzioniranje. Pomak celi¢nih ploc¢a vrsi se u ciklusima podloge za
hladenje. Promjenom stanja broja¢a PULL _OFF FWD_CNT obavlja se trazenje svih ¢eli¢nih
ploc¢a koje se nalaze u CB podrucju usporedivanjem varijable HEAD AREA u koju je upisano
podrucje u kojem se celicna ploca nalazi, s konstantom TRK AREA CB koja oznacava CB
podrucje. Nakon svakog izvrSenog ciklusa sve ploce koje se nalaze na podlozi za hladenje pomicu
se za 838.2 mm. U software-u se taj pomak naziva CBA1_PULL_OFF_STROKE. Pri pomaku
¢eli¢nih ploca, pozicija glave svih ploca koje se nalaze na podlozi za hladenje poveéava se za

navedeni iznos. Prikaz programskog rjesenja transporta ¢eli¢nih ploca nalazi se na slici 3.28.

125 HIF "TRK EvntGet™ (CNT := "EXC CBlA SI_DB".FULL _OFF FWD CNT, SkipZero := "IRK 5 DB".CONFIG.EvntSkipiero,
13 CNT_EVNT := "IRK 5Z DB".CBl.S5tepFwd.EVNT.CNT_AUX) THEN

131 FOR #i := 1 TO "TRK ITEMS DB".K_MRX ITEM DO

132 IF ("TRE_ITEMS_DB".REC[#i].ITEM.PO5.HERD LZRERL = "TRK ARER CB1") THEN

133 #mldx = #i;
134 "TRE_ITEMS DB".REC[#mIdx].ITEM.POS.HERD POS :=
135 "TRE_ITEMS DB".REC[#mIdx].ITEM.POS.HERD POS + "CBlA PULL_OFF STEP STROEE";

137 "TRE_ITEMS_DB".REC[#mIdx].ITEM.POS.TAIL_POS :=
138 ("TRE_ITEMS DB".REC[#mIdx].ITEM.FOS.HEAD POS - "TBEK ITEMS DB".REC[#mIdx].ITEM.PDI.WIDTH):

140 #tailPos :=("TRK_ITEMS DR".REC[#mIdx].ITEM.PO5.HELD POS-"TRE ITEMS DB".REC([#mIdx].ITEM.FDI.WIDTH);

Slika 3.28 Dio funkcije TRK Events CB1A transport ¢eli¢ne ploce na podlozi za hladenje

U simulaciji je ciklus pomaka plo¢a na podlozi za hladenje simuliran tajmerom TON s vremenom
ukljucenja od 2s. Pomak celi¢nih plo€a je mogué sve dok varijabla EMERGENCY ne poprimi
vrijednost 1. U tom slucaju se proces zaustavlja sve dok varijabla EMERGENCY ponovo ne
poprimi vrijednost 0. Varijabla PULL_OFF_CYCLE_ACTIVE poprima vrijednost 1 za vrijeme
obavljanja procesa pomaka ¢eli¢nih plo¢a na podlozi za hladenje, te sluzi za signalizaciju u HMI-
u (slika 3.29).
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Slika 3.29 Simulacija ciklusa pomaka ¢eli¢nih plo¢a na podlozi za hladenje

3.4.2. Istovar Celi¢nih plo¢a na transportne valjke za dimenzioniranje

Kada je ¢eli¢na ploca transportirana na kraj podloge za hladenje potrebno je obaviti istovar
Celi¢ne ploce na transportne valjke za dimenzioniranje. Istovar ¢eli¢nih plo¢a zapocinje kada vise
nije moguce izvrsiti ciklus transport ¢eli¢nih ploc¢a na podlozi za hladenje, a da ¢eli¢na plo¢a nakon
pomaka bude u potpunosti unutar granica podloge za hladenje. Pri pocetku procesa istovara, u
programskom rjeSenju obavlja se razmjena podataka o istovarenoj celi¢noj plo¢i iz podrucja
podloge za hladenje u podrucje transportnih valjaka za dimenzioniranje. U svrhu simulacije, nakon
istovara Celi¢ne ploce na transportne valjke za dimenzioniranje obavlja se brisanje ¢eli¢ne ploce
iz podatkovnog bloka ,,TRK ITEMS DB*“. U stvarnoj situaciji transport ¢eli¢ne ploc¢e nastavlja

se dalje duz proizvodne linije.

38



3.5. Projektiranje HMI-a

Izrada HMI-a obavlja se u programskom alatu Siemens Simatic WinCC kojim se postize
vizualizacija promatranog procesa. Vizualizacija omogucuje prikaz dogadanja u procesu, prikaz
stanja i promjena procesnih veli¢ina, te animiranje kretanja proizvoda na proizvodnoj liniji
koristenjem alata unutar programa. Dvosmjerna komunikacija izmedu PLC-a i HMI-a obavlja se
preko industrijskog TCP/IP protokola. HMI je izraden po uzoru na korisnic¢ka sucelja koja koristi

tvrtka Danieli Systec.

3.5.1. Poéetni zaslon

Prilikom pokretanja simulacije otvara se pocetni zaslon. Na pocetnom zaslonu HMI-a
nalazi se prozor koji sadrzi opis teme diplomskog rada, te imena mentora i sumentora. Korisnik
ima mogucnost otvoriti glavni simulacijski zaslon pritiskom na tipku ,,START* ili zaustaviti

simulaciju pritiskom na tipku ,,EXIT RUNTIME*.(slika 3.30)

~—= DANIELI
== SYSTEC

Pracenje proizvoda na izlaznoj liniji valjacog stana
Filip Senhold

Mentor:
prof.dr.sc. Robert Cupec

Sumentor:
Ivan Pavrlisek

START

Slika 3.30 Pogetni zaslon HMI-a

39



3.5.2. Glavni simulacijski zaslon

Nakon $to je tipka ,,START* pritisnuta, otvara se glavni simulacijski zaslon. Na zaslonu

se nalazi prikaz proizvodne linije na izlazu iz valjackog stana (slika 3.31).

~—>=, DANIELI
== SYSTEC

Commands FM area HPL area PARK area
D
Head Position
g
Length

Width .| N Width .0 mm Width a Width

Roller tables Cooling bed CB area SZ area
STATIONARY /s Pull on cyde INACTIVE
a roller ta STATIONARY . Pull off cyde INACTIVE
STATIONARY
STATIONARY

Slika 3.31 Glavni simulacijski zaslon HMI-a

Valjacki stan ima oznaku FM, a stroj za povrsinsko ravnanje oznaku HPL. Stvaranje ¢eli¢ne ploce
obavlja se pritiskom na tipku ,,SHORT PLATE®, ili ,,LONG PLATE®. Nakon $to je ¢eli¢na ploca
stvorena u podru¢ju valjackog stana, njeno kretanje je vizualizirano pomocéu animacije Koja,
sukladno s pozicijom glave Celi¢ne ploce, mijenja polozaj ¢elicne plo¢e na simulacijskom zaslonu.
Svi podaci o pojedinoj €elicnoj ploci prikazani su na pripadaju¢im prozorima unutar glavnog
simulacijskog zaslona. Svakom podruc¢ju proizvodne linije dodijeljen je pripadajuéi prozor s
podacima o Celicnim plo¢ama koje se u njemu nalaze. U prvom djelu simulacije u svakom
podrucju moze postojati samo jedna Celi¢na ploca, te se zbog toga informacije o ¢eli¢nim plocama
u podru¢jima FM, HPL, PARK i DRT neprekidno prikazuju u gornjem dijelu glavnog
simulacijskog zaslona. U drugom dijelu simulacije, posto je moguca prisutnost vise ¢eli¢nih ploca
u jednom podrucju, prikaz podataka o pojedinoj ¢eli¢noj ploc¢i obavlja se pritiskom na Zeljenu
¢eli¢nu plocu. Podaci o odabranoj celi¢noj ploci prikazani su na pripadaju¢em prozoru glavnog
simulacijskog zaslona, ovisno u kojem podrucju se odabrana celicna ploca nalazi. Takoder,

prikazana su stanja transportnih valjaka svakog pojedinog podrudja, te stanje ciklusa podloge za
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hladenje. Zaustavljanje kretanja ¢eli¢nih plo¢a na proizvodnoj liniji u svakom trenutku omogucuje
pritisak na tipku ,,EMERGENCY*. Pritiskom na tipku ,,EMERGENCY* proces se zaustavlja, te

se na glavnom simulacijskom zaslonu pojavljuje tipka ,,START* koja omogucuje ponovno

pokretanje proizvodne linije.
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4. SIMULACJA

U ovom poglavlju opisana su klju¢na stanja promatranog dijela proizvodne linije prilikom

izvodenja simulacije.

Simulacija zapocinje stvaranjem celi¢ne ploc¢e u FM podru¢ju. Nakon stvaranja ¢eli¢ne
plo¢e obavlja se njen transport niz proizvodnu liniju. Unutar prozora ,FM area” glavnog
simulacijskog zaslona prikazane su PDI karakteristike, pozicija glave, te identifikator stvorene

Celicne ploce (slika 4.1).

= B
—
=
Commands FM area HPL area PARK area DRT area

1D 000001 D D 1D
Head Position 127990 oy | | Head Position 00 m Head Position 0o o Head Position
Thickness 699 mm [ |Thickness 00 pm | |Thickness o Thickness
Length 7000.0 ) Length 0 Length . Length

Width 2610.0 v [ | width 00 mm Width - Width

Roller tables Cooling bed CB area SZ area

Pull on cycle INACTIVE D Text D S

STATIONARY o N Fuiomeyae INACTIVE Head Position 7 am | | Head Position

STATIONARY Thickness nm | [ Thickness
DRT area roller tables STATIONARY Length n Length
Width d om | | Width

Slika 4.1 Glavni simulacijski zaslon nakon kreiranja ¢eli¢ne ploc¢e u FM podrucju

Nakon $to ¢eli¢na ploc¢a napusti FM podrucje te prijede u HPL podrucje, FM podrucje se oslobada,
te je u njemu moguce stvoriti novu ¢eli¢nu plocu. Prilikom prelaska ¢eli¢ne ploce iz FM podrucja
u HPL podrugje, podaci o ¢elicnoj ploci iz prozora ,,FM area* prepisuju se u prozor ,,HPL area*

glavnog simulacijskog zaslona (slika 4.2).
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SYSTEC

Commands FM area HPL area PARK area DRT area
000002 D 000001 D D

—== DANIELI
==
-

Head Position 46820.0 T Head Position 0.0 Head Position
Thid 89.9 mm | |Thickness 699 mm | | Thickness . Thickness
Length nm | |Length 70000 mm | [Length ) Length

Width nm Width 26100 mm Width | Width

Roller tables Cooling bed SZ area

FM area roller 60.0 m/s | | Pullon cycle INACTIVE o D Text
Pull off cyce INACTIVE (it | || =t B

STATIONARY Thick 4 | | Thickness

Length ) l Length
STATIONARY = =

Width N Width

Slika 4.2 Glavni simulacijski zaslon nakon prelaska ¢eli¢ne ploce iz FM podru¢ja u HPL
podrucje

Kada se celicna ploca zaustavi u DRT podrucju, obavlja se njen utovar na podlogu za hladenje.
Nakon $to je obavljan utovar ¢eli€ne ploce na podlogu za hladenje, nova ¢eli¢na plo¢a moze uci u
DRT podrucje, prilikom ¢ega se obavlja provjera njenih dimenzija. Ako na podlozi za hladenje
pored prethodno utovarene ¢eli¢ne ploce ima dovoljno mjesta da se utovari nova ¢eli¢na ploca, a
da je pri tome ostvaren potreban razmak izmedu ¢eli¢nih ploca, tada se vrsi slaganje ¢eli¢nih ploca
u dva reda. Celi¢na plo¢a u DRT podrudju se zaustavlja na zadanu poziciju te se obavlja njen
utovar (slika 4.3).
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D

Head Position

Thickness

Length

Width

Roller tables

FM area roller tal
HPL area roller t
PARK area roller les

DRT area roller tables STATIONARY

FM area

000004

222649 mm
899 mm
13500.0

mm

2610.0

mm

Cooling bed
Pull on cycle

INACTIVE

Pull off cycle

HPL area
D 000003
Head Position 622423
Thickness 69.9
Length 13500.0

Width 26100

CB area
D Text
Head Position
Thickness
Length

Width

mm

mm

mm

mm

PARK area
[}
Head Position 00
mm
0.0
0.0

Thickness mm

Length

mm

00 mm

Width

S7 area

1D Text
mm | | Head Position

mm [ | Thickness
mm || Length

mm | [ width

mm

mm

mm

mm

DRT area
D 000002

Head Position 90048.0
mm

69.9
mm

7000.0

mm

Thickness
Length

Width 2610.0

mm

Slika 4.3 Glavni simulacijski zaslon prilikom utovara ¢eli¢ne ploc¢e na podlogu za hladenje

Nakon ulaska slijede¢e ¢Celi¢ne ploce u DRT podru¢je ponovno se obavlja provjera njenih
dimenzija. Ako na podlozi za hladenje nema dovoljno mjesta za utovar slijedece Celi¢ne ploce,
obavlja se pomak ¢eli¢nih plo€a na podlozi za hladenje. Pomak se izvr§ava u ciklusima sve dok se

ne oslobodi dovoljno mjesta da slijedecu ¢eli¢nu plocu (slika 4.4).

DANIELI

—
== SYSTEC

Commands

Length

Width

Roller tables
FM area roll STATIONARY

STATIONARY

DRT area roller tables

FM area

0 mm
.0 mm
.0 mm

.0 mm

Cooling bed

INACTIVE

Pull on cyde

Pull off cycle

HPL area
D 000004
Head Position 537749
Thickness
Length 135000

Width 26100

CB area
1D Text
Head Position
Thickness
Length

Width

mm

mm

mm

mm

PARK area
D
Head Position 0
00 mm
00 mm
0o

mm

SZ area

1D Text
mm | | Head Position

mm | | Thickness
mm || Length

mm | [ width

mm

mm

mm

mm

DRT area
D 000003
Head Position
Thickness
Length

Width mm

Slika 4.4 Glavni simulacijski zaslon prilikom izvodenja ciklusa pomaka ¢eli¢nih plo¢a na
podlozi za hladenje
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Nakon $to se popuni kapacitet podloge za hladenje, pri c¢emu viSe nije moguce utovariti novu

¢eli¢nu plocu, obavlja se istovar ¢eli¢nih ploca na transportne valjke za dimenzioniranje.(slika 4.5)

Z R
—
=
Commands FM area HPL area PARK area DRT area
D 000007
Head Position 445710 | Head Position 0o Head Position
Thickne: 699 .y | |Thickness om Thickness
Length ) Length 70000 mm Length T Length

Width . d Width 26100 mm Width 0 mm Width 26100

Roller tables Cooling bed CB area SZ area

STATIONARY X Pull on cycle INACTIVE =

Pull off cydle INACTIVE fitz=

ST Thickness | | Thick
Length 1 | | Length

‘Width A d Width

Slika 4.5 Glavni simulacijski zaslon nakon istovara ¢eli¢nih ploca na transportne valjke za
dimenzioniranje

Pritiskom na pojedinu ¢elicnu plocu koja se nalazi u podrucju podloge za hladenje ili podrucju
transportnih valjaka za dimenzioniranje, u prozorima ,,CB area™ ili ,,SZ area” glavnog

simulacijskog zaslona prikazuju se podaci o odabranoj ¢eli¢noj ploci (slika 4.6).
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~—==, DANIELI
== SYSTEC

Commands

Roller tables
STATIONARY
HPL area roller tabl STATIONARY
PARK area roller

DRT area roller tables

STATIONARY

FM area
D
Head Position m
Thickness mm
Length mm

Width mm

Cooling bed

INACTIVE

Pull on cyde

INACTIVE

Pull off cydle

HPL area

mm
mm
Length mm

Width mm

CB area
ID 000004
12666.0
69.9
13500.0
2610.0

Head Position
Thickness
Length

Width

PARK area
D 000008
Head Position mm
mm
mm

Width o

S7Z area

D 000002
Head Position 102499.2
69.9
13500.0
2610.0

mm
mm Thickness
mm Length

mm | | width

mm

mm

mm

mm

DRT area

Head Position
Thickn:
Length

Width

Slika 4.6 Glavni simulacijski zaslon prilikom prikaza podataka o odabranoj ¢eli¢noj ploci

Ako odabrana c¢elicna plo¢a napusti promatrano podrucje, u pripadaju¢em prozoru glavnog
simulacijskog zaslona pojavljuje se obavijest da se odabrana Celi¢na plo¢a viSe ne nalazi u

promatranom podrucju (slika 4.7).

~—>= DANIELI
== SYSTEC

DRT area

Commands

Roller tables

FM area
D
Head Position mm
Thicks
Length

‘Width mm

Cooling bed

FM area roller tables
HPL area roller tal
PARK area roller tabl

rea roller tab

Slika 4.7 Glavni simulacijski zaslon nakon §to odabrana ¢eli¢na plo¢a napusti promatrano

STATIONARY
STATIONARY
STATIONARY
STATIONARY

Pull on cydle

Pull off cycle

INACTIVE

INACTIVE

HPL area
D
Head Position m
Thickness .
Length mm

Width .0 mm

CB area

000004

PARK area
D
Head Position m
"
mm

mm

Z area

Plate left the area

podrucje
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5. ZAKLJUCAK

Za ostvarivanje cilja ovog diplomskog rada bilo je potrebno izraditi simulaciju izlaznog
dijela valjackog stana, programsko rjesenje pracenja proizvoda na navedenom dijelu proizvodne

linije, te HMI sucelje za vizualizaciju, nadzor i upravljanje.

Prilikom izrade simulacije, promatrani dio proizvodne linije podijeljen je u dva dijela.
Programsko rjeSenje pracenja proizvoda izvedeno je na razlicite nac¢ine u svakom pojedinom
dijelu. U prvom dijelu simulacije omoguceno je stvaranje ¢eli¢ne ploce u FM podrucju te transport
iste do kraja prvog dijela simulacije, odnosno do DRT podrucja. U dugom dijelu simulacije
uspjesno je izveden postupak utovara celi¢ne ploc¢e na podlogu za hladenje na unaprijed odredeno

mjesto, njen transport, te istovar na transportne valjke za dimenzioniranje.

Pracenje proizvoda u oba dijela simulacije uspje$no je izvedeno. Razmjena podataka
izmedu razli¢itih podrucja i dijelova simulacije obavlja se kako je i predvideno. U svakom trenutku
simulacije svi potrebni podaci o svakoj pojedinoj ¢eli¢noj ploci uspjesno se azuriraju i pohranjuju

u pripadajuéi podatkovne blokove. Cijela simulacija uspjesno je prikazana na HMI sucelju.
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SAZETAK

Cilj diplomskog rada bio je izraditi simulaciju i programsko rjeSenje pracenja proizvoda
izlaznog dijela valjackog stana, te HMI sucelje za nadzor i kontrolu simulacije. Simulacija se
sastoji od dva glavna dijela. Prvi dio simulira stvaranje i transport ¢eli¢ne ploce sve dok se ¢elicna
plo¢a ne zaustavu u DRT podruéju. Drugi dio simulira utovar ¢eli¢ne ploce na podlogu za hladenje,
njen transport i istovar na transportne valjke za dimenzioniranje. U simulaciji je omoguéeno

prac¢enje pozicije i karakteristika svake pojedine ¢eli¢ne plo¢e u svakoj fazi procesa.

Kljuéne rije€i: pracenje proizvoda, valjacki stan, podloga za hladenje, stroj za

povrsinsko ravanje, ¢elicna ploca
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ABSTRACT

Product tracking on the exit of a plate mill

This paper aims to create a simulation and software solution for product tracking of the

exit part of the rolling mill, as well as an HMI interface for simulation control and monitoring.
When creating the simulation, in the first part of the simulation it was necessary to simulate the
creation and transport of the steel plate to the end of the first part of the simulation. In the second
part of the simulation, it was necessary to simulate the loading of the steel plate on the cooling
pad, its transport and unloading onto the transport rollers for sizing. In both parts of the simulation,
it is possible to monitor the position and characteristics of each individual steel plate at every
moment of the simulation.

Key words: product tracking, finishing mill, cooling bed, hot plate leveler, steel plate
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