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1. UvOD

Valjaonice metala, kao tip postrojenja u metalurSskoj industriji za obradu materijala,
imaju veliku vaznost za cjelokupnu industriju metalnih proizvoda. Dijelovi koji obavljaju svrhu
valjanja metala su valjci, koji se svojim radom trose i potrebno ih je nakon nekog vremena
zamijeniti. Zadatak ovog rada je napraviti programsku podrsku za sekvence izmjene radnih
valjaka, koja ¢e se sastojati od simulatora odredenih veli¢ina, zatim i od korisnickog sucelja na
kojem se prate sekvence i statusi odredenih veli¢ina, ali se i zadaju naredbe za korake, a kao
takvo je moguce i implementirati na PLC. Drugo poglavlje se odnosi na opis postrojenja s
naglaskom na dio vezan za samu temu rada te se ukratko opisati koncept rjeSenja zadatka. Trece
poglavlje je vezano za opis sekvenci izmjene radnih valjaka, te objasnjavanje uvjeta rada, kada
automatska sekvenca se moze obavljati, kada ruéna sekvenca i u kojim situacijama proces
izmjene staje te korisni¢ka podrika za simulator izmjene radnih valjaka. Cetvrto poglavlje je
vezano za prezentaciju dobivenih rezultata s pripadaju¢im grafikonima, slikama i opisima. Peto
poglavlje rada predstavlja zakljucak u kojem se opisuju dobiveni rezultati i daje se osvrt na cijeli

rad.

1.1. Zadatak

Potrebno je izraditi upravljacki sustav za upravljanje sekvencom promjene radnih valjaka
valjaoni¢kog stana u toplom valjanju. Upravljacki algoritam treba osigurati automatsku
promjenu radnih valjaka kao i ru¢ne naredbe za svaki korak promjene valjaka. Potrebno je
izraditi simulator koji ¢e simulirati sve potrebne senzore za izvrSavanje sekvence. Osim

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



2. POSTUPAK PROIZVODNJE, POSTROJENJA | PROCESA
IZMJENE RADNIH VALJAKA

Valjaonice metala su postrojenja koja se koriste kao dio procesa obrade metala u
metalurskoj industriji. Ona su dio niza procesa obrade metala kako bi se na kraju dobili gotovi

proizvodi.

Proces obrade metala se moze opisati primjerom valjaonice za toplo valjanje (eng. hot

strip rolling) i tako postoje koraci u izradbi, redom [2]:

1. priprema sirovine,

2. lijevanje Zeljeza,

3. lijevanje Celika,

4. dobivanje primarnih proizvoda,

5. dobivanje sekundarnih proizvoda.
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Sl. 2.1. Proces proizvodnje ¢elika [2]



U procesu pripreme sirovine zeljeza, osim glavne sastavnice, §to je Zeljezna rudaca,
koriste se jo$ i koks i vapno te se tako dobiva lijevano Zeljezo koje ima pobolj$ana svojstva.
Zapravo se radi o slitini Zeljeza s primjesama ugljika. Nakon lijevanja slijedi proces uklanjanja
nedistoca te se dobiva ¢elik. Jedna od metoda uklanjanja neéistoca je koriStenja elektri¢nog luka
(eng. electric arc furnace), druga je metoda LD postupak (eng. Basic oxygen furnace). Kod prve
metode se metal tali koriStenjem visokog napona do temperatura od oko 1800 °C koja je i
popularnija (preko 70% svjetske proizvodnje) [2], a kod druge metode se za uklanjanje necistoca

koristi kisik koji iz procesa recikliranog Zeljeza uklanja necistoce.

Udio ugljika u ¢eliku je jedna od klju¢nih stvari za dobivanje visokokvalitetne slitine
celika pa se tako kao iduéi korak, slitina dodatno rafinira s ciljem poboljsanja svojstava (eng.
rafining of steel). Slijedi kontinuirano lijevanje (eng. casting) nakon ¢ega moze zapoceti daljnja
obrada u primarne, a zatim i u sekundarne proizvode. Lijevanjem u odgovarajuce kalupe i

hladenjem se dobivaju polu gotovi proizvodi.

Ponovnim zagrijavanjem u peé¢ima priprema se materijal za proces toplog valjanja (eng.
hot strip rolling) koji je najrasireniji oblik obrade ¢elika u primarne proizvode, naro¢ito U ravne
oblike [3]. Nakon zagrijavanja, prolaskom kroz valjaonice za grubo valjanje (eng. roughing mill)
dobivaju se primarni proizvodi, a daljnjim postupcima obradivanja se dobivaju sekundarni

proizvodi.

2.1. Opis postrojenja za toplo valjanje

Postrojenje za toplo valjanje metala radi po principu zagrijavanja, u pe¢ima, metala na
temperature na kojima dolazi do procesa rekristalizacije metala. To se radi kako bi se poboljsala
mehanicka svojstva materijala kojeg treba izvaljati. Zagrijavanjem iznad tocke rekristalizacije
metala, dolazi do strukturalnih promjena materijala. Naglo dolazi do opadanja ¢vrstoce i tvrdoce,
vodljivost poraste, a dolazi i do formiranja novih granula metala koje rastu kako se metal daljnje
zagrijava [6] (SI. 2.2.). Temperaturna tocka se razlikuje od slitine do slitine. Za celik se radi o
temperaturama od oko 850 do 1050 °C [10].
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Sl. 2.2. Mehanicka i strukturalna svojstva materijala pri hladnom i toplom valjanju [6]

Nakon zagrijavanja, dobiveni materijal putuje sve do valjaoni¢kih stanova (eng. stand)

na kojima se treba povaljati na odredenu debljinu ploce.

Zagrijavanjem metala dolazi do nakupljanja oksidiraju¢ih naslaga zbog doticaja
materijala s kisikom (eng. scale) sto je poznato i kao hrda. Vazan dio je pranje materijala s
uredajem zvanim (eng. descaler) koji materijal, dok putuje sve do valjaonice, ispire s vodom
koju rasprsuje putem Strcaljki pod jako visokim pritiskom od oko (400bar) i visokim protokom
vode (700m3/h) prema podacima iz jednog postrojenja [7].

Materijal putuje kroz manje valjke koji imaju svrhu sprjecavanja dotoka vode prema ne
dozvoljenim zonama kao $to je povratak nazad u tunel pec¢i (eng. pinch roll), a osim toga imaju

ulogu 1 odrzavanja potrebne tenzije trake.

Transport materijala (eng. slab) se obavlja putem niza manjih valjaka (eng. roller tables)
koji imaju svrhu prenos$enja materijala od tunela peci sve do valjaonice i tako njihovo rotacijsko
gibanje se pretvara u translacijsko materijala. Tijekom transporta materijal se vodi pomocu
uredaja poznatim kao vodilica. Vodilica ima vise tipova: bo¢na (eng. side guides) koja moze biti
na ulazu (eng. entry side guides) ili izlazu (eng. exit side guides), mogu biti gornje (eng. top
guides), donje (eng. bottom guides) i petljaste vodilice koja odrzava napetost trake izmedu dvaju

standova (eng. looper). Svrha boé¢nih vodilica je formiranje pravilnih dimenzija trake i



centriranje oko osi, a petljaste vodilice da tenzija trake bude odgovarajuceg iznosa, kako bi se

dobila dobra kvaliteta trake.

Nakon toga materijal dolazi do valjaonickog stana na kojem se obavlja glavna funkcija
valjaonice, a to je smanjenje debljine. Stanova moZe biti vise u nizu. Cesta je konfiguracija s dva
valjaoniCka stana. Debljina se smanjuje pritiskom valjka o povrSinu materijala te rotacijom
valjka koja omogucuje dinamicno djelovanje sile po povrsini materijala s obzirom na gibanje
materijala koje nastaje kao posljedica inercije prilikom rotacije valjaka . Pritisak mora biti
kontroliran radi boljih rezultata i radi ne savrSenosti materijala te pritisak kontrolira sustav
hidrauli¢nih cilindara s PID regulacijom po zatvorenoj petlji. Radom valjaka dolazi do trenja
izmedu valjaka i materijala koje se pokusSava $to je mogucée viSe smanjiti te se tako dodaju
odredena ulja za podmazivanje koja se regulirano $pricaju po valjcima dok istovremeno materijal
prolazi te na taj nac¢in smanjuju silu trenja i disipaciju mehani¢ke energije u toplinu $to znaci i
djelomi¢no spre¢avanje ne potrebnog zagrijavanja. Dobivaju se bolji rezultati valjanja, a valjci se

sporije troSe.

2.2. Proces izmjene radnih valjaka

Radni valjci su uredaji koji imaju svrhu redukcije debljine materijala kod procesa grubog
valjanja (eng. roughing mill). Vise je mogu¢ih konfiguracija radnih valjaka, a jedna od njih je s
po dva radna valjka (eng. work rolls) i po dva pomocna ili potporna valjka (eng. backup roll) sto

se naziva 4-Hi konfiguracija (SI. 2.3.).
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Sl. 2.3. 4-Hi konfiguracija [4]

Osim navedene konfiguracije, postoje i jo§ neke konfiguracije poput one bez pomo¢nih
valjaka ili one s tri radna valjka koja je dvosmjerna gledano po smjeru toka materijala (Sl. 2.4.).
Slika prikazuje smjerove brzina okretanja valjaka te smjerove brzine toka materijala na

valjaonici.

Sl. 2.4. Prikaz konfiguracija valjaka [12]



Jedna takva konfiguracija se naziva valjaonicki stan (eng. stand). Najcesce je vise

stanova u nizu (dva pa nadalje), ali moguce je da je i samo jedan (SI. 2.5.).

Screwdown
Assembly

TopBUR
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WR-Chock
Bottom

BUR-Chock
Bottom

Bed Plates

Sl. 2.5. Komponente jedne moguce izvedbe valjaonickog stana [15]

Valjaonicki stanovi se sastoje od dvije strane usporedno gledano sa smjerom kretanja

materijala pri valjanju. Jedna strana se naziva operaterska strana (eng. operator side), a druga

strana gdje je smjesten pogon valjaka zajedno s ostatkom potrebnih mehanickih pretvornika za

pogon valjaka i nazivamo ju pogonskom stranom (eng. drive side ) (Sl. 2.6.).
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Sl. 2.6. Prikaz komponenata pogonske i operaterske strane [13]

Uredaji koji sacinjavaju valjaonicki stan ovise o izvedbama valjaonice. Jedna od izvedbi

valjaoni¢kog stana je prikaza slikom 2.7 .

Hydrodynamic
Bearings

Sl. 2.7. Primjer konfiguracije valjaonice [11]

Jedan od uredaja je H.G.C hidrauli¢ni cilindar (eng. Hydraulic gap controlc cylinder )
¢ija je svrha kontrola visine linije toka materijala izmedu valjaka (eng. passline) koja je
postavljena na pocetku na neku odredenu vrijednost. Ta vrijednost s radom valjaonice raste jer se
troSe sami valjci 1 nakon nekog vremena ju je potrebno podesiti ponovno na odredeni iznos.
Moguca je izvedba putem ploca koje se umecu na odgovaraju¢e mjesto ispod standa (eng.

bottom and top shims) ili putem regulacije po zatvorenoj petlji H.G.C cilindra (SI. 2.8.).
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Sl. 2.8. Model 4-Hi konfiguracije [1]

Kontrola savijanja radnih valjaka (eng. work roll bending) omogucuje putem davanja
odgovarajuce sile, zadanog smjera i iznosa upravljanje debljinom trake koja treba biti tanja na
sredini 1 opadati kako se priblizava rubnom dijelu trake, a osim toga omogucuje i odrzavanje
odgovaraju¢eg kontakta izmedu pomoénog valjka i radnog valjka. Hidrauli¢ni cilindri
kontroliraju rad po PID regulaciji po zatvorenoj petlji i su smjesteni okomito, sa svake strane po

dva cilindra po jednom valjku. Prikaz rada pokazuju Sl. 2.9. te s Sl. 2.10.

10
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Sl. 2.9. Smjerovi davanja sila za savijanje i bo¢no pomicanje [14]

11
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Sl. 2.10. Smjerovi davanja sila za savijanje i bo¢no pomicanje [1]

Hidrauli¢ni cilindri za bo¢no pomicanje valjaka (eng. work roll shifting cylinders)
smjesSteni paralelno s obzirom na os vrtnje radnih valjaka, sa svake strane po jedan. Regulirani po
PID algoritmu po zatvorenoj petlji i sluze za pravilno rasporedivanje povrSine valjka prilikom
valjanja, kako bi se valjak §to ravnomjernije troSio odnosno kako bi se $to dulje mogao koristiti.

Prikaz nacina rada prikazuje Sl. 2.10. te SI. 2.9.

12



Od ostalih uredaja koriste se stezaljke (eng. clamps) za svaki od radnih valjaka koje se
otpustaju kada dode do odredene faze u procesu izmjene, odnosno ponovno zatezu nakon
stavljanja novih valjaka. Svrha im je osiguravanje kontakta s cokom (eng. chock) koji im hvatista
na krajevima drzi ne pomi¢nima tijekom rada valjaonice. Navedene komponente mogu se

pronaci na slici 2.11.

Housing liners

Work roll
chocks liners

Back up roll
chocks liners

Interstand rails

Quterstand
rails

Base plates

Sl. 2.11. Dijelovi valjaoni¢kog stana [5]

Kako se rad valjaka se zasniva na prolasku valjka o povrSinu ugrijanog materijala $to
zbog hrapavosti podloga dovodi do troSenja. Nakon odredenog vremena rada oni se istroSe te
tako ne osiguravaju zadovoljavajuéi rezultat valjanja pa ih je potrebno zamijeniti. Izmjena radnih
valjaka se odvija periodi¢ki nakon nekog vremena rada ili nakon odredenog prijedenog puta.
Trenutak za izmjenu moze biti automatski odreden i takoder je moguce da operater ru¢nim

naredbama da zahtjev za izmjenu u bilo kojem trenutku.

13



Tab. 2.1. Nacini kontrole procesa izmjene radnih valjaka

Nacdini rada

Lokalno (eng. HMI)

-Ruéno (odabir koraka )

Udaljeno (eng. Remote)

- Ruéno ( odabir koraka )

- Automatski (slijed
sekvenci po proceduri )

Taj proces je moguce zapoceti tek ukoliko su svi potrebni uvjeti ispunjeni te izmjena nije
moguca u samom radu valjaonice, odnosno glavni uvjet je da proces valjanja mora stati s radom.
Podruc¢je oko same valjaonice mora biti oslobodeno. Tako odobrenjem zahtjeva za izmjenu,

zapoCinje faza pripreme koja moze imati i zvuénu te vizualnu signalizaciju da je potrebno

osloboditi podrucje u kojem se obavlja postupak.

Tab. 2.2. Uvjeti za izmjenu radnih valjaka

uvjeti

hidrauli¢ni sustav u radu

valjaonicki stanovi
oslobodeni

novi valjci utovareni na
pomicnu platformu

pomicni cilindar (pomo¢ni
valjci) u poc¢etnom poloZaju

sustav balansiranja pomo¢nih
valjaka u radu

pomic¢ni cilindar ( radni
valjci ) u poziciji "¢ekanja"

Nakon $§to je poslan zahtjev za izmjenu valjaka prosao, odnosno dobiveno je dopustenje

za navedenu proceduru, tada proces zapocinje. U tijeku procesa izmjene ako se dogodi slucaj

14



odredenog kvara ili kumulativnih kvarova dolazi do odredene akcije. Ti uvjeti su definirani u
sustavu, odnosno povezani su logikom.

Osim izmjene radnih valjaka, moguce je izvr$iti izmjenu i pomoc¢nih jer su pomocni
valjci u izravnom doticaju s radnim valjcima. Procedura je slicna onoj za zamjenu radnih

valjaka i smatra se zasebnom procedurom.

U proceduri izmjene radnih valjaka, koriste se odgovarajué¢i uredaji, a bit ¢e opisani u

daljnjem tekstu.

2.2.1. Tehnicki opis uredaja

Poglavlje je opisano na temelju tehnicke dokumentacije pogona za toplo valjanje [1].
Uredaji koji se koriste za proces izmjene valjaka su nabrojani redom:

1.pomicna platforma (eng. side shifting platform),
2. nagibna platforma (eng. tilting platform),
3. hidrauli¢ni cilindar za povlacenje i uvlacenje (eng. pullout ram hydraulic cylinder),

4. kuka (eng. hook clamps).

Pomi¢na platforma je uredaj koji je zajednicki za dva susjedna valjaoni¢ka stana. Svaki
valjaonicki stan ima po dvoja kolica (eng. bed), jedna za utovar starih valjaka ispred samog
valjaoni¢kog stana, a druga za istovar novih valjaka koji se montiraju nakon Sto se prethodno
stari istovare. Pomicanje je realizirano putem dva hidrauli¢na cilindra koji se zapravo pomicu

sukladno.

Kuka koja je instalirana na vrh hidrauli¢nog cilindra ima funkciju zatvaranja kontakta 0 prsten
za kacenje na valjku prilikom dolaska cilindra u odgovarajuéu poziciju, poziciju za izmjenu
radnog valjka. Realizacija zatvaranja i otvaranja kontakata kuke je ostvarena putem jednog

hidrauli¢nog cilindra.

Hidrauli¢ni cilindar za uvlacenje 1 izvlacenje je glavni uredaj koji obavlja pomicanje valjaka iz
jedne pozicije u drugu, a nalazi se na nagibnoj platformi koja prethodno se nagne u polozaj
pogodan za cilindar. Platforma ima samo jedan hidrauli¢ni cilindar. Broj ovih uredaja je jednak
broju valjaonic¢kih stanova, odnosno za svaki valjaonicki stan po jedna nagibna platforma i

hidrauli¢ni cilindar.

15



2.2.2. Sekvence izmjene radnih valjaka

proceduru je moguce podijeliti u Sest faza:

1.priprema novih valjaka,

2.priprema valjaonice za proces izmjene,
3.postupak skidanja starih radnih valjaka,
4.postupak postavljanja novih radnih valjaka,
5. vra¢anje valjaonice u rad,

6. odvozenje starih valjaka.

priprema novih valjaka zapocinje utovarom novih valjaka u predvidena kolica. Kolica se
postavljaju na pomic¢nu platformu koja se najprije treba pomaknuti u poziciju utovara. Iduci
korak je pomicanje pomi¢ne platforme prema poziciji ispred valjaoni¢kog stana na kojemu se
treba obaviti procedura izmjene. Zadnji korak procedure je pomicanje platforme ispred pozicije

za utovar istrosenih valjaka koji se mijenjaju

Idu¢a faza je priprema valjaonice S§to se odnosi na postupak pomicanja uredaja u

odgovarajuce polozaje kako bi se mogla obaviti daljnja procedura.
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Tab. 2.3. Priprema valjaonice

uredaj opis
H.G.C cilindar u krajnji gornji polozaj
hidrauli¢ni cilindri za boc¢no pomicanje ‘-
) . uvuceni
radnih valjaka
Sustav hidrauli¢nih cilindara za kontrolu .
. L ) uvuceni
ravnoteze pomo¢nih valjaka
hidraulic¢ni cilindri za bo¢no savijanje radnih o
. uvuceni
valjaka
hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje i uvlacenje u odredenoj poziciji ispred valjaonickog
radnih valjaka stana (spw)
pogonske osovine izvucene
nagibna platforma podignuta u gornji polozaj
petljasta vodilica (eng. looper) podignuta u gornji polozaj
bocne 1 gornje vodilice uvucene
tracnice podignute
stezaljke donjih radnih valjaka otvorene

Nakon uspje$no obavljene pripreme valjaonice, slijedi postupak skidanja koriStenih
valjaka zapocinje pomicanjem hidrauli¢nog cilindra za povladenje i guranje u poziciju gdje je

moguce zakaciti kuku na predvideno mjesto na donjem radnom valjku (spl).

Cilindar se zatim povlaci za oko pola metra i tako djelomi¢no izvuée donji radni valjak
(sp2) tada se spustanjem gornjeg radnog valjka na predvideno mjesto na donjem radnom valjku
koje nazivamo klinom, omogucuje kontakt pa tako se daljnjim korakom zajedno povlace u sp3
Sto oznaCava polozaj gdje se kolica s potroSenim radnim valjcima trebaju izvuéi. Nakon toga
slijedi pomicanje hidrauli¢nog cilindra za nekih Scm pri ¢emu se otvara kuka za kacenje (eng.

latching hook).
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Zadnji koraci procedure skidanja starih valjaka predstavljaju korak pomicanja pomiéne
platforme za odredeni iznos prema naprijed, kako bi set novih valjaka bio u ravnini s
valjaoni¢kim stanom te kad se hidrauli¢ni cilindar za povlacenje i guranje radnih valjaka ide u
pocetnu poziciju sp0. Nakon toga se i hidrauli¢ni cilindar od kuke aktivira i tako pomakne kuku

u donji polozaj.

Postupak stavljanja novih valjaka je jednostavniji jer je su gotovo svi uredaji na
valjaonickom stanu ve¢ u odgovaraju¢em polozaju. Potrebno je da hidrauli¢ni cilindar za
povlacenje i guranje radnih valjaka pogura kolica s nizom novih valjaka sve do pozicije ispred
valjaoni¢kog stana u to¢ki sp5 pri ¢emu se postavlja gornji radni valjak na valjaonicu. Slijedi
zatvaranje kontakta za gornji radni valjak te vracanje cilindara za kontrolu savijanja gornjeg
valjaka u pocetni polozaj. Nakon toga jo$ je potrebno hidraulicnim cilindrom pogurati kolica za
oko pola metra da se postavi i donji radni valjak na valjaonicu i to predstavlja tocku sp6, zatim
ako i1 kod gornjih valjaka , zatvaranje kontakta, postavljanje cilindara za kontrolu savijanja

donjih valjaka u pocetni polozaj i uz to se spustaju tracnice izmedu valjaonickih stanova.

Tab. 2.4. Postupak izvlacenja starih valjaka

uredaj opis

hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje

radnih valjaka sl
hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje
; . sp2
radnih valjaka
hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje
: . sp3
radnih valjaka
hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje sp4

radnih valjaka

kuka za ostvarivanje fizickog kontakta o

kolica zatvaranje kontakta (donji polozaj)

pomicna platforma naprijed

hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje

radnih valjaka 50
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Tab. 2.5. Postupak postavljanja novih radnih valjaka

uredaj

opis

hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje
radnih valjaka

spS

stezaljke gornjeg radnog valjka

zatvaraju se

hidrauli¢ni cilindri za bo¢no savijanje
gornjeg radnog valjka

izvlade se

hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje i uvlacenje
radnih valjaka

Sp6

stezaljke donjeg radnog valjka

zatvaraju se

Nakon uspjesno izvrSene procedure izmjene valjaka, slijedi vrac¢anje valjaonice u radno

stanje. Tada se reverzibilnim koracima uredaji iz faze pripreme valjaonice za izmjenu radnih

valjaka, vracaju na pocetne postavke rada.

Tab. 2.6. Vracanje valjaonice na radne postavke

uredaj

opis

stezaljke donjih radnih valjaka

zatvorene

pogonske osovine

mehanicki spojene s radnim valjcima

traCnice

spustene

bocne 1 gornje vodilice

u radnom polozaju

hidrauli¢ni cilindri za bo¢no savijanje radnih
valjaka

u radnom poloZzaju

hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje 1 uvlacenje
radnih valjaka

sp0

nagibna platforma

spustena




petljasta vodilica (eng. looper) u radnom poloZaju

H.G.C cilindar u radnom poloZzaju

Sustav hidrauli¢nih cilindara za kontrolu

y .- ) u radnom polozaju
ravnoteze pomo¢nih valjaka

Zadnja faza se odnosi na postupak reparacije i zbrinjavanja potroSenih valjaka.

Izmjena radnih valjaka se sastoji od niza koraka tj. sekvenci koje se mogu obavljati

automatskim slijedom ili manualno (ru¢no).

Pod automatskim na¢inom podrazumijevamo odvijanje po unaprijed odredenom planu uz
provjeravanje to¢no odredenih uvjeta. Neki uvjeti se provjeravaju samo na pocetku rada, a neke
cijelo vrijeme tijekom rada. Kad se neki uvjet izgubi, poduzima se odgovarajuca akcija, najcesce

zaustavljanjem pogona.

Ruéne naredbe se odnose na odvijanje procedure po principu "korak po korak". Moguce
je osim udaljene kontrole, naredbu dati i putem lokalnog panela HMI-ja, operaterski na kojemu
stoji ograniceni niz funkcija i prikaza veli¢ina, u skladu s potrebama sustava. Ru¢ne naredbe se

uglavnom koriste samo u slu¢aju kvara kad proces ne smije nastaviti s daljnjom procedurom.

2.2.3. Koncept rjeSenja zadatka

Rjesenje ¢e se realizirati prema primjeru niza sekvenci izmjene radnih valjaka

postrojenja, a prikazane su slikama SI. 2.12 i Sl. 2.13.
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Sl. 2.12. Koraci slijeda [1]
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Sl. 2.13. Koraci slijeda [1]
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Formira se niz varijabli koje oznacavaju aktivnost pojedinog koraka. Aktivnost koraka
traje sve dok se ne postigne zeljeno stanje koraka. Svaki korak oznacava se varijablom koja
prikazuje odvijanje koraka. Kad je varijabla u istinitoj vrijednosti, tada se ukljucuje korak koji
traje sve dok se ne postigne status koji oznacava stanje zavrSenog koraka. ZavrSavanjem koraka,
najprije se dodjeljuju vrijednosti uvjetima za iduce korake koji bi trebali uslijediti te se zatim
daje statusnoj varijabli odgovaraju¢a vrijednost ("true") da je korak zavrSen. Tijekom rada
provjeravaju se uvjeti te se procedura zaustavlja ako je aktivirano stanje alarma, a takoder do¢i
¢e do zaustavljanja procedure i ako je putem korisnickog sucelja operaterskom akcijom
promijenjen nacin rada te i slucaj kada se operaterskom naredbom "stop™ prisilno zaustavi
procedura. U stanju kvara svaki pokusaj pokretanja (zahtjev) ¢e se ponistiti sve dok se kvar ne
otkloni. Otklanjanjem kvara morat ¢e se ponovno dati znak za pokretanje, odnosno odabrati

Zeljeni nacin rada procedure izmjene. (Sl. 2.14.)

POCETAK
KORAKA

NE

UVJET ZA
IZVRSAVANJE
ISPUNJEN?

DA

ZNAK ZA
POKRETANJE

DA

OTKLONJEN ZAUSTAVI . NE
ST PROCEDURU

KORAK JE
ZAVRSEN ?

AZURIRAJ UVJETE KRAJ KORAKA
—_—
UvIET S AR
RADA
VALIANI, NEMA
OPERATERSKE
AKCUE,

ALARMA

1ZVRSAVAJ KORAK

Sl. 2.14. Dijagram toka koraka
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3. PROGRAMSKA PODRSKA | TESTIRANJE

Realizacija cijele programske podrske u $to je ukljuena vizualizacija lokalnog
korisni¢kog panela HMI-ja, simuliranja procesa, ostvareno je putem Siemens TIA Portal-a koji

se koristi za programiranje PLC-ova. Kori$tena je verzija V15.1.

Procesom upravljaju programibilni logi¢ki upravlja¢i koji su sami po sebi mala procesna
racunala. Kao i sva racunala po svojoj arhitekturi imaju svoju RAM memoriju, ROM memoriju,
mikroprocesor, a mogu imati i eksternu memoriju kao $to su memorijske kartice za pohranu
podataka. Osim toga oni moraju imati i druge dijelove poput analognih i digitalnih ulaza na koje
se spajaju uredaji iz procesa koji se kontrolira te izlaza koji se povezuju na izvr$ne uredaje.
Imaju nuzno sklopovlje za prilagodbu signala i na ulazu i izlazu, pretvornike signala te A/D
pretvornike na ulazu i D/A na izlazu §to se ponovno spaja na proces koji se kontrolira odnosno
kojem se reguliraju vrijednosti. Primjena PLC-ova je vrlo raSirena u industrijskim pogonima svih

vrsta za primjenu procesne automatizacije (SI. 3.1.).

PLC System
Power supply
8 v
—0 . l Central : o m—/\/_
Input I o]l processing Hl fu o Output
sensing n d = unit (CPU) _+ e M- load
devices P ull M - O devices
OE 5 i lemory i
t | : program data i -
e : } . F—
Optical / jt \Optical
Isolation = Isolation

Programming device

Figure 2- PLC System

Sl. 3.1. Shematski prikaz principa rada PLC-a [8]
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PLC se programira na PC-ju putem odgovarajué¢eg programa za programiranje PLC-ova gdje se
u aplikaciji stvori kod i kasnije putem odgovarajuceg tipa komunikacije prebaci na PLC. Primjer
je Siemens-ova serija PLC-ova S7-1500 koja se programira putem TIA Portala, preciznije
pomocu njegovog alata Simatic Step 7. Programirati se moze i vizualizacija pri ¢emu se dio
realiziranih funkcija, poput programske logike za naredbe putem tipaka, oslanja na programski
kod u Step 7 alatu, a vizualizaciju je osim toga moguce realizirati putem elemenata iz vec

programski postojec¢ih datoteka ili iz onih naknadno nadogradenih.

Konkretno TIA Portal omogucuje i simuliranje PLC-a putem alata S7-PLCSIM gdje
procesor PC-ja moze oponasati njegovu funkciju pa je moguce raditi simulacije maketa, raznih

sustava bez da imamo fizi¢ki PLC 1 maketu sustava.

9 Status and actions after downloading to device

Status ! Target Message Action
‘,", Q@ ~ rc Downloading to device completed without error. Load 'PLC_1*

! » Start modules Start modules after downloading to device. No action

PLC Siemens o X

Unconfigured PLC [SIM-1500] g

SIEMENS

M RUN/STOP
M ERROR
B MAINT MRES

STOP

<] =N >

X1 192.168.100.1

<no project>

Finish || d | Cancel

Sl. 3.2. PLC simulator prilikom pokretanja

Programiranje je moguce u vise programskih jezika: LAD, FBD, SCL, STL, GRAPH te
je izbor programskog jezika je ponajviSe stvar osobne preferencije, ali u nekim situacijama je
kao dobar izbor. SCL koji je baziran na visem programskom jeziku Pascal-u te je prikladniji za
funkcije gdje se koriste matematicki izrazi, naroCito oni slozeniji od osnovnih matematic¢kih
operacija i uspjesno se koristi za ostvarivanje programskih petlji. LAD je najc¢es¢i izbor ako nam
je potrebna vizualizacija puta signala i generalno se moze reci da je najceSc¢e koriSteni izbor za

programiranje PLC-ova. Ipak kombiniranje razli¢itth programskim jezika je moguce pa se
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najcesce tako i koristi s naglaskom da svaka mreza u kodu tj. (eng. network) mora imati
jedinstveni programski jezik.

3.1. Programsko rjeSenje

U simulaciji je koristen simulator S7-PLCSIM kojim je simuliran rad PLC-a 1513-1 PN
te  HMI ekran naziva TP2200 Comfort koji su povezani virtualnom ETHERNET
komunikacijskom vezom. Navedeno prikazuju Slike 3.3. i 3.4.

Rail_0

Sl. 3.3. prikaz odabrane hardverske konfiguracije PLC-a

PLC_1 HMI_1
CPU 1513-1 PN TP2200 Comfor...

F

Sl. 3.4. Umrezeno sklopovlje

Cijeli program se odvija u programskom bloku OB1 "Main" unutar kojeg su postavljeni
blokovi od koristenih uredaja. RjeSenje je zamiSljeno da se vrijeme generira preko programske

funkcije "runtime" ¢ija izlazna vrijednost predstavlja vremenski korak. Vremenski korak
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predstavalja ciklus vremena koji je potreban PLC-u da izvrsi cijeli programski kod ili neki dio
koda, ovisno o0 mjestu u programu gdje je taj blok postavljen [9]. "Runtime" blok je postavljen u
glavnom OB-u s najviS§im prioritetom izvrSavanja. Taj vremenski korak ¢e se Kkoristiti za
simuliranje izvrSavanja svih sekvenci nadodavanjem na sumu svakog pojedinog koraka pod
uvjetima da je taj korak u tijeku izvrSavanja. Nakon odredenog trenutka prestaje inkrementiranje

vrijednosti §to oznacava ujedno i kraj zapocetog koraka. (S1. 3.5.)

RUNTIME
EN ENO
‘DB1".runtime_ Ret_Val|— "DB1".t_k
mem —|MEM

Sl. 3.5. Blok funkcije "Runtime"

Glavni dio na koji se svi ostali blokovi uredaja vezu je napravljen u funkcijskom bloku
"wr_changing_procedure™ (SI. 3.6.), koji predstavlja proces sekvenci procedure izmjene, a na
koji se pozivaju ostali uredaji u odredenom koraku procedure odnosno, navedeni blok daje

odgovarajuce vrijednosti varijabli koje predstavljaju pozivanja u odredene polozaje.

%85
*wr_changing_
procedure_DB"

%W B6

“wr_changing_procedure®
EN ENO
tk

Sl. 3.6. Funkcija procedure izmjene radnih valjaka

Veéi dio koraka procedure je simuliran potrebnim vremenskim trajanjem svakog
pojedinog koraka koji se koriStenjem ve¢ spomenutog programskog bloka "runtime",
nadodavanjem povratne vrijednosti koje predstavlja korak vremena na vrijednost sume koraka,
povecavaju od pocetne vrijednosti 0 pa sve do zadane vrijednosti. Varijable definiramo kao
realni tip . Nakon ispunjenja traZzenog uvjeta, statusna varijabla za kraj koraka dobiva svoju

odgovarajucu vrijednost (SI. 3.7.).
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3 gap Hl (HAGC cylinder supposed completely retracted)” = TRUE THEN

6 |

T8 |

7 |

. i |
URE_steps_| |

1 PROCEDURE_steps_H |

3 END_IF;

| END_IF;
fég IF "WR_CHAMN U e H1"."4 Hl top & bottom WR axial shifting to full shifted position" = TRUE THEN
87 IF "D

THEN

Sl. 3.7. IzvrSavanje simuliranog koraka procedure

Modeliraju se funkcije uredaja koji sluze za obavljanje procedure izmjene radnih valjaka.

Ti su uredaji nabrojani i ukratko opisani u tehnickom opisu uredaja unutar drugog poglavlja.

“WB12
“side_shifting_
platform_H1_
DB*
wB4
“side_shifting_platform_H1"
EN ENO
tk
g
target_velocity

target_stroke
s

Sl. 3.8. Funkcijski blok uredaja pomi¢ne platforme

%DB10
"tilting_
platform_H1_
DB*
B2
“ilting_platform_H1"

EN ENO
tk
v
target_velocity
target_stroke
s

Sl. 3.9. Funkcijski blok uredaja nagibne platforme
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*WDB11
“hock_clamp_
H1_DB"
B3
“hook_clamp_H1"

EN ENO —
tk
v

target_velocity
target_stroke
s

Sl. 3.10. Funkcijski blok uredaja kuke

%WB9
“pullout_ram_

cy_H1_DB*
%B1
“pullout_ram_cy_H1"

EN ENO
tk stat_position
s stat_speed
set_point_ called_position
value

called_speed

target_velocity
v

Sl. 3.11. Funkecijski blok uredaja hidrauli¢ni cilindar za uvlacenje i izvlacenje radnih valjaka

Svaki od uredaja je napravljen u funkcijskom bloku iz razloga §to u svim blokovima od
uredaja je potrebno spremanje vrijednosti polozaja i trenutne brzine, odabir funkcijskog bloka
umjesto obi¢ne funkcije je bolji izbor jer posjeduje vlastitu memoriju za spremanje podataka te
je moguce definiranje varijabli koje se koriste samo unutar vlastitog bloka od konstanti pa do

definiranja ulaza i izlaza. Slikom 3.12 dan je prikaz za jedan od uredaja.
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tilting_platform_H1

Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa... Visiblein .. Setpoint Supervis... Comment
1 4@~ Input
2 @n tk LReal Non-retain ™ ™ =)

3 4@ v Output
=

5 4@ ¥ InOut

6 @@= v LReal Non-retain ™ ™ =)

7 @-n target_velocity LReal Non-retain ] ™ ™

8 @~ target_stroke LReal Non-retain E] @ @

9 Qs s LReal Non-retain 91 E} E‘

10 €@ v Static

1nans vl LReal Non-retain @ @ E‘ D
124 v2 LReal Non-retain @ f;‘ = 0
LERS ) s_tar LReal Non-retain [;‘ [;‘ ls_ﬂ m
4 4@ v_tar LReal Non-retain E] @ E‘ =
15a e v_step LReal Non-retain =) ] =) B
16 40 tag_1 Bool alse Non-retain @ @ @ 0
17 @ tag_2 Bool alse Non-retain E‘ @ IZ‘ 0
18@= tag3 Bool f Non-retain ™ ™~ ™ =]
19 @ tag_4 Bool false Non-retain @ @ E‘ [j
20 @@= tag_5 Bool Non-retain F;] @ v B

21 @ v Temp
°

23 4@ v Constant

Sl. 3.12 Definiranje varijabli funkcijskog bloka "tilting_platform_H1"

‘ Language: LAD jl‘
! ’OB Number: 3‘]
| Organization (O Manual

[

; o (®) Automatic

#

Description:

[
\
\

| X Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
| Function block

#

Function

v

Data block

more...

Sl. 3.13. Prikaz moguéih tipova funkcija

Blokovi: "pullout_ram_hy cy H1", "hook_clamp_H1","side_shifting_platform",
"tilting_ platform_H1" imaju funkciju simuliranja jednostavnih kretnji hidrauli¢nih klipova koji
th pokrecu. Blok "pullout ram_hy cy HI1" ima neSto viSe funkcija, poput pozivanja odredene
tocke u koju mora Klip do¢i (eng. setpoint), ovisno o koraku procedure, te odabir Zeljene brzine
rada. Sve su funkcije programirane kako za automatsko odvijanje sekvenci, tako i za rucne
operacije. Svaki blok dobiva vrijednost za odredeni polozaj u koji bi hidrauli¢ni Klip trebao do¢i
od "wr_changing procedure" funkcijskog bloka u odredenom koraku procedure (sl. 3.15.). Za
sve uredaje je to samo poziv ili u krajnje gornju ili u krajnje donju poziciju. lzuzetak je

"pullout_ram_hy cy H1" kod kojeg je takva izvedba neSto slozenija jer se predaje neka od
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ukupno osam vrijednosti polozaja (Sl. 3.14.) i usporeduje se s trenutnim polozajem. Ta
vrijednost se upisuje u varijablu funkcijskog bloka koja predstavlja pozvanu poziciju (SI. 3.16.).
Svaka od logi¢kih varijabli ima svoju odgovaraju¢u realnu varijablu koja se dodjeljuje realnoj

varijabli "setpoint™, ovisno o0 pozvanoj poziciji.

Sl. 3.14. Moguc¢i "setpoint" za uredaj "pullout_ram_hy cy H1"

cylinder to waiting position (OFF CICLE)" = TRUE THEN

".t_uk;

DO D

END_IF;

230 | END_IF;

IF
IF
IF
IF
IF

IF "WR

Sl. 3.15. Dio programskog koda "wr_changing_procedure" funkcijskog bloka
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1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1124
1125
112¢
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
113¢
1137

1138 B
1142 G
1146 B
1150 B
1154 G

L 3 £y € E3

#called position.sp0 := "DBl".pullout_ram hy cy.calling_position.sp0;
#called position.spw := "DBl".pullout_ram hy cy.calling position.spw;
#called position.spl := "DBl".pullout ram hy cy.calling position.spl;
#called position.sp2 := "DBl".pullout_ram hy cy.calling position.sp2;
#called position.sp3 := "DBl".pullout_ram hy cy.calling position.sp3;
#called position.sp4 := "DBl".pullout_ram hy cy.calling position.sp4;
#called position.spS := "DBl".pullout_ram hy cy.calling position.sp5;
$called position.spé := "DBl".pullout_ram hy cy.calling position.spé;
IF #tag_l = TRUE THEN ... END IF;
IF #called position.sp0 = TRUE THEN

#set_point_value := #3p0;
END_IF;
IF #called position.spw = TRUE THEN

#set_point_value := #spw;
END_IF;
IF #called position.spl = TRUE THEN

#set_point_value := #spl;
END_IF;
IF $called_position.sp ... THEN ... END IF;
IF #called position.sp ... THEN ... END IF;
IF #called position.sp ... THEN ... END IF;
IF #called position.sp ... THEN ... END IF;
IF #called position.sp ... THEN ... END IF;

Sl. 3.16. Dodjeljivanje vrijednosti varijabli za setpoint

Idu¢i dio je izvrSavanje one IF petlje za koju je usporedba vazeca koji je prikazan slikom

3.17. Tada se dobiveni "setpoint" usporeduje s trenutnom vrijednosti polozaja te sukladno tim,

donosi se odluka §to blok treba ¢initi. Jedna se odnosi na strogo vece, druga na strogo manje.
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IF #s > #set_point_value OR #tag_2 =

IF #s =

TRUE THEN
$#s 1= #3 + #t_k * #v;

0.95 * ¢$set_point_value THEN
#target_velocity := 0;

END_IF; *)

#vl := 10;

#v2 := 40;

#v3 := 80;

#v4 := 150;

#v_step := 0.03;

[}
jar}

IF #tag_speed_chosen EN ... END IF;

#called speed.zero := "DBl".pullout_ram hy cy.calling speed.zero;

#called speed.low_speed := "DBl".pullout_ram hy cy.calling speed.low_speed;

f#called speed.intermediate_speed := "DBl".pullout_ram hy cy.calling speed.intermediate_speed;

#called speed.top_speed := "DBl".pullout_ram hy cy.calling speed.top_speed;

#called speed.top_speed no_locad :=

IF #called speed.zero = TRUE THEN
#target_velocity := $#v_zero;

END_IF;

IF #called_speed.low_speed = TRUE THEN ...

IF #called speed.intermediate_speed = TRUE ...

“DBl".pullout_ram hy cy.calling_ speed.top_speed no_load;

Sl. 3.17. Usporedba vrijednosti pozicija
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Unutar svakog od navedenih IF-ova nalazi se ramp funkcija brzine (SlI. 3.18.), koja
povecava ili smanjuje za odredeni iznos, koji definiramo na pocetku i predstavlja korak brzine,
prema Zeljenoj brzini koja se takoder postavlja na isti nacin kao i zeljena vrijednost polozaja.
Korak povecavanja brzine je unaprijed postavljen kao konstanta, ali je moguce i da se generira
putem "runtime" bloka. U programu je napravljeno da je brzina negativnog predznaka, ukoliko
se ide iz polozaja vecée vrijednosti u polozaj manje vrijednosti. Ukoliko se ne odabere brzina

putem korisni¢kog sucelja, tada je brzina postavljena u odredenu vrijednost (v3/-v3).

Sl. 3.18. Funkcija "ramp" brzine

Iduéi dio je IF koji se odnosi na poniStavanje vrijednosti pozvanih brzina, a uz to 1

pridodjeljivanje statusa radi potrebe vizualnog prikaza na korisnickom sucelju (SI. 3.19.).
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IF #target_speed_achieved = TRUE THEN

IF #¢v = #v_zero THEN
#stat_speed.zero := TRUE;
"DBl".pullout_ram hy cy.stat_speed.zero := #stat_speed.zero;
#flag_2 := TRUE;

END_IF;

IF #v = #vl THEN
#stat_speed.low_speed := TRUE;
"DB1".pullout_ram hy cy.stat_speed.low_speed := #stat_speed.low_speed;
#flag_2 := TRUE;

END_IF;
IF $v =
IF $v

END_IF;

IF #flag 2 = TRUE THEN
#called_speed.low_speed := FALSE;
#called_speed.intermediate_speed := FALSE;
#called_speed.top_speed := FALSE;

#called speed.top_speed_no_load := FALSE;
#called speed.zero := FALSE;
#target_speed_achieved := FALSE;

#flag_2 := FALSE;

END_IF;

Sl. 3.19. Statusi postignutih brzina

Isto tako dolaskom u Zeljeni polozaj, poniStavaju se pozivi u odredeni setpoint, a osim

toga ukoliko se postigne Zeljeni setpoint, tada 1 odredeni korak unutar procedure

"wr_chanege procedure" zavr$ava pa je vrijednost potrebno upisati u odgovarajuéu varijablu tog

bloka.

1295 A1
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310

1311

IF #tag_5 = TRUE OR #tag_¢é = TRUE THEN
#stat_speed.low_speed := FALSE;

"DBl".pullout_ram hy cy.stat_speed.low_speed := #stat_speed.low_speed;

#stat_speed.intermediate_speed := FALSE;

"DBl".pullout_ram hy cy.stat_speed.intermediate_speed := $stat_speed.intermediate_speed;

#stat_speed.top_speed := FALSE;

"DB1".pullout_ram hy cy.stat_speed.top_speed := #stat_speed.top_speed;

#stat_speed.top_speed no_load := FALSE;

"DBl1".pullout_ram hy cy.stat_speed.top_speed no_load := #stat_speed.top_speed no_load;

#stat_speed.zero := FALSE;
"DB1l".pullout_ram hy cy.stat_speed.zero := #stat_speed.zero;

.

END_IF;

Sl. 3.20. Ponistavanje aktivnosti odabrane brzine
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= IF #set_point_achieved = TRUE THEN
E IF #s = $sp0 THEN

#stat_position."0" := TRUE;
"DB1".pullout_ram hy cy.stat_position.sp0 := #stat_position.
#flag := TRUE;

i END_IF;

=] IF #s = #spw THEN
#stat_position.w := TRUE;
"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.spw := #stat_position.w;

#¢flag := TRUE;

| END_IF;
=] IF #s = #spl THEN
#stat_position."1l"™ := TRUE;

"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.spl := #stat_position.”"l";
#flag := TRUE;

;

| END_IF;
=] IF #s = #sp2 THEN
#stat_position."2" := TRUE;
"DB1".pullout_ram hy_cy.stat_position.sp2 := #stat_position."2";

#flag := TRUE;

0| END_IF;
® IF #s =
[ IF #3 =
[ IF $3 =
@ IF §s =

Sl. 3.21. Ponistavanje setpointa pozicije nakon njezinog postizanja

IF #flag = TRUE THEN
#called position.spl :=
#called position.spl :
#called position.sp2 :
#called position.sp3 :
#called position.spd :=
#called positi
#called posit .Spé6 :
#called position.spw :=
#set_point_achieved :
#flag := FALSE;

;

END_IF;

IF $tag_l = TRUE OR #tag_2 = TRUE THEN

#stat_position."0" := FALSE;
"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.sp0 := #stat_position."0";
#stat_position.w := FALSE;
"DB1".pullout_ram hy cy.stat_position.spw := #stat_position.w;
#stat_position."1" := FALSE;

"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.spl :
#stat_position."2" := FALSE;

#stat_position.”1";

"DB1".pullout_ram hy cy.stat_position.sp2 := #stat_position."2";
#stat_position."3"™ := FALSE;
"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.sp3 := #stat_position."3";
#stat_position."4" := FALSE;
"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.sp4 := $#stat_position."4";
#stat_position."”S" := FALSE;
"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.spS := #stat_position."S";

Sl. 3.22. Ponistavanje poziva i dodjeljivanje glavnom bloku

Pozicija je to¢no odredena realnim brojem. Kako bi se mogla posti¢i zeljena pozicija u
ru¢nom nacinu rada, davanjem operaterske naredbe za odredeni smjer kretanja, uzeta je u obzir

proizvoljna tolerancija za polozaj. Prikaz navedenog daje slika 3.23.
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END_IF;

2065 END_IF;

"DBl".pullout_ram hy cy.stat_position.spw := FALSE;

Sl. 3.23. Prikaz dijela koda "pullout ram hy cy H1" u slu¢aju ru¢nog rada

Osim navedenih blokova, napravljeni su blokovi i za naredbe koje su potrebne za
korisnicko sucelje te je njihova programska realizacija u obliku obi¢ne funkcije. U njima je
osposobljena funkcija svih potrebnih tipaka na zaslonima korisni¢kog sucelja $to prikazuju slike

3.24.1 3.25, te su formirani uvjeti za rad svakog koraka izmjene.

*DB1".hmi.stat.

“DB1".hmi.req. roll_change_ *DB1".hmi.tag_
auto mode auto
1 1 1
—=— | 11 { N}
%M1
*Tag_1"

“DB1".hmi.req.

auto
Ir\
iR}
*DB1".hmi.tag_ *DB1".hmi.stat. *DB1".hmi.stat.
auto auto auto
11 | {
1T |/‘| Y
*DB1".hmi.tag_ *DB1".hmi.stat.
auto auto
| 11
|/‘| 1T

Sl. 3.24. Logika tipaka za automatski nacin rada
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"DBI".hmi.stat. "DB1".hmi.stat.
manual_2 P_TRIG auto
_| l_q_x q {%}
%M1.3
Tag_3"
"DB1".hmi.stat. %M1 .3
manual_2 N_TRIG Tag_3"
l \
_| l_(u( G {%}
%M1.5
Tag_S5~
out_ram
cy_H1_D8"
tag_speed_
Qcen
{R )
)
"DB1".hmi.stat. "DE1".hmi.stat
auto P_TRIG manua
d \
_{ }—q_.( [ ‘R’
%M1 4
Tag_+
"DB1".hmi.tat LT 4
auto N_TRIG Tag_¥
d 2\
_{ }—q_K < ‘R’
%M1 .6
Tag_6
pullout ram
¢y_H1_DB
tag_spead
osEn
(R}
1%}

Sl. 3.25. Medusobno ponistavanje na¢ina rada

3.2. Korisnicko sucelje

Korisnicko sucelje (eng. human-to-machine interface), kratica HMI kao dio SCADA
sustava za nadzor procesa i procesnih veli¢ina koristi se za vizualizaciju statusnih veli¢ina
procesa, alarma, operaterskih akcija 1 sl. Osim toga na korisniCkom sucelju su realizirane
funkcije upravljanja uredajima unutar procesa. Korisni¢ko sucelje se povezuje s PLC-om i sluzi
za operateru jasan prikaz potrebnih vrijednosti u postrojenju, ali i za jednostavno upravljanje
uredajima. Ono je zamiS$ljeno da bude zbog preglednosti 1 brzine koriStenja Sto kompaktnije,

jednostavnije napravljeno.
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HMI Device Wizard: TP2200 Comfort PRO

PLC connections

Sl. 3.26. Odabrani tip HMI-ja

Sucelje Cine Cetiri ekrana koja se dohvadaju davanjem naredbe putem napravljenih
gumba na srediSnjem izborniku, putem funkcije aktiviranja zeljenog ekrana, koji je prethodno

podesen u opcijama prilikom kreiranja sucelja.
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D status
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Sl. 3.27. Sredi$nji izbornik ekrana
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Sl. 3.28. Ekran za upravljanje i nadzor koraka procedure te simuliranje stanja
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Ekran koji prikazuje slika 3.28. je glavni ekran na kojemu se prati procedura stanja
koraka i na kojem se prethodno odabire Zeljeni nacin rada. Ekran se sastoji od prikaza stanja
koraka procedure kao S$to je status za pocetak koraka te za kraj koraka koji je realiziran putem
vizualnog signala te i proteklo vrijeme izvrSavanja koraka. Nalaze se naredbe za pracenje
veli¢ina poput ciljane vrijednosti polozaja klipa te brzine, ali i one trenutne vrijednosti. Svaki od
uredaja ima realizirane naredbe za jedan odnosno drugi smjer kretanja, a u funkciji su jedino
ukoliko je aktivan ru¢ni nac¢in rada za $to je bilo potrebno napraviti odgovarajucu logiku unutar
funkcije "hmi_wr". Gumbi na korisnickom sucelju se povezuju putem HMI tag-ova koji su
povezani s pripadaju¢im PLC tag-ovima, dok su sami tag-ovi u slucaju tipki logic¢ke varijable
(eng.bool). Na HMI tag-ovima podesimo vrijeme kojim Zelimo da se vrijednosti ucitavaju, kao
primjerice 100 milisekundi (SI. 3.29.). Koristeni su i realni tipovi za pracenje vrijednosti poput
brzina i polozaja. Stoga da bi tipke bile funkcionalne, one moraju imati dodatne varijable tj.
mora se koristiti princip slanja zahtjeva pritiskom tipke koji se odmah ponistava bilo da moze

pro¢i na status ili ne, a sama funkcija ovisi o varijabli "status".

HMI tags
Name a Tag table |Dat.. Con.. PL.. PLCtag Acquisition cycle Add...

a tilting_platform_H1_DB_s_tar Defaultt.. LReal HM... PL... tilting_platform_H1_DB.s_tar 100 ms
a tilting_platform_H1_DB_target_speed Defaultt.. LReal HM... PL... tilting_platform_H1_DB.target_... 100 ms
a tilting_platform_H1_DB_target_stroke Defaultt.. LReal HM... PL.. tilting_platform_H1_DB.target_s.. 100 ms
a tilting_platform_H1_DB_v Defaultt.. LReal HM... PL.. tilting_platform_H1_DB.v 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_1 Stop mill (rolls completely opened) Defaultt.. Bool HMI PL... WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_10 Tilting plate lifting (OFF CICLE) Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_11 WR pull out cylinder to waiting position (OFF C... Defaultt.. Bool HM... PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_12 Interstand looper lifting H1-H2 Defaultt.. Bool HM PL... WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_13 Bottom entry guides retraction H1 Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ ste.. 100 ms
@  WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_14 Top exit strippers retraction H1 Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_15 Top entry stripper retraction H1 Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_16 Bottom exit stripper retraction H1 Defaultt.. Bool HM PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
4  WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_17 Interstand rails lift H1 (spindle head holderin ... Defaultt.. Bool HMI... PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_18 Bottom WR shifting clamps opening Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_19 H1 WR pullout cylinder to WRsetin full shifte..  Defaultt.. Bool HM... PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_2 Main drives to shifting speed (WR shift out) Defaultt.. Bool HM PL... WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_20 H1 WR pullout cylinder to WR set in full shifte.. Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_21 H1 top WR bending full retract (WR setin chan... Defaultt.. Bool HM.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_22 H1 spindle head holder insertion Defaultt.. Bool HM PL... WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
<a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_23 Top WR shifting clamps opening Defaultt.. Bool HMI PL... WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE _steps_H1_24 H1 WR pullout cylinder retract to WRchanging... Defaultt.. Bool HML.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
a WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_25 WR pullout cylinder to hook clearance position Defaultt.. Bool HML.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste... 100 ms
@  WR_CHANGING_PROCEDURE_ steps_H1_26 Hook disengage Defaultt.. Bool HMI.. PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms
4  WR_CHANGING_PROCEDURE_steps_H1_27 Shifting platform side shifting (new WRsetlo.. Defaultt.. Bool HMI... PL.. WR_CHANGING_PROCEDURE_ste.. 100 ms

Sl. 3.29. Prikaz nekih HMI tag-ova

Odabir automatskog na¢ina rada mora najprije prethoditi odabirom nacina rada za
promjenu radnih valjaka "work roll change mode". Naredba za uklju¢ivanje nacina rada za
izmjenu valjaka smije raditi jedino ako je prostor oko valjaonice, kao i sama valjaonica prazan.
Tako imamo napravljen gumb na korisnickom sucelju koji simulira stanje kad je valjaonica u
radu te tako se svaki zahtjev poniStava sve dok je u istinitoj vrijednosti. Ru¢ni nacin rada i

automatski se medusobno poniStavaju. Rastu¢i brid signala odnosno tranzicija vrijednosti iz
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"false" u "true" jednog, ponistit ¢e drugi nacin rada. Tipka za brzo zaustavljanje se aktivira u
hitnom slucaju, a takvo stanje simuliramo putem simulatora gdje imamo opcije odabira nekoliko
moguénosti simuliranja uvjeta: simuliranje kvara na sustavu hidraulike klipova, kvar na
vodilicama te slu¢aj ako uredaji nagibna platforma i1 kuka ne uspiju u odgovaraju¢em vremenu
dosti¢i krajnju poziciju. Brzo zaustavljanje je omoguéeno i direktnom operaterskom reakcijom,
pritiskom na gumb "stop", ne ovisno o nacinu rada, a tada se ponistavaju sve nacini rada i nije
moguce davati bilo kakve naredbe, sve dok se stanje ne ponisti, a Sto tada simbolizira rjeSavanje

kvara.

SI. 3.30. Ekran za ru¢ni odabir koraka

U gornjem desnom kutu nalazi se gumb za prelazak na ekran za ru¢ni odabir koraka na
kojem se osim odabiranja, mogu i pratiti putem signalizacije, dopusStenja za korake. Inace ako
dopustenja nema, naredba se poniStava. Ukoliko postoji, naredba za pocetak odabranog koraka
prolazi. Takav nacin odabiranja je nepregledan i znatno je sporiji u odnosu na automatski nacin

rada stoga jedina primjena bi bila u slucaju kada nastupi kvar (SI1.3.30.).

Uz navedene ekrane, postoji ekran sa statusima te ekrani za testiranje uredaja gdje su
postavljene opcije pracenja veli¢ina polozaja i brzine u obliku funkcije u ovisnosti o vremenu

simulacije. Prikazani su slikama redom od 3.31 do 3.36
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Sl. 3.32. Prikaz ekrana za odabir uredaja kod ru¢nog nacina rada
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Sl. 3.34. Izbornik uredaja "hook clamp"
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auto

manual

o ilmn

Sl. 3.35. Izbornik uredaja "side shifting platform"

& im0

Sl. 3.36. Izbornik uredaja "tilting_platform"

3.3. Testiranje sustava i simulacija

Pokretanje simulacije pokrece simulator koji je naveden pocetkom ovog poglavlja, a
vizualizacija se odvija putem ugradenog Siemensovog alata WinCC Advanced za ¢iji rad je
prethodno potrebno pokrenuti simulator PLC-a. Davanjem naredbe putem tipke za pocetak,
zapocet ¢e procedura izmjene. Naredba smije proc¢i tek ukoliko postoji dopustenje, odnosno

ispunjeni su uvjeti. Ukoliko ne, ona se ponistava. (Sl. 3.37.)
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¥ starting_conditions_check Struct

<<
30 4@ - Roughing mill hydraulic system... Bool false TRUE
31 40 - Stands H1 and H2 are cleared  Bool alse TRUE
32 4@ - New rolls are loaded on the shif. Bool false TRUE
33 4@ s New roll diameters are available Bool false TRUE
34 4@ = BUR pullout ram is at full retract... Bool false TRUE
35 4@ - BUR. balancing ON Bool alse TRUE
36 4@ - Bending system at balancing fo... Bool false TRUE
37 <@ - VR pullout ram cylinderinsp0  Bool false TRUE
38 @ - Axial shifting position control ON Bool false TRUE
39 @ ] Looper position control is ON Bool false TRUE

Sl. 3.37. Prikaz varijabli ispunjenih uvjeta unutar pripadaju¢eg DB-a

Sljedece Sto se mora ispuniti je zavrSetak prve faze, a to je faza pripreme novih radnih
valjaka koja se simulira vremenskim trajanjem od 10 sekundi i tek tada je moguce zapoceti
drugu fazu, a to je priprema valjaonice za proces izmjene. Odabire se nacin rada izmjene valjaka.
Odabirom automatskog nacina, kre¢e daljnja procedura sve do posljednjeg dijela i cijelo vrijeme
se provjeravaju uvjeti rada, a u slu¢aju gubljenja uvjeta, ponistit ¢e se trenutna sekvenca izmjene
radnih valjaka i proces Ce stati te ¢e bit potrebno ponovno dati naredbu za pocetak. Otklanjanjem
kvara, proces moze dalje nastaviti Zeljenim na¢inom rada, bilo automatski bilo ru¢nim odabirom
rada, ovisno o odabiru. Kod automatske sekvence izmjene ve¢ je unaprijed zadan slijed koraka,
koji je vremenski optimiziraniji nego manualni (ru¢ni) jer automatski se ukljucuju svi koraci za
koje postoji dopustenje. Dan je prikaz varijabli potrebnih uvjeta za proceduru izmjene, slikom

3.39, a slika 3.38. pokazuje dopustenja za korake koja ovise o fazi procedure.
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& 3= B [ Show cbijects with references [¥] ¥ = & =¥ Add new source object =
Object Reference location Refere.. As  Access Address Type  Device
@Main » NW14 Used by call
v | oB1 %DB7 Global DB PLC_1

<@ "DB1".perm_steps_manual."2" @permisives_for_step_procedure » NW1 (STEP 2) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."2" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual.*3" @permisives_for_step_procedure » NW2 (STEP 3) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."3" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."4" @permisives_for_step_procedure » NW3 (STEP 4) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."4" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
< "DB1".perm_steps_manual."5" @permisives_for_step_procedure » NW4 (STEP 5) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."5" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."6" @permisives_for_step_procedure » NWS (STEP 6) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."6" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."7" @permisives_for_step_procedure » NWS (STEP 6) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."7" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."8" @permisives_for_step_procedure » NWS (STEP 6) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."8" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisivispunjen da r Uses Read ... Bool
<0l "DB1".perm_steps_manual."9" @permisives_for_step_procedure » NW6 (STEP 9) Uses Wirite Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."9" @permisives_for_step_procedure » NW48 (ake nije permisivispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."10" @permisives_for_step_procedure » NW1 (STEP 2) Uses Write Bool
<0 "DB1".perm_steps_manual."10"°  @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
< "DB1".perm_steps_manual."11*  @permisives_for_step_procedure » NW8 (STEP 11) Uses Write Bool
< "DB1".perm_steps_manual." 11"  @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisivispunjen da r Uses Read ... Bool
< "DB1".perm_steps_manual." 12"  @permisives_for_step_procedure » NW1 (STEP 2) Uses Write Bool
< "DB1".perm_steps_manual."12"  @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual."13"*  @permisives_for_step_procedure » NW10 (STEP 13 ) Uses Write Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual." 13"  @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisivispunjen da r Uses Read ... Bool
<@ "DB1".perm_steps_manual." 14"  @permisives_for_step_procedure » NW10 (STEP 13 ) Uses Wirite Bool

<@ "DB1".perm_steps_manual." 14"  @permisives_for_step_procedure » NW48 (ako nije permisiv ispunjen da r Uses Read ... Bool ™

(<] [ B

Sl. 3.38. Prikaz varijabli koraka unutar DB-a

Permit_conditions_(WR_roll_change)

| Name Data type Start value Monitor value Retain Accessiblef... Writa.. Visiblein .. Setpoint  Su..

1 41 ¥ Static £
2 @s v WRreils_it Struct e =] “ @ I
i@ = Main_drive_at_standstill Bool false TRUE =] ™ ™ (=]

4 @ = Top_entry_guide_retracted Bool false TRUE ™ ™ = (=]

5 a - Bottom_entry_guide_retracted Bool false TRUE Q B E [:‘

6 4@ L] Top_exit_guide_retracted Bool false TRUE B B B D

7 @ - Bottom_exit_guide_retracted Bool false FALSE Q 8 B D =
s @ = WR_bending_cylinders_in_roll_change positi.. Bool false TRUE ~ ™~ = (=]

2 @a - H.G.C. cylinders fully retracted Bool false TRUE - =] = B

10 4a L] Top_BUR_balance_system_active Bool false TRUE ™ )] )] (=]

mn<a - Bottom_filer_plate_positioned Bool false TRUE 8 E B D

12.4@a - Top_and_bottom_WR_clamps_engaged Bool false TRUE g Q g D

LER v Top_and_bottom_spindle_head_holder rele... Bool false TRUE ~ ™~ - (=] |
4 a = Roll_change_mode_active Bool false FALSE E E E D

15 @ - Rell_change_sequence_not_active Bool false TRUE Q E B D

16 @ = Hydraulic_unit_ready Bool false TRUE 8 @ E D

74a -®° Greasing_ready Bool false TRUE ™ ] ™ (=]

18 €= v WR_rails_lower | struct @ D 8 E E

19 €@ = Top_and_bottom_WR_clamps_engaged Bool f TRUE Q E B D

20 @ - Top_and_bottom_WR_clamps_engaged_1 Bool FALSE Q g Q D

21 <a L] Top_and_bottom_spindle_head_holder_rele.. Bool TRUE g g g D

22 4@ = Hydraulic_unit_ready Bool TRUE B E 8 C]

23 @ = Greasing_ready Bool TRUE E E E D

24 @ = v Titing_platform_lift Struct 0 - ™~ ™

235 4@ = WR_tractor_at_home_position Bool false TRUE ~ ™~ )] =]

26 4 = Roll_change_sequence_not_active Bool TRUE Q 8 E G

27 @ - Hydraulic_unit_ready Bool 5 TRUE B B E D

28 4@ = » Tilting_platform_lower Struct D B B E [:

Sl. 3.39. Prikaz elemenata potrebnih uvjeta rada za izmjenu radnih valjaka

Ruc¢nim odabiranjem ¢e se moci tek postupno odabrati svaki korak za koji prolazi
naredba odnosno ima dopustenje za izvr$avanje. Kontrolu dopustenja izvr§ava programski blok u

kojemu je sastavljen slijed uvjeta za svaki korak rada. Vrijedi za oba nacina rada.
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Sl. 3.40. Prikaz koraka tijekom izvr$avanja procedure

-

OO0O000O0

speed selection

O
O

up

down

00000000 8

auto O
[ manual [[SN@
up start procedure O
dowmn

roll change mode
@] milis loaded

step manual selection

Sl. 3.41. Prikaz dijela procedure u automatskom modu
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pullout_ram_cy_H1_DB
Name
P €@ = v stat speed
- zero

S Y

L low_speed

= intermediate_speed
= top_speed

= top_speed_no_load
¥ called_position

L] sp0

= spw

L] spt

- sp2

L] sp3

L] spé

- sps

L] sp6

v called_speed

= zero

= low_speed

L] intermediate_speed
= top_speed

L] top_speed_no_load

set_point_value
target_velocity
v

Static
target_acceleration

= (= == oE ¢

Data type Start value
Struct
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Bool
Bool
Beol
Bool
Bool
Bool
Struct
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

LReal
LReal
LReal
LReal

LReal

Monitor value

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

427.386333492882

4595
80.0

68.0999999999997

0.0

Retain Accessible f.. Writa...
) ]
] ]
@ “
™ 4]
%] ™
] ]
] ™
7] v
3] )
™ 3]
] 7]
] v
] ™
™ ]
4] W
] ]
03] ™

Visiblein ... Setpoint
]
™
3]
]
%]
]

]
]
v
™
]
]

©
©
©

v

Supervis... Comment

~

1]

Sl. 3.42. Prikaz bloka za spremanje podataka u kojoj se prate vrijednosti uredaja za izvlacenje i
uvlacenje radnih valjaka

Unutar automatskog nac¢ina rada moguce je odabrati ciljanu brzinu kojom zelimo da se

uredaj hidrauli¢ni cilindar za izvlacenje i uvlacenje giba, a odabire se pritiskom tipke za odabir

brzine pri ¢emu se otvara izbornik u kojem je moguce odabrati Cetiri brzine rada. Prikaz izgleda

izbornika dan je slikom 3.43. Ukoliko prethodno nije odabrana brzina, ona ¢e se postaviti na
vrijednost "top speed” od 80 [mm/s]. U koracima procedure u kojima se guraju ili povlace

natovarena kolica s valjcima, ne smije biti mogucnost odabira opcije "top speed no load" od

150[mm/s], ve¢ maksimalna postaje prva manja po vrijednosti. Odabir brzina se odvija putem

odgovarajuceg sko¢nog prozora (eng. popup screen). Ostali uredaji imaju zadane brzine rada i

nije ih moguce mijenjati.
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Please select pullout ram hydraulic cylinder speed

intermediate

top (load)

top (no load)

SI. 3.43. Izbornik za brzine

Kod svih uredaja se brzine povecavaju postupno (po “"rampi™) od trenutne vrijednosti pa
sve do ciljane vrijednosti. Tako ¢e se i u slucaju davanja naredbe za gasenje uredaja, brzina
spustiti na nulu, samo po rampi jo§ veée strmine kao i u sluc¢aju odredenog kvara kad cijeli

proces treba stati.

wr_pullout_ram_position [Installed traces]
9/18/2023 4:55:48.580 AM
v

600
580
560!
o

pullout_ram_cy_H1_DB.s

pullout_ram_cy_H1_DBw

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
[Sambles]

Sl. 3.44. Niz ru¢nih naredbi uredaja za hidrauli¢ni cilindar za uvlacenje i izvlacenje
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pid_p_ram [Installed traces]

pullout_ram_cy_H1_DB.measured_velocity

pullout_rarn_cy_H1_DB.measured_velodty

Sl. 3.45. Primjer testa davanja ru¢nih naredbi za hidrauli¢ni cilindar za uvlacenje i izvlacenje S
dodanom PI regulacijom brzine

Rué¢nim nac¢inom rada, omoguceno je odabrati korake za izvrSavanje davanjem naredbe
za pocetak izvrSavanja koraka, a koraci na kojima je potrebno koristiti uredaje za izmjenu se
moraju izvrSavati cijelo vrijeme davanjem naredbe za Zeljeni smjer kretanja tako sve do Zeljene
pozicije na¢inom da se tipka drZi cijelo vrijeme pritisnuta, a otpuStanjem tipke se uredaj

zaustavlja po istoj rampi za zaustavljanje.
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4. REZULTATI

Provodenjem simulacije opisane u treCem poglavlju rada, dobiveni su rezultati koji su
priloZeni pripadaju¢im slikama u nastavku ovog poglavlja. Rezultati simulacije su dobiveni
spremanjem podataka realnih vrijednosti iz programskih blokova (.db) u tekstualnu datoteku
(.txt). Zatim je programskim alatom Matlab, proizvoljnim nacinom prikazivanja dobivenim
uredivanjem, prikazan tijek svakog koraka. Rezultati automatske procedure prikazani su slikom

4.1. dok kod ruéne procedure slikom 4.2.
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Sl. 4.1. Dobiveni rezultati koraka automatske procedura
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Sl. 4.2. Prikaz koraka tijekom ru¢nog odvijanja koraka
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Dobiveni rezultati pokazuju da su rezultati automatskog odvijanja koraka sukladni onima
iz modela, odnosno prema oc¢ekivanom redoslijedu odvijanja, a vrijeme trajanja svakog koraka je

takoder dobiveno kao i o¢ekivano.

Rucna sekvenca se odvijala putem davanja naredbe za pokretanje svakog pojedinog
koraka na pripadaju¢em ekranu korisni¢kog sucelja, onog prikazanog slikom 3.30. pri ¢emu su
se na vizualni signal pripadajuceg koraka, reagiralo ru¢nom naredbom za pokretanje. Kao i kod
automatskog nacina, slijede se uvjeti za pokretanje svakog koraka te ¢e u slucaju davanja
naredbe za onaj korak kod kojeg uvjet za pokretanje nije ostvaren, uspje$no ponistiti. Oni koraci
koji se odnose na pozivanje uredaja " pullout_ram_hy cy H1" u odgovaraju¢u poziciju, iako
uspjeSno rade za automatski nacin rada, prilikom ru¢nog nacina je potrebno najprije davanjem
operaterske naredbe, putem tipke za odredeni smjer, do¢i sve do Zeljene pozicije, dok na ostalim
uredajima je moguce i pozivanjem u odgovaraju¢u poziciju kao i postupno pomicanje

operaterskim nacinom drzanjem naredbe.

Testiranjem se dobio uvid da ¢e prilikom alarma ili kvara sustav reagirati pravilno, a
otklanjanjem se ponovno vra¢a u funkciju. Pritiskom na tipku "stop"”, cijela procedura staje,
poniStavaju se odabrani nacini rada te bilo kakva naredba bit ¢e poniStena sve dok se kvar ne

otkloni.

Radi pokusaja Sto realnijeg prikaza modela, napravljeni su modeli uredaja s rampiranim
vrijednostima brzina od pocetne sve do zeljene vrijednosti, a uzet je u obzir i veéi nagib

rampirane brzine za slu¢aj zaustavljanja. [zvedba je uspjeSno provedena.

Korisnicko sucelje iako nije najbolje vizualno napravljeno, ipak je napravljeno
funkcionalnim jer svaka tipka obavlja svoju funkciju te se uspjeSno prikazuju statusne veli¢ine.
Takoder valja naglasiti da pojedine opcije poput grafova za pracenje vrijednosti prikazane
primjerice na Sl. 3.33 i koriStene su samo pri testiranju uredaja, a zadrzane su na korisnickom
sucelju. Prilikom pokretanja simulacije neki elementi poput tekstualnih prikaza izoblice se, a kao
razlog tome je vjerojatno ne kompatibilnost prozora sucelja simulatora s onim stvarnim ekranom
na kojem se prikazuje, Sto je uoceno tek u kasnijoj fazi izrade sucelja pa se nije posezalo za

izmjenama.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio napraviti simulator za izmjenu radnih valjaka zajedno s korisni¢kim
suCeljem te simuliranim veli¢inama koji predstavljaju odredeni kvar u sustavu. Za realizaciju je
koriSten Siemens Tia Portal V15.1, a za pisanje koda pripadajuci Simatic Step 7. Vizualizacija je
ostvarena putem WinCC advanced alata. Model je temeljen na danom primjeru iz literature pri
¢emu su uzeti svi odgovarajué¢i uvjeti rada i redoslijed izvrSavanja koraka procedure.
Napravljeno je ukupno pedeset koraka procedure. Izradbom programa i njegovog korisni¢kog
sucelja te kasnijim testiranjem, doslo se do zakljucka kako je, uz navedene nedostatke u Cetvrtom
poglavlju, ipak uspjesno realiziran model simulatora sa svim pripadaju¢éim i predvidenim
elementima. Najvec¢i problem cijelog rada je bio prikazivanje dobivenih rezultata, pri ¢emu je
bilo pokuSaja putem postojecih alata unutar Tia Portala, no nazalost ti alati za snimanje Su
ograni¢enih moguénosti pa se putem programskog alata Matlaba pronaslo donekle
zadovoljavaju¢e rjeSenje prikaza. Moglo bi se re¢i na kraju da je cijeli zadatak ispao
zadovoljavajuée dobar, ali uz veliki prostor za napredak, $to u pogledu funkcionalnosti tako i u

pogledu vizualnog izgleda sucelja.
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SAZETAK

Cilj rada je napraviti simulator PLC-a za sekvencu izmjene radnih valjaka pri procesu
toplog valjanja materijala pri ¢emu se zahtjeva, osim automatskog tijeka izvrSavanja i realizacija
rucnih naredbi koje se koriste u slucajevima pojave kvara u sustavu. Programsko rjeSenje i
korisnicko sucelje su napravljeni u Siemens-ovom programskom paketu - Tia Portal.
Napravljeno korisnicko sucelje daje informacije o stanju koraka, stanjima procesnih veli¢ina

koje se simuliraju uz moguénost odabiranja na¢ina rada te zaustavljanja procedure.

Kljuéne rije¢i: radni valjci, PLC, sekvencijalno odvijanje procesa, toplo valjanje
materijala
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ABSTRACT

Title: Simulator for work roll changing procedure in process of hot rolling

The goal of this paper is to make simulator for work roll change in process of hot rolling
material. It includes automatic and manual mode of working; automatic for normal operation,
manual in cases of emergency or system failure. The software solution and HMI are made in the
Siemens software package - Tia Portal with purpose for implementation on PLC. The created
HMI provides information about the state of steps and process variables that are simulated with
possibility of selecting operating mode and stopping the procedure.

Key words: work rolls, PLC, process and sequence control, hot rolling
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P.1. Projekt u Tia Portal-u

Nalazi se na CD-u.
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