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SAZETAK

Automatizacija postrojenja za proizvodnju celika znatno je poboljSala proizvodnju celika. U
ovom radu objasnjena je automatizacija rotacijskog tornja ¢ija je funkcija pozicioniranje lonca
za kontinuirano lijevanje celika. Automatizirane su sljedece funkcije: rotacija tornja,
podizanje i spuStanje ruku zajedno sa otkljuCavanjem i zakljuCavanjem te otvaranje i
zatvaranje kliznih vrata. Opisani su svi procesi koji se izvode kod ovakvog projekta
ukljucujuéi postavljanje hardverske konfiguracije, izrade programskog koda, sucelja ¢ovjek-

stroj i konfiguracija frekvencijskog pretvaraca.

Klju¢ne rije¢i: automatizacija, ¢elik, toranj.

SUMMARY

Automatization of steel industry has significantly improved steel production. This thesis
explains the automatization of a rotating turrets function of positioning the ladle for
continuous steel casting. The following functions were automated: tower rotation, raising and
lowering arms, opening and closing sliding doors. All the processes performed in such a
project are described, including setting up the hardware configuration, creating the program

code and the human-machine interface.

Keywords: automation, steel, turret.
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1. UvOD

Izumom programibilnih logic¢kih kontrolera dogodila se velika revolucija u svijetu
automatike. Relejne tehnika je zaboravljena i dolaze programibilni logi¢ki kontroleri.

Jedan od nacina za povecéanje sigurnost u postrojenjima za proizvodnju celika jest
automatizacija koja pruza preciznost, konstantno izvodenje ponavljajuce kretnji koje lako
iscrpe Covjeka 1 najvaznije sigurnosne zastite koje Stite operatera 1 opremu. Osim prethodno
navedenih prednosti automatizacija u proizvodnji Celika olakSava dijagnostiku sustava zbog
centraliziranog sustava programibilnih logickih kontrolera kojima se mogu postaviti funkcije
za prepoznavanje greSaka, prikazivanje stanja 1 slanje alarma operateru. Uz pomo¢
programibilnog logickog kontrolera sa prikljucenim senzorima i aktuatorima operater moze

daljinski upravljati sa procesima preko sucelja covjek-stroj.

1.1.PROBLEM, PREDMET I OBJEKTI ISTRAZIVANJA

U postrojenju za proizvodnju Celika sustav za kontinuirano lijevanje Celika je zastario 1
zahtjeva novu pa tako 1 sigurniju izvedbu rotiraju¢eg tornja. Funkcije rotirajuceg tornja

automatizirane su unutar ovog rada te je napravljeno sucelje ovjek-stroj za operatera.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Prema odrednicama problema, predmeta 1 objekta istraZzivanja postavljena je sljedeca
radna hipoteza:
Obnovom softverskog i hardverskog djela automatizacije postize se uspjesno funkcioniranje

rotirajuceg tornja za kontinuirano lijevanje celika.



1.3. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha i cilj ovog istrazivanja je automatiziranje sustava koji se moze na posljetku
implementirati u proizvodnju Celika s tim da je sustav siguran i da izvrSava sve svoje funkcije

prema dogovoru sa klijentom.

1.4. ZNANSTVENE METODE

Tokom pisanja ovog rada koristene su sljedeée znanstvene metode: metoda analize i
sinteze, metoda Kklasifikacije, komparativna metoda te metoda indukcije i dedukcije.

Navedene metode Kkoristile su se zasebno i u kombinaciji jedna sa drugom.

1.5. STRUKTURA RADA

Ovaj rad je podijeljen u 7 povezanih poglavlja.

Prvo poglavlje jest uvod u kojem je postavljen problem istrazivanja, radna hipoteza i ciljevi

istrazivanja. Takoder navedene su znanstvene metode koje su koriStene pri pisanju ovog rada.

Drugo poglavlje sadrzi opis programibilnih logic¢kih kontrolera u kojem su opisani dijelovi

PLC uredaja.

U tre¢em poglavlju upoznaje se Citatelja sa postrojenjima za proizvodnju celika odnosno
procesa kontinuiranog lijevanja Celika. Opisani su svi pokreti rotacijskog tornja i njegovih

ruku.

U Cetvrtom programu objasnjena je priprema glavnog programa koja se sastoji od hardverske

konfiguracije, strukture programa i mapiranje ulaza i izlaza.

Peto poglavlje opisan je programski kod koji ukljuCuje sve funkcije rotacijskog tornja.
Prikazan je izgled sucelja Covjek-stroj zajedno sa objaSnjenjem svih objekata na glavnoj

stranici rotacijskog tornja.



Kao zadnji korak izrade projekta, u Sestom poglavlju, opisan je koristeni frekvencijski

pretvarac zajedno sa svojim parametrima.

U posljednjem sedmom poglavlju, dan je zakljucak ovog rada.



2. PROGRAMIBILNI LOGICKI KONTROLERI

Automatizacija je tehnika izrade sustava koji izvrSavaju automatizirane procese.
Industrijska automatizacija je podrucje u kojoj se primarno automatiziraju industrijski procesi
i strojevi. Za automatizaciju industrijskih procesa potrebni su uredaji odnosno programibilni
logic¢ki kontroleri koji su revolucionirali automatizaciju. Prije programibilnih logic¢kih
kontrolera koristili su se releji koji su radili pomoéu zavojnice i1 prekidaca [1]. Ukoliko se
pusti struja kroz zavojnicu stvori se elektromagnetsko polje koje svojom silom privuce
prekidac¢ te ga zatvori ili otvori ovisno o pocetnom polozaju. Upravo preko releja vrSilo se
upravljanje raznim aktuatorima. Kada su dosli programibilni logi¢ki kontroleri (PLC engl.
Programmable logic controller) proces automatizacije je olaksan. PLC zauzima puno manje
prostora nego releji. Logika se moze vrlo brzo izmijeniti promjenom programskog koda.
Dijagnostika se obavlja puno lakSe zbog ugradenih dijagnostickih funkcija i centraliziranosti

sustava. Postoje tri najveca proizvodaca PLC uredaja, a to su:

e Siemens
e Allen-Bradley
e ABB - ASEA Brown Boveri

U ovom radu koristen je Siemensov PLC uredaj pa tako 1 program.

[ Memoarija J MontaZni
*f stalak \
Modul i i nd i
napajanja Frexesor Ula;m| :inljczizll
| modu >

sai lzmjereni Upravljani
Uredajza signali signali
programiranje

Slika 1: Dijagram programibilnog logickog kontrolera

Izvor: doradio autor prema [2]



PLC i dalje koristi relejnu logiku samo ne u fizickom obliku ve¢ programskom. Dijelovi PLC-
a su centralna procesorska jedinica (CPU engl. Central processing unit), ulazni / izlazni
moduli, modul napajanja i memorija koja moZze biti unutarnja ili vanjska odnosno u obliku SD

memorijske Kartice.

2.1. CENTRALNA PROCESORSKA JEDINICA

Centralna procesorska jedinica predstavlja mozak cijelog PLC-a, donosi odluke na
temelju softverskog programa. Program se sprema u memoriju centralne procesorske
jedinice, koji se izvrSava pri svakom skeniranju. Skeniranje je proces u kojem se
prikupljaju ulazni podaci zatim se izvrSava program koji je zapisan u memoriji. Program
izvrSava mikroprocesor odnosno jezgra CPU-a i donosi odluke na temelju logike
programa. Na kraju se podaci zapisuju na izlaze. Ciklus skeniranja se odvija vrlo brzo, a

njegova frekvencija i trajanje moze biti konfigurirano unutar CPU-a.

Memorija CPU-a je podijeljena na RAM (engl. Random access memory) i ROM (engl.
Read only memory). RAM memorija ili korisnicka memorija koristi se za spremanje
korisnickih podataka kao Sto programi izradeni od strane korisnika. RAM memorija se
moze mijenjati. ROM memorija jest memorija koja se koristi samo za ¢itanje sustavno-
definiranih podataka kao $to su operacijski sustav, predefinirane funkcije ili varijable. Kao
dodatna memorija moze se koristiti flash memorija koja ¢uva podatke i kad uredaj nema
napajanje jer u protivnom pri gubitku napajanja PLC ¢e izgubiti svoje podatke osim ako

nema bateriju kao rezervni izvor napajanja.

2.2. 1ZVOR NAPAJANJA

PLC uredaj ne moze raditi bez adekvatnog izvora napajanja. Izvor napajanja pretvara

izmjenic¢ni napon od 220u istosmjerni napon od 24 volti. Ulazni napon nije nuzno izmjeni¢ni



napon od 120 ili 240 volti, to mogu biti razli¢ite veli¢ine napona. lzvor napajanja sastoji se od
transformatora, ispravljaca i filtera. Izvor napajanja se odabire ovisno o potrebama sustava $to
znaci kod manjih sustava gdje nije potrebna velika izlazna struja (2 do 10 ampera) koristiti ¢e

se manji modul napajanja. Dok kod velikih sustava dolaze i veci izvori napajanja.

2]
=
=
)
)
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N

Slika 2: Modul napajanja
Izvor: izradio autor

Na slici je prikazan modul napajanja, model Sitop PSU100S. Brojevi na slici oznacuju
sljedece:

1. Veli¢ina izlaznog napona i jakost izlazne struje

2. Serijski broj modula koji ¢e kasnije biti objaSnjen kod hardverske konfiguracije

sustava

Terminali za spajanje ulaznog napona od 120/230V sa frekvencijom od 50/60Hz
4. Terminali za izlazni napon od 24V i struju od 10A



5. Potenciometar za podeSavanje izlaznog napona u slucaju da je duljina kabela preduga
pa se izlazni napon mora povecati zbog gubitaka ili zbog sli¢nih razloga gdje je

potrebno podesavanje otpora

2.3. ULAZNI I IZLAZNI MODULLI

Bez ulaznih i izlaznih modula PLC-a programski kod postaje beskoristan. Zato se koriste
ulazni moduli koji dovode signale i pretvaraju ih u signale razumljive centralnoj procesorskoj
jedinici. Ti signali se dalje obraduju unutar CPU-a gdje se izvrSava program i postavljaju nove

vrijednosti na izlazne module.

Postoje digitalni i analogni signali. Digitalni signali su diskretni signali koji mogu biti
ukljuceni ili iskljueni odnosno 1 ili 0. Analogni signali odgovaraju mjerenoj fizikalnoj
veli¢ini napona ili struje. Standardni analogni signali su £500mV, £10V, £20mA, 4 do 20mA
[3]. S tim da su naj¢es¢i analogni signali izmedu 4 i 20mA zato §to u slucaju prekida kabela
struja ¢e iznositi 0A stoga se zna razlika izmedu najniZeg signala i prekida, je u protivnom da

je signal od 0 do 20mA ne bi postojala razlika izmedu prekida i najnize veli¢ine signala.

Slika 3: Analogna i digitalna kartica

Izvor: izradio autor



Na slici 3 iznad prikazan je analogni ulazni modul marke Siemens sa lijeve strane, a na desnoj

strani nalazi se digitalni ulazni modul marke Unitronics.

Digitalni ulazni moduli dobivaju digitalne signale i prosljeduju ih centralnoj procesorskoj
jedinici. Digitalni ulazni moduli dobivaju mjerene signale sa raznih senzora, ventila,
prekidaca. Jednostavan primjer digitalnog ulaza je prekidac koji kada je otvoren Salje signal 0
na digitalni ulazni modul, a kad je zatvoren 1. Isto tako digitalni izlazni moduli mogu poslati

signal na prekidac.

Analogni ulazni moduli ocitavaju analogne vrijednosti sa primjerice ulaznog senzora
otvorenosti ventila. U tom slucaju 4mA prikazuje potpunu zatvorenost, a 20mA potpunu
otvorenost ventila. Takoder vrijedi isto kod analognih izlaznih signala, no u suprotnom smjeru

gdje se signal Salje sa modula na aktuator.

2.4 KOMUNIKACIJA UREDAJA

PLC uredaji zahtijevaju komunikaciju, pogotovo u ve¢im sustavima gdje mogu postojati
viSe CPU-a koji komuniciraju medusobno na principu sustava nadredenog i podredenog (engl.

Master-slave system). Koriste se tri na¢ina komunikacije:

1. PROFINET
2. Ethernet
3. PROFIBUS

Kod veliki mreza koriste se ¢vori$ta (engl. Switch) da se lakSe razgrana sustav. Na taj na¢in
svi podaci dolaze u sredi$nje ¢voriste i prosljeduju se dalje na odredenu destinaciju u PLC

sustavu.



3. OPIS PROCESA KONTINUIRANOG LIJEVANJA CELIKA

Proizvodnja celika sastoji se od vise koraka odnosno zahtjevnih procesa kojima se na
kraju dobivaju objekti od ¢elika u ¢vrstom stanju. U ovom radu opisan je dio proizvodnje koji
se naziva kontinuirano lijevanje Celika. Prije daljnje obrade programske logike i instalacije

potrebno je opcenito opisati proces kontinuiranog lijevanja celika.

Slika 4: Kontinuirano lijevanje ¢elika
Izvor: doradio autor prema [6]

Kontinuirano lijevanje ¢elika pocinje od postavljanja lonca na toranj. Rotacijski toranj je stroj
koji se rotira oko svoje osi i ima dvije ruke u koje se postavljaju lonci sa teku¢im celikom.
Teku¢i celik se lijeva u medolonac iz kojeg se zeljezo dalje lijeva u kokile sa hladenjem.
Budu¢i da se na tornju nalaze dvije ruke sa loncima jedna ¢e uvijek cekati svoj red za
nastavak lijevanja, osim ako je lonac prazan tada se dizalicom skida i postavlja novi puni
lonac. Na taj nacin Ce se Celik stalno lijevati u medulonac gdje se dalje lijeva u kokilu. Pored
medulonca u obliku putanje ruke tornja postavljen je kanal koji sluzi za hvatanje tekuceg
celika koji je iscurio nakon izlazenja ruke iz pozicije za lijevanje Celika. Iz medulonca se
tekudi Celik lijeva u kokile za hladenje i1 postavlja na valjke za oblikovanje. U kokilama celik

dobije oblik, taj oblik moZe biti greda, ploca ili neki drugi specifi¢an oblik. Na valjcima se ti



oblici savijaju 1 obraduju. Daljnja obrada pretvara prethodno navedene oblike u Stapove,
Sipke, tanke ploce, Sine, namotaje i slicno. Oblikovani komadi Celika se prebacuju dizalicama

koje ih spremaju u skladi$ni prostor. Poslagani komadi se polako hlade [7].

3.1.0PIS POKRETA TORNJA, RUKU I KLIZNIH VRATA

Proces kontinuiranog lijevanja celika bolji je od ostalih nacina proizvodnje celika zbog
moguénosti automatizacije cijelog procesa. Ovaj proces se sastoji od viSe manjih procesa.
Prije automatizacije svakog sustava potrebno je podijelit sustav u manje dijelove i tako
olaksat automatiziranje. U ovom projektu obraditi ¢e se automatizacija pokreta tornja zajedno
sa njezinim rukama te pokret kliznih vrata koja se nalaze na loncu. Toranj rotira za 360° i
moze se kretati u oba smjera iako se najcesce koristi samo jedan smjer kretanja, a to se
odreduje po dogovoru sa klijentom. Dvije ruke koje su smjesStene jedna nasuprot druge
odnosno sa razmakom od 180° izmedu, rotirat ¢e se zajedno sa tornjem. Toranj se rotira tako
da postavi jednu od ruku u poziciju za lijevanje ¢elika, a druga ruka u meduvremenu ceka ili
ako je prazna se postavlja novi puni lonac ¢elika na ruku. Kada je ruka u poziciji za lijevanje
Celika ona se nalazi iznad jednog od dvaju medulonaca koji se gibaju pravocrtno po
tratnicama. Tekuéi Celik se lijeva iz lonca u medulonac gdje se dalje lijeva u kokile sa
hladenjem 1 oblikuje na valjcima. Da bi se Celik mogao lijevati u medulonac potrebno je
otvoriti klizna vrata na loncu. Prije nego $to se klizna vrata otvore, ruke se moraju spustit na
poziciju za lijevanje. Osim §to ruke rotiraju zajedno sa tornjem, svaka ruka se moze zasebno
podizati ili spustati. Ta kretnja se koristi kod namjeStanja pozicije ruke za lijevanje i kod
podizanja ruke da ne bi doslo do sudara sa meduloncem kod rotacije tornja. Nakon podizanja
ruke ona se zakljuCava pomocu hidraulickog cilindra koji iznenadno spustanje ruke. U
suprotnom moze do¢i do naglog pomaka ruke i prolijevanja tekuceg celika van medulonca ili
jos§ gore sudara sa drugim objektom kod rotacije tornja. Pri rotaciji tornja dolazi do triju
mogucih kolizija. Prva je kolizija sa meduloncem, druga je kolizija sa kanalom i treca je
kolizija sa dizalicom. Zato kod svake rotacije ruke se spustaju ili podiZzu ovisno o trenutnoj
poziciji tornja. Za zaobilazenje medulonca i kanal ruka mora biti podignuta, dok za

izbjegavanje dizalice ruka mora biti spustena.
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Slika 5: Rotacijski toranj SMS Siemag

Izvor: [8]

Na slici 5 prikazana je simulacija kontinuiranog lijevanja ¢elika u kojoj je koristen toranj
marke SMS Siemag. Obije ruke su u spustenoj poziciji jer se iz jednog lonca lijeva Celik, a
drugi lonac ¢eka svoj red za lijevanje. Kompanija SMS Siemag proizvela je ovaj toranj te ga

ugradila u postrojenje za proizvodnju ¢elika u Njemackoj [8].
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4. PRIPREMA GLAVNOG PROGRAMA

Za potrebe ovog rada koristiti ¢e se dva glavna programa, TIA portal i WinCC. TIA portal
je Siemensov program koji primarno sluZi za pisanje programske logike. Unutar TIA portala
postavlja se hardverska konfiguracija koja odgovara stvarnoj konfiguraciji PLC-a u
postrojenju. WinCC je program koji sluzi za izradu sucelja covjek-stroj (HMI engl. Human
Machine Interface). HMI koristi operater u industriji za pregled vrijednosti ili unoSenje novih
vrijednosti, takoder HMI prikazuje alarme i povijest izvrSenih procesa. Izgled sucelja se
dizajnira unutar potprograma WinCC-a koji se zove Graphics designer. Kako bi operater imao

bolji uvid u postrojenje dizajn mora biti odraden prema stvarnom postrojenju.
U ovom radu su koriSteni sljedeci programski jezici

e LAD - Ladder diagram

e SCL - Structured control language

Ladder diagram je simbolicki jezik koji se naj¢es¢e koristi pri stvaranju programske logike
zbog svoje jednostavnosti i lake razumljivosti. Ladder diagram koristi simbole u obliku
prekidaca kao bazu programiranja. Structured control language je koristen za mapiranje ulaza
i izlaza. Mapiranje se moze takoder izvesti i u LAD jeziku, ali duljina tog programskog koda
je puno veca od programskog koda u SCL jeziku. Logika iza oba jezika je jednaka s tim da se

LAD jezik ¢esce koristi, no u specifi¢cnim kompleksnijim situacijama koristi se SCL jezik.

Prije opisa programske logike potrebno je navesti blokove koji postoje u TIA portal

softverskom programu, a to su:

e OB (engl. Organisation Block) — Organizacijski blok, skenira se stalno sa odredenom
frekvencijom i u njemu se pozivaju svi ostali blokovi

e FB (engl. Function Block) — Funkcijski blok, sluzi za zapisivanje funkcija i imaju
Svoju memoriju

e FC (engl. Function) — Funkcija, sluzi isto kao i funkcijski blok, no nema svoju
memoriju

e SFB (engl. System Function Block) — Sistemski funkcijski blok, sluze kao

predefinirane funkcije koje imaju svoju memoriju
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e SFC (engl. System Function) — Sistemska funkcija, sluze isto kao i sistemski
funkcijski blokovi, no nemaju svoju memoriju

e DB (engl. Data Block) — Podatkovni blok, sluze za pohranu podataka

4.1. HARDVERSKA KONFIGURACIJA

Pri izradi svakog projekta prvi korak je postavljanje hardverske konfiguracije. Kako bi
program mogao funkcionirati, PLC mora poznavati svoju hardversku konfiguraciju. Stoga se
hardverska konfiguracija postavlja prema stvarnoj konfiguraciji PLC uredaja u postrojenju.
PLC moduli se postavljaju na montazni stalak (engl. Rack). Svaki modul ima svoj serijski
broj. Pri izradi hardverske konfiguracije u programu za odabir to¢nog modula se koriste
serijski brojevi.

CPU 15125P F-1.. [t
-

PMJIE_1

-301U1-A1
G120 CUZ505-2 ..

-401A1

Slika 6: Mrezni prikaz hardvera
Izvor: izradio autor

Na slici 6 nalazi se mrezni prikaz hardvera koji se sastoji od CPU-a i frekvencijskog
pretvaraca. Model CPU-a je 1512SP F-1 PN te spada pod PLC seriju S7-1500. Takav CPU
nudi sigurnost u slucaju kvara (engl. Fail-safe) §to znaci da u slucaju kvara sustav izvrsi
radnju do kraja tako da uzrokuje minimalnu ili nikakvu Stetu sustavu, ljudima i opremi.
Lagani primjer za objaSnjenje safety djela PLC-a je u slucaju ventila koji ispusta otrovni plin.
Kada bi se sustav srusio dok je ventil otvoren safety dio bi se pobrinuo da se ventil vrati u

zatvoren polozaj kako ne bi nastala veca Steta.
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Frekvencijski pretvara¢ G120 sluzi za pogon motora koji rotira toranj. Frekvencijski pretvarac¢
radi prema parametrima koji su mu postavljeni unutar programa. Pretvara¢ je napajan sa

napajanjem od 400V i snagom od 18.5kW.

Komunikacija izmedu PLC-a i frekvencijskog pretvaraca odvija se preko PROFINET-a.

M 1 12 13 14 15 1% 17 1819 0 1 1B
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0}
Q
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Q
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[sfalslslalalelale)
[slslelslele]ele]e)
[slelelelalelolele]
[slalslalalebalale)
[slalslalalebalale)
[=lelelelalalelele)
[slalalalslelsle)e)
[sfalslslalalelale)

Slika 7: Hardverska konfiguracija PLC—a
Izvor: izradio autor

Utori (engl. Slot) na montaznom stalku sluze za postavljanje modula. Svaki utor ima svoj broj,
nadalje utor broj 1 sadrzi CPU koji ima ve¢ implementirano napajanje, a utori od 2 do 17
sadrze 1 analognu karticu i 15 digitalnih kartica. Analogna kartica je ulazni modul, a digitalne
kartice su podijeljene na ulazne i izlazne. Na terminale tih kartica spojeni su senzori i
aktuatori. Na utoru broj 18 nalazi se posluziteljski modul (engl. Server module) koji se u

praksi postavlja na montazni stalak kao kraj konfiguracije.
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Shema 1: Hardverska konfiguracija

Izvor: izradio autor

Hardverska konfiguracija u programu se postavlja prema shemama koje su projektanti

napravili. Usporeduju¢i sliku 7 sa shemom 1 vidljiva je jednakost izmedu hardverske

konfiguracije u softveru i na shemi.

Ladle_Turret_Sisak » -401A1[CPU 1

51

2SPF-1PN] » PLCtags

‘@ Tags H 3 User constants Hig System constants

FFBETH S
PLC tags

Name
Clock_Byte
Clock_10Hz
Clock_5Hz
Clock_2.5Hz
Clock_2Hz
Clock_1.25Hz
Clock_1Hz
Clock_0.625Hz
Clock_0.5Hz
Firstscan
DiagStatusUpdate
AlwaysTRUE
AlwaysFALSE

capbpbaaaAe A A

Tag table

Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Default tag table
Defaulttag able
Default tag table
Default tag table

Data type
Byte
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Address
%MBO
%hi0.0
%MO.1
0.2
%03
ohi0.4
%M0.5
%M0.6
%M0.7
%h1.0
%11
Bold1 2
%M1.3

=

Retain  Acces.. Writs.. Visibl.. Supervis.. Comment

IHNENNINAENEENEDRD®E
IHNENENENRNEEREEERD®E
IHNEEENNEEEEE

Slika 8: Predefinirane varijable u memorijskim bitovima

Izvor: izradio autor
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U svakom projektu definiraju se varijable u memorijskim bitovima koje sluze najcesce za

treperenje svijetla na panelima. Primjer toga je treperenje crvenog svijetla sa frekvencijom od

2Hz u slucaju alarma. Osim frekvencijskih bitova koriste se bitovi koji ¢e uvijek biti u

uklju¢enom ili isklju¢enom stanju odnosno uvijek ¢e biti 1 ili 0. Takvi bitovi u ovom projektu
nazvani su AlwaysTRUE i AlwaysFALSE.

4.2. STRUKTURA PROGRAMA

Pri izradi novog projekta svaki dio postrojenja moze se gledati kao posebna funkcija, na

taj nacin se znatno olakSa izrada. Izrada jedne funkcije za cijeli sustav vrlo je kompleksan

zadatak, dok ako se svakom djelu sustava napravi posebna funkcija tada je pisanje

programske logike puno jednostavnije.

~ | Program blocks

& ~dd new block

2 COMPLETE RESTART [OB100]
3 CYC_INTS [0B35]

4 CYCL_FLT[OBBO]

4 1I0_FLT1 [OB82]

&8 1I0_FLT2 [0B83]

2 Main [DB124]

2 MAIN_PRG_SWEEP [OB1]
3 MOD_ERR [OB122]

48 PROG_ERR [0B121]

2B RACK_FLT[OBEE]

@ HM_Alarms_Area_AUX [DB211]
@ HMI_Alarms_Area_HMI [DB212]
@ HMI_Alarms_Area_PLC [DB210]
@ HM_Commands_Area [DE200]
@ HM_Interlocks_Area [DB219]
@ HM_Pvars_Area [DE220]

' HMI_Status_Area [DBE215]

a0 FOB_RTG1 [0B123]

4 Main_Safety RTG1 [FB1]

@ LadleTurr_FDB [DE1128]

r‘ Main_Safety RTG1_DB [DB1]

[&] 0010
[£z] 01 General

r'E_:, 02 Comm to other PLC
FL: 03 Ladle turret

[£z] 04 Ladle slide gate

-

tz] Interlocks
5YS

(g

Slika 9: Programski blokovi

Izvor: izradio autor
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Gledaju¢i odozgo prema dolje prva sekcija sadrzi organizacijske blokove od kojih je OBI
glavni te se u njemu pozivaju sve ostale funkcije. Svi drugi organizacijski blokovi su

predefinirani u programu, a njihove funkcije opisane su u tablici 1 ispod.

MAIN_PRG_SWEEP OB1 | Ciklicko izvodenje glavnog programa

CYC_INTS OB35 Cikli¢ki prekid izvodenja
CYCL_FLT 0OB80
I/O_FLT1 0OB82
Prekid uslijed asinkronih greSaka
I/O_FLT2 0OB83
RACK_FLT OB86
COMPLETE_RESTART | OB100 Ponovno pokretanje programa
PROG_ERR OB121
Prekid uslijed sinkronih greSaka
MOD_ERR OB122
Main OB124 Ciklicko izvodenje programa

Tablica 1: Vrste organizacijskih blokova
Izvor: izradio autor

Sljedeca sekcija sadrzi podatkovne blokove za HMI. U tim podatkovnim blokovima nalaze se
varijable koje se koriste u HMI-u, a to su alarmi, komande, blokade (engl. Interlocks), stanja
(engl. Status) i analogne vrijednosti. Blokade sluze kao uvjeti koje treba ispuniti prije nego $to
se neki proces krene izvoditi, primjer toga je zatvaranje kliznih vrata koja se otvaraju jedino
kada toranj ne rotira. Stanja ili statusi pokazuju trenutno stanje nekog objekta, bilo motora,

alarma, svijetla ili sli¢no.

Safety sekcija sadrzi posebni organizacijski blok za pozivanje svojeg funkcijskog bloka i dva

podatkovna bloka sa safety varijablama.

Sljedeca sekcija je podijeljena u foldere, svaki folder ima svoj naziv koji opisuje $ta se nalazi
u njemu. U 10 folderu nalazi se funkcija za mapiranje ulaza i izlaza. U General folderu nalaze
se funkcije za postavljanje frekvencije i stanja memorijskih bitova. Takoder nalazi se funkcija
za sigurnu potvrdu alarma sto znaci da ako operater samo kratko pritisne tipku za potvrdu
alarma postoji moguc¢nost da u tom kratkom periodu program ne uspije postaviti sva stanja na
stanje bez alarma, zato ova funkcija zadrzi stanje te tipke 2 sekunde nakon $to operater pusti
tipku za potvrdu alarma. Zadnja funkcija u ovom folderu koristi se za pregled stanja

PROFINET veze, pa tako i dijagnostiku u slucaju prekida.

17



Folder Comm to other PLC sadrzi funkcije za komunikaciju sa drugim PLC uredajima u
sustavu, buduéi da u postrojenju za proizvodnju Celika, sekcija za kontinuirano lijevanje nije
jedina nastaje potreba za komunikacijom sa ostalim procesima kako bi proizvodnja bila

to¢nija 1 efikasnija.

U folderu Ladle turret nalaze se najvaznije funkcije za rotaciju tornja te podizanje i spustanje

ruku. Vise o ovim funkcijama biti ¢e napisano u poglavlju 5.2.

U folderu Ladle slide gate mogu se pronaci funkcije za pokretanje kliznih vrata, takoder vise

o ovim funkcijama biti ¢e napisano u poglavlju 5.3.

Folder Interlocks sadrzi sistemske funkcije FC24 i FC25 koji sluze kao provjera uvjeta. Ako
svi postavljeni uvjeti nisu ispunjeni na izlazu ¢e biti 0. Ove funkcije Kkoriste se u svim
automatiziranim funkcijama jer u suprotnom moze do¢i do ogromnih Steta ako svi sigurnosni
uvjeti nisu ispunjeni. Primjerice u sluc¢aju da klizna vrata nisu zatvorena, a toranj se krene

rotirati moze do¢i do izlijevanja otopljenog ¢elika po podu industrije.

Zadnji folder SYS sadrzi razne sistemske funkcije kao §to su Citanje analognih ulaza,

skaliranje, mjeraci vremena i sli¢no.

4.3.MAPIRANJE ULAZA I IZLAZA

Drugi korak u izradi projekta jest mapiranje ulaza i izlaza. Ulazi i izlazi koji su fizicki
spojeni na digitalne 1 analogne kartice moraju dobiti svoje adrese u programu. Da bi se lakSe
upravljalo tim adresama dalje u programu moraju se mapirati. Mapiranjem se pohranjuju u
podatkovne blokove. Varijable iz podatkovnih blokova lako se koriste i pozivaju u programu i
u slucaju promijene vrijednosti ili naziva potrebno je to samo odraditi na jednom mjestu u

programu jer u protivnom to se mora raditi na svakom mjestu poziva.
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Shema 2: Ulazi i izlazi
Izvor: izradio autor

Shema 2 prikazuje dvije sheme sa ulazima i izlazima koji ¢e se mapirati u programu, a to je
vidljivo na sljedecoj slici. Shema postoji puno viSe, no za objaSnjenje navedeni su prethodni

primjer.
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/ [OUTPUTS|

2 1
3 ".In.LT_AT_ARMI WGT := "B_LT AT _RRMl WGT": z
4 "I0_DB".In.LT_AT ARMZ WGT := "F LT _RT ARM2 WGT": 3
5 4

5

"I0_DB".In.LT_DI_ARMI WGT_RDY := "LT_DI_ARMI_WGT_RDY":

"LT_VV_ENEUM MOT_LUB DB".Cut.LT_VV_FNEUM_MOT_LUB_CW:

="10_DB".0ut.LT_VV_PNEUM MOT_LUB_CCW;

"LT_VV_PNEUM_MOT_LUB_CCW

".In.LT_DI_ARM2_WGT_RDY := "LT_DI_ARM2_WGT_RDY";

7 ".In.LT_ENC RESET := "LT DI_ENC RESED"; emsmmmmn 1376.0 & "LT_O5_ROT_LMP1":="I0_DB".Cut.LT_0S_ROT_LMP1;

g ".In.LT MOT BRAKE OEN ; e [376.1 7 )_DB".Qut.LT_VV_MOT_BRK_OPN;

4 ".In.LT_DI_ARMI DN 20 ; e 376.2 S ".Oout. LT VV_ARM1 UNOLCK; e (249.3
i g C.LT VV_ARMI LOCK; esss (1249,2

_DI_BRMI | " 10 "LT_VV_ARMI DN

"LT_DI_ARMZ_DN_POS": e [376.5 11 "LT_VV_ARMI_UP":

"LT_DI_ARM2_LOCK™ 12 "LT_VV_ARM2_UNOLC
: g 13 "LT_VWV_ARM2_LOC

LLT_VV_ARML_DIT; emmeem (3249, 1
LLT_VV_ARM1_UF; e (1249.0
10_DB".Cut.LT_VV_ARMZ_UNOLCK:
_DE".Out.LT_VV_ARM2_LOCK:

15 T_CAST_REQ™: 14 t.LT_VV_ARM2_DN;
18 " 0C_ i o 15 t.LT_VV_ARM2 UP;
17 _OC_LBOL_ARM2_DN ] 18 .L5G_VV_1_OBN;
8 _OC_LBOL_ARM2 UP := "LT_OC_LBO1_ARM2 UP"; 17 LSG_VV_1_CLS;
19 .In.LT_OC_LBOL_ARML DN := "LT_OC_LBO1_ARML DN": 8 L5G_VV_2_OFN;
20 In.LT_OC_LBOL_ARML UP : LBO1_ARML TUP"; LS6_VV_2_CLS;
21

_OC_LBOL_ARML_L
' LBOL_ARM2 L
' LBOL_EMG_
,_OC_PS01_SG_MAN AT
_OC_PSOL_SG_CLS_CA : X

,_OC_PS02_5G_CLS_LO := "LSG_OC_P502_SG_CLS_LO":
LB0L_SG_CLS_CA := "LSG_OC_LBOl_SG_CLS_CA";
0C_LBO1_SG_MAN_AUTO := 01_SG_MAN_AUTO";

_OC_LBOL_ARM1_LCK UNLCK™; ".0ut.LSG_VV_LOW_PRS:
".0ut.LT_0S_LBOL_ARM1_UP;
nt.LT_0S_LBOL ARM1 DN;
ut.LT_0S_LBOL_ARM2 UP:
".0ut.LT_0S_LBO1_ARM2_DN:
"T0_DB".Out.LT_0S_LBO1_RRM1_CAST_POS;
"I0_DB".Out.LT_05_LBO1_RARM2 CAST_POS;
0_DB".0ut.LSG_O5_LBOL_SG_MAN_RUTO;
0_DB".0ut.LSG_OS_PSOL_SG_MAN_AUTO;

".In.LT

"LT_0S_LBO1_ARM2Z_DN":="I0
"LT_0S_LBO1_ARM1_CAST_POS
"LT_0S_LBOL_ARM2_CAST_POS
"LSG_0S_LBOL_SG_MAN_AUTO
"LSG_0S_PS01_SG_MAN_AUTO"

" PS01_SG_CLS_CA":

—
=)
=
i
& Gl

@i

Slika 10: Mapiranje ulaza i izlaza
Izvor: izradio autor
Na slici 10 oznacene su adrese ulaza i izlaza koji su prikazani na shemi 2.
Ulazi:

e 1376.0 — ponistenje pozicije enkodera tornja
e [376.1 — prekida¢ pneumatske ko¢nice motora
e 1376.2 — prekidac koji se aktivira kada prva ruka tornja dode u donju poziciju

e 1376.5 — prekidac koji se aktivira kada druga ruka tornja dode u donju poziciju
Izlazi:

e Q249.0 — podizanje ruke tornja
e (Q249.1 — spustanje ruke tornja
e Q249.2 — zakljucavanje ruke tornja

e Q249.3 — otkljucavanje ruke tornja
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5. OPIS PROGRAMSKIH BLOKOVA I COVJEK-STROJ SUCELJA

U prethodnom poglavlju navedena je ukratko struktura programskog koda. U ovom
poglavlju ¢e biti opisani programski blokovi koji su vazni za rotaciju tornja i kretanje kliznih

vrata

5.1. GLAVNI ORGANIZACIJSKI BLOK - OB1

U organizacijskom bloku OB1 pozivaju se sve funkcije koje se koriste u ovom projektu.

Ako se funkcija ne pozove u niti jednom organizacijskom bloku ona se nece ni izvoditi.

Ladle_Turret_Sisak » -401A1 [CPU 1512SP F-1 PN] » Program blocks » MAIN_PRG_SWEEP [OB1]

G E e, EOEB Gt @A ET s ad & T G ="

- i - 5 T

+ Block title: *Main Program Sweep (Cycle}”
| 3

Network 2: FIRSTSCAN BIT
Network 3: DIGITAL INPUTS READ
Network 4: TIME FUNCTION
Network 5:  MARKER FUNCTION
MNetwork 6:  SIMULATION

Network 7: 5YSTEMGENERAL
Network 8: Profinet

Network 9: COMMUNICATION VITH OTHER PLC
Network 10: LADLE TURRET
MNetwork 11: LADLE SLIDE GATE
Network 12: DIGITAL OUTPUTS WRITE

Network 13: ALARMEXTENSION

* v v v w wv wv wv wv wv wv wv v v

Network 14: ..
Slika 11: Mreze glavnog organizacijskog bloka
Izvor: izradio autor

Organizacijski blok se sastoji od 12 aktivnih mreza. Svaka mreza se konstantno skenira i
izvrSavaju funkcije, osim ako dode do aktivacije nekog drugog organizacijskog bloka koji ima

visi prioritet nad OB1.
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5.2.FUNKCIJA POKRETA TORNJA

Folder sa funkcijama i podatkovnim blokovima za pomak tornja i njegovih ruku sadrzi 5

funkcijskih blokova i 2 podatkovna bloka, a to su sljede¢i blokovi:

Generalna funkcija

Funkcija za otkljucavanje

Funkcija za podizanje i spusStanje ruke tornja

Funkcija za rotaciju tornja

Funkcija za mjerenje trenutne mase u loncu i odredivanje

Generalni podatkovni blok

N o gk~ w DhoE

Podatkovni blok frekvencijskog pretvaraca

5.2.1. GENERALNA FUNKCIJA TORNJA

U generalnoj funkeciji obi¢no se definiraju blokade, uvjeti za paljenje lampa na lokalnom

panelu i sli¢no. Na sljedecoj slici prikazana je mreza generalne funkcije tornja.

Network 1: TUNDISH CAR 1 ABOVE INTERMEDIATE POSITION
Network 2:  TUNDISH CAR 2 ABOVE INTERMEDIATE POSITION
Network 3: TUNDISH CAR 1 INTERLOCK TO LADLE TURRET
Network 4: TUNDISH CAR 2 INTERLOCK TO LADLE TURRET
Network 5: LADLE TURRETBYPASS ACTIVE

Network 6:  ARM 1 IN CASTPOSITION LAMP - LEO1

Network 7:  ARM 2 IN CAST POSITION LAMP - LBO1

Network 8: ARM 1 IN UP POSITION LAMP - LBO1

Network 9: ARM 1IN DOWN POSITION LAMF - LBO1
Network 10: ARMZ IN UP POSITION LAMP - LEO1

Network 11: ARMZ IN DOWN POSITION LAMP - LBO1
Network 12: ARM 1 IN INTERMEDIATE POSITION LAMP - LEO1
Network 13:  ARM 2 IN INTERMEDIATE POSIMON LAMP - LEOT
Network 14: ARM 1 UNLOCKED LAMP - LEO1

Network 15: ARM 2 UNLOCKED LAMP - LEO1

Network 16: ROTARY LAMP CONTROLL

Network 17: STATUS TO HMI

Network 18: ALARMTO HMI

v v v v w w ¥ w w Ww ¥ Ww¥ v v Ww v w wv w

Network 19: SAVE
Slika 12: Mreze generalnog funkcijskog bloka tornja

Izvor: izradio autor

22



Dva medulonca gibaju se po tracnicama 1 dolaze u poziciju ispod lonca u kojem se nalazi

tekuci celik. Da bi se ¢elik mogao krenuti lijevati medulonac mora biti u poziciju ispod ruke

odnosno lonca.

S Network 1: TUNDISH CAR 1 ABOVE INTERMEDIATE POSITION

_ "DE_MAIN".
—VERT_FO> INT_FOS
| = | {

L

| Real |
250.0

"DE_MAIN".
TC1_ABOVE_
INT_POS
] L

"DE_MAIN".
TC1_VERT_POS

Slika 13: Medulonac u poziciji za lijevanje

Izvor: izradio autor

Uvjeti za pomak tornja i njegovih ruku jest vertikalna pozicija i pozicija na tranicama. Prema

programskoj logici na slici 13, medulonac treba dosti¢i visinu od 250 milimetara da bi uvjet

bio ispunjen odnosno da se na varijabli TC1_ABOVE_INT_POS pojavi 1. Kako bi se uvjet

zadrzao ispunjenim medulonac mora ostati na visini od barem 220 milimetara.

4 MNetwork 3: TUNDISH CAR 1 INTERLOCK TO LADLE TURRET

"DE_MAIN".
TC1_PARK_POS
] |

“DE_MAIN".
TC1_LT_INTK_
oK

{ 1
1 i

"DE_MAIN®.
TC1_SL_PARK_
POS
] |
1
"DE_MAIN".
“DE_MAIN®. TC1_ABOVE_ "DE_MAINT.
TC1_CAST_POS INT_POS TC1_UP_FOS
] | | |
1 1 |/= |/=

"DE_MAIN®.
TC1_SL_CAST_
POS
] |

Slika 14: Blokada kretanja tornja

Izvor: izradio autor
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Na slici 14 postavljena su dva normalno zatvorena prekidac¢a. Prvom je dodijeljena varijabla
TC1_ABOVE _INT POS iz prosle mreze $to znaci da ako je uvjet iz proSle mreze ispunjen
kretanje tornja i njegovih ruku biti ¢e blokirano. Da bi se toranj mogao rotirati i njegove ruke
podizati ili spustati pozicija medulonca na tra¢nicama mora biti u park poziciji ili poziciji za
lijevanje s tim da postoje dva prekidaca koji su u uklju¢enom stanju kada se medulonac nalazi
ispred park pozicije ili pozicije za lijevanje, u tom trenutku brzina kretanja medulonca je

smanjena radi lakSeg zaustavljanja na poziciju.

*  Metwork 5: LADLE TURRETEYPASS ACTIVE

“LadleTurr_FDE".

LT OC_LBO1_ "LT_BYPASS_Th" *LT_DE_MAIN".
EMG_RESET s_opT LT_BYP_ACTIVE
L | — Q { }
SET#25 v Bl
=R BCD

Slika 15: Premosnica za aktiviranje tornja i njegovih ruku
Izvor: izradio autor

Na slici 15 vidljiva je premosnica koja se koristi kada je potrebno rotirati toranj ili podizati i
spustati ruke iako neki uvjeti nisu ispunjeni. Tipka za hitno resetiranje se mora drzati dvije
sekunde da bi se aktivirala premosnica. Ta tipka spada pod safety varijable i zato je obojana

Zuto.
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N Network 6: ARM 1IN CASTPOSITION LAMP - LEO1

"lO_DE".Out.
"LT_DE_MAIN". "I0_DEB".Out. LT_O5_LBOT_
LT_M_ARNH_ LT WV_MOT_ ARM1_CAST_
CST_HLD BRK_QFMN FOS
] | ]
1T |/= : :
"LT_DE_MAIN®. "LT_DE_MAIN®.
LT_M_TRV_DR_ ARM1_CAST_
STA_REQ ROT_SEQ.5tepl "GEN_D5C_0D.5"
] | ] | ] L
1T 1T 1
"LT_DE_MAIN".
ARM1_CAST_

ROT_SEQ.Step6

“LT_DB_MAIN".
LT_M_ARM_
C5T_REQ_ZERO

“LT_DB_MAIN".
ARMZ_EMG_
ROT_SEQ.Stepl

Slika 16: Indikacija pozicije za lijevanje
Izvor: izradio autor

Kada se ruka tornja nalazi u poziciji za lijevanje ¢elika biti ¢e upaljen indikator odnosno
lampa koja prikazuje stanje. Da bi se lampa upalila ruka mora biti u poziciji za lijevanje i
pneumatska kocnica mora biti zatvorena. Lampa moze treperiti ako je ispunjen drugi uvjet.
Drugi uvjet je odvijanje sekvence rotacije koja ¢e biti objasnjena viSe u nadolaze¢em

poglavlju
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o’ Network 8: ARM 1 [N UP POSITION LAMP - LEO1

"LT_DB_MAIN". "I0_DE".Out.
LT_ARN_1_ LT_0S_LBO1_
POS_UP ARM1_UP
] | i }
LI | 1 ')
"I0_DE".Out.
LT_VV_ARMT_
uf "GEN_DSC_1"
] | ] |
LI | LI

[ Network 9: ARM1 IN DOWN POSITION LAMP - LEO

"LT_DB_MAIN". "I0_DB".Out.
LT ARM_1_ LT OS_LBOT_
POS_DN ARM1_DN
11 TR
LI | 1 ')
"I0_DB".Out.
LT_WV_ARM1_
DN "GEN_0SC_1"
] | : L

»  Network 10: ARM2 IN UP POSITION LANP - LEO1
» Network 11: ARM 2 IN DOWN POSITION LAMP - LEOT

*  Network 12: ARM 1 IN INTERMEDIATE POSITION LAKP - LECT

"LT_DB_MAIN". "I0_DB".Out.
LT_ARNL_T_ LT_OS_LBOT_
POS_INTM ARNIT_INTM

] | i }

I 1T L

Slika 17: Indikacija pozicije ruke
Izvor: izradio autor

U mrezi 8 pali se lampa kada je ruka u gornjoj poziciji, a u mrezi 9 kada je u donjoj poziciji.
Takoder lampa treperi u trenutku dok se ruka podize ili spusta. Ako je ruka u srednjoj poziciji

lampa za tu poziciju ¢e takoder biti upaljena.
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Metwork 14: ARM 1 UNLOCKED LAMP - LEO1

LT: Ladle Turret
Arm #

LT: Arm 1 Unlocked
UNLOCK Position Lamp
position on LBO1

*LT_DE_MAIN" "I0_DB" Out
LT ARM_1_ LT OS_LBO1_
POS_UNLCK ARMT_UNLOCK
11
| | { —
LT: Arm 1
UNLOCK
request (
summary)
“LT_DE_MAIN". GEN: Oscillation
LT_ARM_1_ bit 1 sec
UNLCK_REQ "GEN_DSC_1"
] | ] |
17 1T
Network 15:

:  ARM2 UNLOCKED LAMP -LBO1
Network 16: ROTARY LAMP CONTROLL

LT: Traverse

LT: Lalde turret
movment
drive start waming lamp
request and hom
*LT_DE_MAIN". GEN: Oscillation "l0_DE".Out.
LT_M_TRV_DR_ bit 0.5 sec LT_OS_ROT_
STA_REQ “GEN_O5C_0.5" LM
11 11
17 1T { —

Slika 18: Indikacija otklju¢avanja i rotacije
Izvor: izradio autor

U mrezi 14 kada je ruka otkljucana biti ¢e upaljena lampa, isto tako ako se poSalje zahtjev za

otklju¢avanjem lampa ¢e treperiti. U mrezi 16 treperiti ¢e lampa za upozorenje kod pomaka
tornja

5.2.2. FUNKCIJA ZAKLJUCAVANJA I OTKLJUCAVANJA

Funkcija zaklju¢avanja i otkljuCavanja potrebna je kod ruku tornja. Kada je ruka

podignuta ona mora biti zaklju€ana sa hidraulickim cilindrom u protivnhom moze do¢i do

naglog spustanja ruke. Hidraulicki cilindar sluzi kao dodatna potpora za drzanje ruke u
poviSenoj poziciji.
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B Network 1: POSITION GENERATION
SETVALUES OM SITE!

%207
"LT_ARM1_POS_ LT DE MAIN".
%M1 “I0_DE".In.LT_ LCK_Th" LT ARN_1_
“ONE" DI_ARM1_LOCK s_obT POS5_LCK
{ | { | s Q { }
S5TH#1S — TV Bl
—R BCD
%208
"l0_DB".In.LT_ "LT_ARMI1_POS_ "LT_DB_MAIN".
DI_ARM1_ UNLCK_Th" LT_ARM_1_
UNLOCK s_oDT POS_UNLCK
s o ()
S55T#1S ™ Bl
—R BCD

Slika 19: Generiranje pozicije (zakljucavanje ili otklju¢avanje)
Izvor: izradio autor

Da bi se stanje hidrauli¢kog cilindra zapisalo u varijablu LT ARM 1 POS LCK/UNLCK,
senzor koji ocita stanje cilindra mora zadrzati svoju vrijednost barem 1 sekundu da se ta
vrijednost zapiSe. Za ocitanje stanja cilindra koristi se senzor blizine koji radi na principu
elektromagnetskog polja koje se emitira i detektira metal u blizini. Kada se metal priblizi

senzoru aktivirati ¢e se kontrolni strujni krug i poslati signal na PLC.
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A Network 3:

CONSENTTO LOCK

LT: Arm 1
locking interlock
OK
"LT_DE_MAIN".
WFC25 LT_ARMT_LCK_
"SYS_FC_INTK32® INTH_OK
EN Eng ———o{  }——
LT: Arm 1 %DB219 DBD48
LOCK request ( Ladle Tumret:
summary) Arm 1 locking
“LT_DE_MAINT interdock
LT_ARM_T_ "HMI_Interlocks_
LCK_REQ — IN_runstatus Permissives_  Area” LT DV
GEN: Alarm Status — ARMI_LCI_INTIC
acknowledge
pulse %DB219.DBD52
"DE_MAIN". Ladle Turret:
GEM_M_ALM_ Am 1 locking
ACIK interlock
11 "HMI_Interlocks_
11 IN_ack Area” LT_DW_
8 IN_starthum ARMI_LCK_
LT: Arm 1 Fault_Status INTA
LOCK request(
summary) %WDB215DBX19.7
“LT_DB_MAIN". Ladle Tumret:
LT_ARM_1_ Arm 1 locking
LCK_REQ P TRIG sequence ready
11 - "HMI_Status_
11 CLK Q Area” LT DB_
“LT_DB_MAINT. ARMI_LCK_
AUK[17] OUT_Ready —i SEQ_RDY
DB 215 DBX20.0
Ladle Turret:
LT: Arm 1 .
LOCK position A 1 locking
. e sequence
LTfD‘Eil\-I-".IN . running
LT_ARM_1_ . ;
POS_LCK HI\-1I._atatu5_
IN_ Area” LT_DE_
1/} Permissive_01 ARMIT_LCK_
OUT_Running —i >EQ_RUN
LT Arm 1 %DB215.DBX20.1
UNLOCK lLadle Turret:

Slika 20: Blokada za otkljucavanje

Izvor: izradio autor

Na slici 20 prikazana je blokada sa 32 ulazna bita. Ulazi predstavljaju uvjete, ako su uvjeti

ispunjeni izlaz ¢e biti 1. Kod ove blokade nisu iskoristeni svi bitovi. Postoji 6 izlaza od kojih

se 5 koriste na HMI-u. Sljedeca mreza sadrzi blokadu za otkljucavanje sa suprotnim uvjetima,

ali jednakim brojem ulaza i izlaza. Ovakve blokade kasnije ¢e biti prikazane na HMI-u kako

bi operater imao pregledan prikaz svih ispunjenih odnosno neispunjenih uvjeta.

v T v v v v wv v

Network 5: MAMUAL LOCKING REQUEST

Network 6: MANUAL UNLOCKING REQUEST

Network 7: EMERGEMCY ROTATIOML LOCKING REQUEST
Network 8: EMERGENCY ROTATIOML UNLOCKING REQUEST
Network 9: AUTO SEQUENCE LOCKING REQUEST
Network 10: AUTO SEQUENCE UNLOCKING REQUEST
Metwork 11: LOCKING REQUEST

Network 12: UNLOCKING REQUEST

Slika 21: Mreze za pokretanje zakljucavanja ili otkljucavanja

Izvor: izradio autor
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Mreze na slici 21 sadrze logiku u kojoj moraju biti ispunjeni uvjeti da bi se odredeni zahtjev
poslao na izlaz. Svaka od ovih mreza ima posebne varijable koje ¢e ako su 1 u slucaju da se
radi o normalno otvorenom prekidacu ili 0 kod normalno zatvorenih prekidaca postaviti 1 na
izlaznoj varijabli koja se na kraju koristi u mrezi 11 ili 12 ovisno o kakvoj radnji se radi.
Varijabla za slanje zahtjeva u tim mrezama se koristi za stvarnu promjenu digitalnog izlaza
koji ¢e zatvoriti ili otvoriti ventil za zakljucavanje odnosno otklju¢avanje. U mrezama 9 i 10
nalazi se programski kod za automatsko otkljucavanje ili zaklju¢avanje. Ovaj kod se pokrece
kada je aktivirana sekvenca za rotaciju tornja. Vise o sekvencama nalazi se u poglavlju za

rotaciju tornja.

[~ Metwork 13: OUTPUTTD VALVE

"LT_DB_MAIN". "I0_DB".0ut. "I0_DB".0Out.
4 LT_ARM_1_ LT_WWV_ARMI_ LT_WW_ARMIT_
"OME" LCK_REQ UMNOLCE LOCK
] L ]l L ]
11 1 T |/= : :
“LT_DB_MAINT. "I0_DB".0ut. "I0_DB".0ut.
LT_ARM_1_ LT_WW_ARMIT_ LT_WW_ARMIT_
UMNLCK_REQ LOCK UNOLCK
{ | /1 { }

Slika 22: Izlazni ventil
Izvor: izradio autor

Ve¢ spomenuto u prethodnom tekstu kada je zahtjev za zakljucavanje ili otklju¢avanje 1 iz
mreZe 11 ili 12 tada ¢e se ruka zakljucati odnosno otkljucati. Ovaj izlaz Salje se na ventil koji

predstavlja aktuator. Taj ventil spojen je na digitalni izlaz PLC uredaja.

Za spremanje prethodnog stanja ventila koristi se mreza Memory flag u kojoj se stanje

zapisuje na varijablu i koristi u ostalim mrezama kao uvjet za zakljucavanje ili otkljuc¢avanje.
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5.2.3. FUNKCIJA PODIZANJA ILI SPUSTANJA RUKU

Ruke tornja moraju u raznim trenutcima moéi se podignut ili spustit i za to se koristi

funkcija podizanja ili spustanja.

B Network 1: POSITION GENERATION

SETVALUES ON 5ITE!

%201
“LadleTurr FOB®.  LT_ARMI_POS_ "LT_DE_MAIN".
%41 LT_DI_ARN_ UF_Th LT_ARM_1_
*ONE" UP_FOS T POS_UP
] L ] |
11 1 | 5 Q { }
S5TE500ME — Ty BI
~—R BCD
%202
"I0_DB" InLT_ LT ARMI_POS_ "LT_DB_MAIN".
DI_ARM1_DMN_ DN_ThF LT_ARM_1_
POS s ODT POS_DN
— ———:= Q { }
S5TES00MS — Ty Bl — ..
~—R BCD
%1205
“LadleTurr_FOB®.  LT_ARMI_POS_ "LT_DE_MAIN".
LT _DI_ARN_ INTRA_T® LT_ARM_1_
INT_POS s ODT POS_INTI
— ———:= Q { }
S5TE500MS — Ty Bl — ..
~—R BCD

Slika 23: Generiranje pozicije (pomak ruke)
Izvor: izradio autor

Za generiranje pozicije kada je ruka u gornjoj ili donjoj poziciji koriste se safety varijable koje
moraju biti istinite 500ms da bi se stanje zapisalo na izlaznu varijablu. Isto vrijedi i za
generiranje pozicije na sredini samo bez safety varijable. Pozicija se generira pomocu
grani¢nog prekidaca koji se mehanicki aktivira tako ga dio ruke pritisne pa se aktivira

kontrolni strujni krug koji poSalje signal na ulaz PLC uredaja.
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¥  Network 3: CONSENTTO LIFT

*LT_DE_MAIN®
Wrc2s LT_ARNI_LFT_
S¥S_FC_INTK32" INTI_OK
EN ENg —————{ }——1
“LT_DE_KAIN. “DB219 DBD16
LT ARM_T_UP_ “HM_Interlocks_
REQ — IN_runStatus Permissives.  Area LT_DVL
5 — ARNI_LFT INTK
“DE_MAIN® Status _LFT|
GEN_M_ALK_
Ack %DB219.DBD20
|1 “HMI_Interlocks_
| | IN_ack Area” LT_DW_
IN_startNum Fault_Status — ARMI_LFT_INTM
*LT_DB_MAIN"
LT_ARNL1_UP_ ?‘:ﬂ:flf'?“’“ 83
RE A_Status_
Q P_TRIG Area” LT DE_
— ———cx Q ARMI_LFT
*LT_DE_MAIN® OUT Ready — SEQ_RDY
AUX[E]
%DB215.0BX18.4
"HMI_Status_
*LT_DB_MAIN" Area” LT_DB_
LT ARMLT_ AR _LFT_
DN_REQ M ‘OUT_Running —3EQ_RUN
l/: Pe;missive_m
%DB215.0BX18.5
"HMI_Status_
M40 Area” LT DE_
*ZERO" o ARNA_LFT_
1/t Permissive_02 OUT_Fault —*EQFLT
W40
“ZERO” o
V} Pe_rm|55|v2703
W40
*ZERD" o
1/} Permissive_04

Slika 24: Blokada za podizanje ruke

Izvor: izradio autor

U mrezi 3 nalazi se blokada za podizanje ruke. Da bi se pokrenula provjera mora biti

postavljen zahtjev za podizanje ruke. Alarm mora biti prihvacen jer u suprotnom nije moguce
pokrenuti provjeru uvjeta. Postoji 32 bita za provjeru s tim da nisu svi iskoristeni. Bitovi koji

se ne koriste postavljeni su da budu stalno 0. Izlazi iz ove blokade koristiti ¢e se kasnije u

HMI-u za prikaz stanja osim jednog izlaza koji se koristi dalje u programu za podizanje ruke.

v v v v

Network 4:
Network 5:
Network 6:
Network 7:

IMANUAL LIFTING REQUEST

EMERGEMCY LIFTING REQUEST

AUTO SEQUENCE LIFTIGM REQUEST

LIFTING REQUEST

Slika 25: MrezZe za pokretanje podizanja ili spustanja

Izvor: izradio autor

Mreze na slici 25 koriste se za postavljanje zahtjeva za podizanje ruke. Svaki od tih zahtjeva

zavrSava u mrezi 7 1 zapisuje se na varijablu koja ¢e se koristiti za upravljanje vanjskim
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ventilom koji sluzi za podizanje ili spustanje. Automatsko podizanje ruke aktivira se preko
cetvrtog koraka u sekvenci rotacije kada je potrebno podizanje ruke radi izbjegavanja kolizije

sa drugim objektom u postrojenju.

5.24. FUNKCIJA ROTACIJE TORNJA

Vecinu ove funkcije ¢ine sekvence. Sekvence se koriste kod radnji koje se ponavljaju i
rade se prema nekom redoslijedu. Pomoc¢u sekvence skracuje se programski kod jer za
pokretanje odredenog procesa nije potrebno pokrenuti svaki korak posebno ve¢ se pozove
sekvenca koja sadrzi sve korake. U ovoj funkciji se koriste sekvence za rotaciju. Sekvenca

rotacija se sastoji od 8 koraka.

Network 23: ARMI1 BEFORE CAST

Network 24: ARM2 BEFORE CAST

MNetwork 25: LT: Arm 1 cast rotation sequence done

Network 26: ARM 1 TO CAST ROTATION SEQEUNCE RUN

Network 27: ARM 170 CAST ROTATION SEQEUNCE STEP6a (rotation stop)
Network 28: ARM 1 TO CAST ROTATION SEQEUNCE STEPS (rotation)
Network 29: ARM 1 TO CAST ROTATION SEQEUNCE STEPS (locking)
Network 30: ARM 170 CAST ROTATION SEQEUNCE STEP4 (lifting/lowering)
Network 31: ARM 1 TO CAST ROTATION SEQEUNCE STEP3 (unlocking)

Network 32: ARM 1 TO CAST ROTATION SEQEUNCE STEPZ (lifiting)

v w w w w w w w wv w ¥

Network 33: ARM 1 TO CAST ROTATION SEQEUNCE STEP1a (rotation stop)

¥  Network 34: ARM 1 TO CASTROTATION SEQEUMCE STEF1 (rotation)

"LT_DE_MAIN".
“LT_DE_MAINT. “LT_DE_MAIN". ARMIT_CAST_ “LT_DE_MAIN®.
ARMI_CAST_ FTMP_ARMI _ ARNIT_CAST_ ROT_SEQ. ARMIT_CAST_
ROT_SEQ.Run P TRIG BEF_CAST ROT_SEQ.Run Stepla ROT_SEQ.Stepl
— ———ax Q i/ | | /1 =
"LT_DE_MAIN".
AUK[28]

“LT_DE_MAIN".
ARMI1_CAST_
ROT_SEQStepl

Slika 26: Sekvenca rotacije

Izvor: izradio autor
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U praksi se pisanje sekvence izvodi tako da se piSe obrnutim redoslijedom S$to znaci da se prvi
korak piSe zadnji. U postrojenju za proizvodnju ¢elika u ovom projektu postoje tri mjesta na
kojima moze do¢i do kolizije. Rotacijski toranj moze udariti u medulonac, kanal za celik 1
dizalicu za lonac. Zbog ovih mogucih kolizija ruke rotacijskog tornja moraju se podizati i
spustati ovisno o trenutnoj poziciji. Da bi ruke zaobisle dizalicu moraju biti spustene isto tako
moraju biti u podignutoj poziciji ako prolaze preko kanala. Dolaskom do medulonca ruke
moraju biti podignute, zatim spustene na srednju poziciju u kojoj se izvodi lijevanje ¢elika. U
mrezama 23 i 24 provjerava se da li je pozicija ruke 1 manja od 60° odnosno da li je pozicija
ruke 2 izmedu 180° 1 240°, ako je tada se preskace prvih 6 koraka sekvence i pokrece se

odmah zadnja rotacija koja pozicionira ruku u poziciju za lijevanje celika.

- Network 20: ARM 1 ROTATION TO EMERGENCY POSITION REQUEST

Ladle turret LT: Arm #1
rotation to Rotation To
safety position Emergency
push button Position
on LBO1 Request Aux
“LadleTurr_FDBE". “LT_DB_MAINT.
LT OC_LBO1_ LT_M_ARMT_
EMG_ROT EMG_REQALIX
1 | {
LI | A I

Slika 27: Aktiviranje rotacije u emergency poziciju
Izvor: izradio autor

Za svaku sekvencu postoji i sekvenca u hitnim slu¢ajevima (engl. Emergency sequence) koja
se aktivira pritiskom tipke na lokalnom panelu za vracanje rotacijskog tornja u sigurnu
poziciju. Tipka na lokalnom panelu LBO1 spada u safety dio. Sigurna pozicija za prvu ruku je
izmedu 235° 1 245°, a za drugu ruku je izmedu 55° 1 65° §to je zapravo ista pozicija buduci da

su ruke pomaknute za 180° jedna od druge.
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i Network 71: DISTAMCE FROM ARM 1 OMN CASTING POSITION

SUB
Auto (Real)
EN —
"LT_DB_MAIN". “LT_DB_MAIN".
CON_ARN1_ LT_DIST_ARMI_
CAST_POS — |yq ouT — CAST
*LT_DB_MAIN"
Enc.Toilen INZ

~7 Network 72: DISTANCE FROM ARM 1 ON CASTING FOSITION

"LT_DB_MAIN® "LT_DB_MAIN".
a1 LT_D\’EI_:(RM] _ L‘r_leEl_(»-T.Rl\-n _ suB
"ONE" e = Auto (Real)
| | > | - o .
1T | Real | | Real |
0.0 80.0 "LT_DE_MAIN" "LT_DE_MAIN"
LT DIST_ARNT_ LT_DIST_ARMI_
CAST 1 ouT — CAST
3600 N2
*LT_DE_MAIN® "LT_DE_MAIN".
LT_DIST_ARMI_ LT_DIST_ARNT_ ADD
CAST CAST Auto (Real)
< [ = | o ,
Real' |Real|
3580.0 180.0 “LT_DB_MAIN®. “LT_DE_MAIN®
LT_DIST_ARNT_ LT_DIST_ARMI_
CAST— 1q ouT — CAST

360.0 N2 3

» Network 73: DISTANCE FROMARM 1 ON CASTING POSITION

Slika 28: Odredivanje udaljenosti od pozicije za lijevanje
Izvor: izradio autor

Pozicija za lijevanje Celika za prvu ruku iznosi 0°, a za drugu ruku 180°. U prvom djelu se
dobiva udaljenost od pozicije za lijevanje tako Sto se oduzima skalirana vrijednost enkodera
od pozicije za lijevanje Celika u stupnjevima. U drugom djelu se odreduje u kojem rasponu
jest ta vrijednost i na temelju toga dodaje ili oduzima jedan puni krug odnosno 360° i zatim u
trecem odnosno zadnjem djelu se sprema u varijablu koja sadrZi vrijednost udaljenosti od
pozicije za lijevanje Celika u ovisnosti o smjeru rotacije tornja. Takoder postoji i udaljenost u
hitnim slucajevima (engl. Emergency distance) ¢ija je vrijednost 240° za prvu ruku odnosno

60° za drugu ruku.
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Network 102:

PHNEUMATIC BRAKE

"LT_DE_MAINT. "LT_DB_MAIN". "I0_DBE".Out.
LT_M_TRV_DR_ LT_M_TRV_DR_ LT_WW_MOT_
STA_REQ RUN BRK_OPN
] L ] L i 1
LI | 11 1 ')
"I0_DE".Out. "LT_DE_MAIN
LT_W_MOT_ LT_M_TRV_SP_
BRK_OFN ZERO_DLAY

Slika 29: Pneumatska koc¢nica

Izvor: izradio autor

5.2.5. FUNKCIJA TEZINE

programu ili za prikaz na HMI panelu.

Za pokretanje rotacije potrebno je otpustiti pneumatsku koc¢nicu, a to se izvodi programskim
kodom na slici 29. Da bi se koc¢nica otpustila frekvencijski pretvara¢ mora poslati zahtjev za

pomicanje, nakon toga ¢e kocnica biti otpuStena sve dok brzina rotacije ne bude jednaka 0.

Zadnja funkcija u folderu tornja je funkcija tezine. U funkciji teZine mjeri se bruto i neto
masa. Bruto masa ukljucuje tekuci Celik 1 lonac u kojem se tekuci ¢elik nalazi, dok neto masa
ukljucuje samo tekucéi Celik. Masa se mjeri preko posebnih vaga koje se u praksi vrlo ¢esto
znaju otopiti zbog visokih temperatura 1 davati krive mjere, s toga ¢esta provjera i zamjena je

potrebna. Masa se ocitava sa analognog ulaza pa se u softveru skalira i koristi dalje u
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- Network 1: ARM 1 GROSS WEIGHT READING

yILER %FC9
"ONE” "COM_AL_READ"
| EN N 00
. l-o‘-DB. "".'.LT‘ "LT_DE_MAIN".
AI_ARMT_WIGT — |y HW ANA oUW LTARMIWGT.
0.0 — IN_EU_RNG_MIN ANA_FLT —i ALFLT
IN_EU_RNG ) .
2500 — MAX OUT_SIG_ LT_DB_MAIN".

SCALED ARNMT_WT
0.0 IN_Card_MMN

276480 — IN_Card_MAX
%42
“SIM_ON" = |N_SINM_OM
"SIM_DB".LT_
ARM_1_GROSS_
VIEIGHT — |y sin WALUE

LT _DE_MAIN®. "LT_DE_MAIN®.
LT_ARMI_WGET_ LT_M_ARN _
ALFLT WT_READ_FLT
] | I 1\
11 1Y !

» Network 2:  ARM2 GROSS WEIGHT READING
Slika 30: O¢itanje mase
Izvor: izradio autor

Sa slike 30 je vidljiva sistemska funkcija koja sluZi za ¢itanje analognih ulaza. Na funkciji se
nalaze dva raspona, prvi od 0 do 250, a drugi od 0 do 27648. Raspon vrijednosti od 0 do
27648 jest vrijednost analognog signala odnosno vrijednost signala od 4 do 20mA, a
vrijednost od 0 do 250 je vrijednost u tonama S§to znac¢i da je 0 tona jednako analognom
signalu od 4mA odnosno 250 tona je jednako analognom signalu od 20mA. Vrijednost na

izlazu je skalirana bruto masa.
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hd Network 5:

M4

ARM 1 NETWEIGHT

"LT_DB_MAIN".
ARMIT_WT
%DB200.DBD6
"HMI_
Commands_
Area” LT Cl_
LE_ARMI_TARE_
W1

"LT_DE_MAIN".
ARMA_NET_WT

SUB SUB
Auto (Real) Auto (Real)
EM — EM — e |
QuUT — #TMP_WT_1 FTMP_WT_T — N1 “LT_DE_MAIN".
IN1 0.0 — N2 OUT — ARM1_MET_WT

INZ

| | MOVE

| Real | = )
0.0 0.0 =N *LT_DE_MAIN®.
st QUT — ARMI_NET_WT

Slika 31: Neto masa

Izvor: izradio autor

Kako bi se dobila to¢na vrijednost neto mase odnosno mase tekuceg ¢elika potrebno je od

bruto mase oduzeti masu lonca. Ako razlika tih dvaju masi negativna onda se u varijablu za

neto masu zapisuje 0 umjesto negativne vrijednosti. Masu lonca unosi operater preko HMI

panela 1 ona se provjerava u mrezi 4

predefinirane u mreZzi sa konstantama.

¥ Network 7: ARM1ONCAST

da 1i je unesena masa lonca unutar granica koje su

P Network 8: ARM2ONCAST

¥ Network 9: LADLE ON ARM 1

. - LT DB_WAIN"
LLDB N LTMLARMI
ARMI_WT L0_PRE
.| i}
Real | '
"LT_DB_MAIN'
CON_CHARGE.
MIN_AT
LLDBMAN. -
LT WARMT_ LTDE_LiAIN
10 PRE ARMI_WT
— >
Real
LT DB_WAIN"
con_
DISCHARGE_WT

Slika 32: Prikaz mase u poziciji lijevanja

Izvor: izradio autor

"LT_DB_MAIN®

LT_M_ARM1_
CSTHD MOVE MOVE MOVE MOVE MOVE

— F——=m e EN  ENO EN  ENO EN  ENO EN  ENO——
*LT_DE_MAIN® *LTDE_MAIN'. *LT_DE_MAIN® *LT DB_MAIN %D8200.0B06 *LT DB_MAIN “LT_DE_MAIN *LT DB MAIN® *LT_DE_WAIN *L7_DB_MAIN'
ARMIWT— N 3¢ oumn — CASTARMLIT ARMIT_NETWT — CAST_ARM_ M CAST_ARM_ ARM2_WT— iy CHARGE_ARM_ ARNE_NETWT — CHARGE_ARI_
& ouTy — NETWT i“";"a'“m— & QT — TARE_VT 2 oump — T = ouT) — NETWT
LE_ARMI_TARE_
wi N
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U mrezi 7 sve vrijednosti mase prebaciti ¢e se u posebne varijable koje ¢e biti prikazane na

HMI-u kada je lonac u poziciji za lijevanje Celika.

U mrezi 9 ako je vrijednost bruto mase veca od konstante koja je postavljena ranije, a to je
minimalna tezina lonca pri dolasku, varijabla za prisutnost lonca biti ¢e upaljena i prikazana
na HMI-u. Ostati ¢e upaljena sve dok je bruto masa ve¢a od minimalne vrijednosti za odlazak
lonca dalje. Vrijednosti neto i bruto mase su zapisane u varijable koje se mogu prikazati na

HMI panelu.

5.3. FUNKCIJA KLIZNIH VRATA

Folder kliznih vrata sadrzi 4 funkcijska bloka i 2 podatkovna bloka, a to su:

Generalna funkcija

Funkcija za ru¢no upravljanje
Funkcija za automatsko upravljanje
Funkcija ventila

Generalni podatkovni blok

o g~ w b E

Podatkovni blok za mjerenje razine tekuceg Celika

5.3.1. GENERALNA FUNKCIJA

Kod unosa zadanih to¢aka radi se provjera unosa, da operater slucajno ne bi unio krivi
broj jer u tom sluc¢aju moze doci do prelijevanja ¢elika iz medulonca. Trenutne vrijednosti bi
idealno trebale biti jednake zadanim vrijednostima, ali u praksi je to nemoguce, zato se
postavljaju i zadane toCke za oscilaciju tezine i vremena koje stvaraju toleranciju. Primjerice
sa zadanim tockama oscilacije tezine 1 vremena dopusta se da trenutna teZina moze odstupati

od zadane desetak sekundi za 2 tone.
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» Network 1:
¥  Network 2:

Network 3:
Metwork 4:
Metwork 5:
Network 6:
Metwork 7:

v v w w w w

Network 8:

CONSTANTS

TUNDISH STEEL WEIGHT SETPOINT LIMIT

WFC39
“COM_LIMIT"
EMN ENO
"L5G_DB_GEN".
CON_TUN_WGT_
SP_RAX HiLim
"L5G_DE_GEN".
CON_TUN_WGT_
SP_MIN LoLim
“DB200.DBD20
"HMI_
Commands_
Area” TOW CST_
WNLTH_WT ot

TUNDISH STEEL WEIGHT SETPOINT VALID

TUNDISH STEEL WEIGHT OSCILLATION SETPOIMT LIMIT

TUNDISH STEEL WEIGHT OSCILLATION TIME SETPOINT LIMIT

TUNDISH STEEL WEIGHT OSCILLATION TIME SETPOINT VALID

LADLE CLOSING SETPOINT LIMIT

TUNDISH STEEL WEIGHT VALID

Slika 33: Zadane tocke tezine medulonca

Izvor: izradio autor

Granice se postavljaju da se ne unese preveliki ili premali broj, a ako se unese onda se

unesena vrijednost automatski postavi na vrijednost granice koja je bila bliza unesenoj

vrijednosti. Kod provjere valjanosti provjerava se da li je uneseni broj manji od 0, ako nije

onda ¢e varijabla za provjeru valjanosti biti 1.

- Network 9: STRANS MAJOR CONSENT NOTREADY

» Network 10: AUTO CONTROL CONSENT

"DE_MAIN'. "DE_MAIN". "DE_MAIN" *L5G_DB_GEN"
STRI_MAJ_RDY_ STRZ_MAJ_RDY_ STR3_MAJ_RDY_ “DB_MAIN". LSG_M_EMG_
cAsT casT CAST P TRIG TCI_CAST_POS CL5_CON
i/ 4 4 (=13 Q | | | |
"LSG_DE_GEN". 20
Auxfo]
“DE_MAIN". "DB_TIME™ CYC_
TCI_SL_CAST. TIME_REAL_SEC
FOS
I L "LSG_DE_GEN".
11 ™[O]
“DE_MAIN"

TC2_CAST POS

“DE_MAIN"
T2 5L_CAST.
05

L

r

L

"LSG_DB_GEN"
%1 %41 L5G_M_EMG_
"COM_T_ON_DLY" “ONE” CLS_MR
EN eng ———/— —

IN_T_STA
IN_T_SET
IN_CYC_
TIME_REAL_
SEC

IN_OUT_ACT TM

Slika 34: Zatvaranje kliznih vrata kada linije nisu spremne

Izvor: izradio autor
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Celik iz medulonca lijeva se u kokile koje hlade &elik u linijski oblik. Ako ni jedna od triju

kokila nije spremna, a jedan od dvaju medulonca se nalazi u poziciji za lijevanje tada ¢e se

poslati zahtjev za zatvaranjem kliznih vrata 2 sekunde nakon.

» Network 10: AUTO CONTROL CONSENT

¥  Network 11: AUTOMATIC MODE

Slika 35: Automatski nadin rada

Izvor: izradio autor

“I0_DE".In. "LSG_DE_GEN" “I0_DE".In "LSG_DB_GEM'.  “LadleTurr_FDE" “I0_DE".In *LSG_DB_GEN".
LSG_DC_PSO1_ LSG_M_AUTO_ LSG_DC_PSO1_ LSG_AUTO_ LSG_DC_PSO1_ LSG_DC_PSO1_ LSG_M_AUTO_
SG_MAN_AUTO P TRIG MODE 5G_MAN_AUTO INTI_OK SG_OPN_CA SG_CLS_CA MODE

] ] L ] L ] ]
—— ———ax Q i | | | | i i { —
"LSG_DE_GEN"
AUN1]
"LSG_DE_GEN"
LSG_M_AUTO_
MODE
] L
11
» Network 12: TUNDISH WEIGHT FILTERING
»  Network 13: LADLE SLIDE GATE HYDRAULIC UNIT
» Network 14:
» Network 15: LAMPS
¥  Network 16: AUTO MODE
"LSG_DE_GEN" *I0_DE".Out.
LSG_M_AUTO_ LSG_DS_LBO1_
MODE 5G_MAN_AUTO
] L
11 { }—
*I0_DE".Out.
LSG_DOS_PSO1_
5G_MAN_AUTO
{ —

U mreZi 10 nalazi se blokada sa uvjetima za pocetak automatskog rada. U mrezi 11 pokrece se

automatski nacin rada selekcijom auto na panelu PSO1 s tim da svi prethodni uvjeti na blokadi

moraju biti ispunjeni. U automatskom nacinu rada aktiviraju se indikatori na panelima PSO1 i

LBO1. Tezina medulonca se filtrira preko sistemske funkcije u mrezi 12. Ostale mreze na slici

35 su prazne bududi da se nisu koristile u ovom projektu, no postoji moguénost naknadnog

dodavanja ovisno o zahtjevu klijenta.
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5.3.2. FUNKCIJA ZA RUCNO UPRAVLJANJE

Kod ru¢nog upravljanja operater sam upravlja kliznim vratima. Pri svakom pritisku tipke
za otvaranje ili zatvaranje vrata Salje se zahtjev za otvaranje ili zatvaranje na ventile koji

pomicu vrata, funkcije sa ventilima nalaze se u zasebnom bloku funkcije.

Network 1:  ARM 1 MANAGEMENT

Network 2:  ARM 1 SLIDE GATE MANUAL OPEN CONSENT 1.
Network 3: ARM1 SLIDE GATE MANUAL OPEN REQUEST

Metwork 4:  ARM 1 SLIDE GATE MANUAL CLOSE CONSENT 2.
Metwork 5:  ARM 1 SLIDE GATE MANUAL CLOSE REQUEST

Metwork 6: ARM1 SLIDE GATE EMERGENCY CLOSE COMSENT 3.
Network 7: ARM 1 SLIDE GATE EMERGENCY CLOSE REQUEST

Metwork 8: ARM1 EMERGENCY CLOSING PULSE GENERATION

Network 9:  ARM 2 MANAGEMENT

Network 10: ARM2 SLIDE GATE MANUAL OPEN CONSENT 4.
Network 11: ARM 2 SLIDE GATE MAMUAL OPEM REQUEST

Network 12: ARM2 SLIDE GATE MANUAL CLOSE COMSENT 5.
Network 13: ARM 2 SLIDE GATE MANUAL CLOSE REQUEST

Network 14: ARM2 SLIDE GATE EMERGENCY CLOSE CONSENT 6.

MNetwork 15: ARM 2 SLIDE GATE EMERGENCY CLOSE REQUEST

v v v v ¥ ¥ ¥ Y ¥ ¥ WY ¥ Yy vy v v

MNetwork 16: ARM 2 EMERGENCY CLOSING PULSE GEMERATION

Slika 36: Blokade za otvaranje ili zatvaranje kliznih vrata
Izvor: izradio autor

Brojevi sa slike oznacavaju sve mreze koje sadrze blokadu za jednu od funkcija kliznih vrata,
primjerice za ru¢no zatvaranje kliznih vrata. Za standardno otvaranje i zatvaranje koristi se 32
bitna blokada, dok za hitno otvaranje i zatvaranje se Koristi 16 bitna, budu¢i da je potrebno

manje uvjeta ispuniti prije.
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¥  Network 3:
|

ARM 1 SLIDE GATE MANUAL OPEN REQUEST

"LSG_DB_GEN"
LSG_ARMT_
MAN_OPN_REQ

{ —

“LadleTurr_FDE" “LadleTurr_FDE" “LadleTurr_FDB" “LadleTurr_FDBE" "LSG_DB_GEN"
LSG_OC LBO1_ LT_DI_ARKHT_ LSG_OC LBO1_ LT_DI_ARMT_ LSG_ARMT_
SG_OPN_CA P TRIG CAST_POS SG_OPN_CA CAST_POS OPN_INTK_DK
] | ] | ] | ] |
— ———oax Q 1 I 1 I 1 I 1 I
"L5G_DE_GEN".
AUX[4]
“LadleTurr_FDB" “LadleTurr_FDBE"
LSG_OC_PS01_ LT_DI_ARNI_
SG_OPN_CA CAST_POS
“LadleTurr_FDE". “LadleTurr_FDE". |y |y
L5G_OC_PS01_ LT_DI_ARNAT_ 1| 1T
5G_OPN_CA P TRIG CAST_POS
I I .CLK QI I “LadleTurr_FDE" “LadleTurr_FDE" “LadleTurr_FDE"
L5G_DB_GEN". L5G_OC_PS02_ LT_DI_ARM2_ LT_DI_ARMI_
AUX[5] 5G_OPN_LO CAST_POS CAST_POS
{ | { | 14
“LadleTurr_FDE". “LadleTurr_FDE".
L5G_OC_PS0Z_ LT_DI_ARKZ_
5G_OPN_LO P TRIG CAST_POS
— ———oax o—— ——
"LSG_DE_GEN".
AUX[E]
"L5G_DB_GEN"
LSG_ARMIT_
MAN_OPN_REQ
1 |
1T

Slika 37: Zahtjev za ru¢no otvaranje

Izvor: izradio autor

Rucno zatvaranje kliznih vrata moguce je pokrenuti sa tri razli¢ita panela, a to su: LB01, PSO1

i PS02. Tipke na tim panelima spadaju u safety sekciju PLC-a. Da bi se zatvorila vrata na

prvoj ruci, ruka mora biti u poziciji za lijevanje Celika.

5.3.3. FUNKCIJA AUTOMATSKOG NACINA RADA

Kod automatskog nacina rada dolazi do potrebe za raCunanjem zadanih tocaka. Kod

automatskog nacina sustav sam treba prepoznati kad je potrebno otvoriti ili zatvoriti klizna

vrata zato se izraCunavaju zadane tocke prema kojima se odreduje trenutak otvaranja ili

zatvaranja vrata.

43



MNetwork 1: COMSTANTS

Metwork 2: FPULS

MNetwork 3: OPEMICLOSE PULS OFFSETINITIALIZATION

Network 4: TUNMDISH WEIGHT IN SIMULATION

Network 5: REMOTE WEIGHTSET

Network 6: WEIGHTSETPOINT OSCILLATION DIRECTION SET

Network 7: WEIGHT SETPOINT O5CILLATION DIRECTIOM RESET

MNetwork 8: LEVEL SETPOINT OSCILLATION CALCULATION

Network 9: LEVEL SETPCINT OSCILLATION CALCULATION

Network 10: LEVEL SETPOINT OSCILLATION CALCULATION

Network 11: LEWEL SETPOINT WITH OSCILLATION

Network 12: DYNAMC ACTUAL SETWEIGHT

Network 13: DYMNAMC SETWEIGHT LINMIT

Network 14: DYNAMIC SETPOINT CHANGE WHEM IT15 ACHIEVED

Network 15: ACTUAL SETWEIGHT UPDATING IF LEVEL IS UNDER CONTROL
Network 16: ERROR CALCULATION

Network 17: DELTAWEIGHT CALCULATION

Network 18: WEIGHT ATFREVIOUS LOOF

Network 19: DEAD BAND CALCULATION

Network 20: MAX ERROR FOR TUNDISH FILL

MNetwork 21: WEIGHT WITHIN DEAD BAND DETECTION

Network 22: WEIGHT WITHIN DEAD BAND DETECTION

Network 23: WEIGHTDEAD BAND DETECTION

Network 24: DELTAWEIGHT = MIN DELTA WEIGHT (WEIGHT HOLDING) - CLOSE
Network 25: DELTA WEIGHT <~ MIN DELTA WEIGHT (WEIGHT HOLDING) - OPEN
Network 26: DELTA WEIGHT = MAX DELTA WEIGHT (WEIGHT HOLDIMG) - CLOSE

Metwork 27: DELTA WEIGHT < -MAX DELTA WEIGHT (WEIGHT HOLDING) - OPEN

* w w w ¥ w Ww ¥ ¥ ¥ ¥ w ¥ ¥ ¥ ¥ w ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ w w ¥

Metwork 28: DELTA WEIGHT = MAX DELTA WEIGHT (TUMDISH FILL} CLOSE

Slika 38: Zadane tocke kod automatskog nacina rada
Izvor: izradio autor

Na slici 38 prikazane su mreze u kojima se nalaze kalkulacije za postavljanje zadanih tocaka,
budu¢i da vrata rade automatski moraju i automatski postaviti zadane tocke za oscilaciju
razine i tezine. IzraCunava se propusni pojas (engl. Deadband) ¢iji raspon odreduje koje

vrijednosti teZine mogu pro¢i, a koje ne.

Kod lijevanja tekuceg celika izraCunava se delta tezina s kojom se regulira otvaranje ili
zatvaranje kliznih vrata. Postavljeni su pragovi koje ako tezina Celika u meduloncu prijede
onda ¢e se ovisno o kojem se pragu radi zatvoriti ili otvoriti klizna vrata. Razlog kalkulacije
delta tezine je u slucaju da dode do zacepljenja otvora na meduloncu ili loncu moze do¢i do
prebrzog odnosno presporog lijevanja Celika. Ako se primjerice na linijama stvori zacepljenje
onda ¢e se celik prebrzo lijevati u medulonac, u tom slucaju potrebno je zatvoriti klizna vrata.

Razlika izmedu delta tezine kod punjenja i kod odrzavanja je to Sto kod punjenja se sprjecava
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prelijevanje Celika ili suprotno da istece sav ¢elik iz medulonca, a kod odrzavanja se pokusava

zadrZati tezina Celika prema zadanoj vrijednosti u prethodnim mrezama.

hd Network 55:

"L5G_DE_GEN".
L5G_M_AUTO_
MODE
] L

HIGH LEVEL INDICATION

"L5G_DB_GEN".
L5G_TUN_WGT_
ERROR

| = |

WDB210 DBX24.2
"HMI_Alarms_
Area_PLC" TCW_
AB_TH_LV_HI
i 1

hd Network 56:

| Real |
"LSG_DB_GEN".
CON_MAN_LVL_
ERROFR_IMD

"L5G_DB_GEMN".
L5G_TUN_WGT_
ERROR

| - |
| Real |
"LSG_DE_GEN".
CON_EMG_LVL_
ERROR_IMD

"L5G_DE_GEN".
LSG_TUN_WGT_
ERROR

1 7

"LSG_DE_GEN".
LSG_M_TUN_
LWL_HIGH
i 1

| = |
| Real |
"L5G_DB_GEN".
CON_EMG_LVL_
ERROR_IMD

LOW LEVEL INDICATION

L |

Slika 39: Visoka razina ¢elika u meduloncu

Izvor: izradio autor

Za indikaciju alarmantne razine u meduloncu koristi se programski kod iznad. Ako je razina

celika previsoka pojaviti ¢e se alarm na HMI-u i ukljucit hitno zatvaranje kliznih vrata na ruci

koja je trenutno otvorena.
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5.3.4. FUNKCIJA VENTILA

Za otvaranje i zatvaranje kliznih vrata na ruci koriste se hidraulicki ventili. Ventili
predstavljaju aktuatore koje ¢e se softverski aktivirati ovisno o prethodno opisanom

programskom kodu.

S MNetwork 7: SLIDE GATE CONTROL - CLOSE

"LSG_DE_GEN". 10_DE".Out.
LSG_ARNT _ L5G_WW_1_
MAN_CLS_REQ cLs
11 I
LY ')

WDBE215.DBX28.1
"HMI_Status_
Area”.LT_DB_
FThP_CLS_CTRL ARMI_CAST

“WDB215.DBX28.1

"LSG_DE_GEN". "HMI_Status_
LSG_M_AUTO_ Area” LT_DB_
CLS_LD_WT ARMI_CAST
] 1 ] 1
11 11
"LSG_DE_GEN".
LSG_ARNT_

EMG_CLS_REQ

"LSG_DE_GEN".
LSG_ARNI _
EMG_CLS_REQ_
ExT

Slika 40: Zatvaranje kliznih vrata
Izvor: izradio autor

Sa slike 40 vidljivo je da se na viSe nacina aktivira aktuator za zatvaranje vrata. Prvi nacin je
ruc¢no zatvaranje. Drugi nacin je preko automatskog pulsa za zatvaranje. Treci nacin je kada je

premala tezina Celika u loncu. Cetvrti i peti nacin su u hitnim slu¢ajevima.

46



N Network 8: SLIDE GATE CONTROL - OPEN

"LSG_DE_GEN". "I0_DB".Out. "LSG_DB_GEN". "I0_DB".Out.
LSG_ARMI_ LSG_WW_1_ LSG_M_OPEM_ LSG_WW_1_
MAN_OPN_REQ cLs ARMI_TOUT OFM
{ | 1 . { }
“DB215.DBX28.1
"LSG_DB_GEN". "HMI_Status_
LSG_M_AUTO_ Area”.LT_DB_
#TMP_OPN_CTRL CLS_LD_WT ARM1_CAST
] L ] ] L
1T |/= 1T

= MNetwork 9: OPEMREQUESTTIMECUT

"LSG_DB_GEN".

W LSG_M_OPEM_
"COM_T_ON_DLY" ARMIT_TOUT
EM ENO { }
*|0_DB".Out.
LSG_WW_1_

OPMN — y_T_5TA
10.0— |N_T_SET
IN_CYC_
"DE_TIME".CYC_  TIME_REAL_
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Slika 41: Pauziranje otvaranja
Izvor: izradio autor

Kod otvaranja kliznih vrata postoji pauza (engl. Timeout) koja se aktivira nakon 10 sekundi.
Pauza sluzi da ako se dogodi greska u sustavu i da aktuator nastavi otvarati vrata iako su ve¢ u
otvorenoj poziciji, nakon 10 sekundi ¢e se automatski prestat otvarat buduéi da se aktivirala
pauza. U skoro svim projektima se implementira neka vrsta pauze koja sprje¢ava nastajanje

vece Stete na sustavu pa tako 1 ugrozavanje sigurnosti osoblja.

5.4.COVJEK-STROJ SUCELJE (HMI)

Radi jednostavnosti daljnjeg opisa koristiti ¢e se naziv HMI umjesto covjek-stroj sucelje
kojeg se inace vrlo rijetko koristi u praksi. Pokazatelj kvalitetne izrade HMI-a je $to bolji i
jednostavniji vizualni prikaz komponenti iz stvarnog svijeta. Operater mora u svakom

trenutku imati pristup vrijednostima parametara te alarmima koji ¢e se prikazati na panelu.
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U ovom projektu napravljena je stranica za prikaz rotacijskog tornja i njegovih ruku na
kojima se nalaze klizna vrata. Preko glavne stranice moze se pristupiti drugim stranicama koje
Su vezane za kontinuirano lijevanje Celika. Takoder mogu se otvoriti prozori (engl. Popup
window) u kojima se nalaze dodatne informacije 0 nekom objektu, primjerice parametri

kliznih vrata.

Na svaki objekt na HMI-u moze se dodati radnja (engl. Action) koja se aktivira prema kodu
koji je zapisan u C# jeziku ili prema nekom uvjetu. Takve radnje se najéesce koriste za prikaz
objekta ako je neki uvjet ispunjen, primjer toga su strelice koje ¢e se prikazati samo ako toran]

rotira.

Radi lakseg prikaza glavna stranica ¢e biti podijeljena na dva djela.

ARM 1 WEIGHT ARM 2 WEIGHT

NET [t] LADLE PRESENT[_OFF ||| NeT[ | | LADLE PRESENT[_ OFF |
GROSS [t] GRoss[t]| 0.0 |

1
l ARM 1 POSITION ; i ARM 2 POSITION I

POSITION POSITION

comvano [T comvano [

Slika 42: Prvi dio HMI glavne stranice
Izvor: izradio autor

1. Rotacijski toranj sa dvije ruke i gumbovima za otvaranje prozora sa parametrima

kliznih vrata
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Ovaj objekt je samo obicna slika koja sluzi za ljepsi ukupni izgled stranice i laksSe

prepoznavanje ostalih objekata.
2. Ventili i blokade za spustanje ili podizanje ruke te ventili za klizna vrata

U slucaju podizanja i spuStanja ili otvaranja kliznih vrata strelice na ventilima sa slike ¢e
postati zelene boje. Kruzi¢i sa kvaficom predstavljaju blokade iz softvera koje su ranije

objasnjene. Ako svi uvjeti nisu ispunjeni podizanje ili spustanje ruke nije moguce.
3. Pozicije ruku

Ovisno o poziciji ruke (donja, srednja ili gornja) pojaviti ¢e se zeleni pravokutnik sa
trenutnom pozicijom. Takoder ¢e se u drugom redu prikazati ako se ruka trenutno podize ili

spusta.
4. Tezina ruku

Koristi se za ispis neto i bruto mase lonca na rukama. Prikazana je prisutnost lonca na ruci.
5. Rotacija u hitnim sluc¢ajevima

Pokazuje da li je moguce izvesti emergency rotaciju tornja

6. Presjek tornja na kojem se vidi unutrasnjost sa motorima za rotaciju
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SETPOINTS @

K KN &N

Slika 43: Drugi dio HMI glavne stranice
Izvor: izradio autor
7. Vertikalna projekcija rotacijskog tornja

Ovisno o trenutnoj poziciji tornja u stupnjevima objekt ¢e se takoder okretati. Smjer rotacije

biti ¢e prikazan sa strelicama koje se pojave pored objekta.
8. Pozicija za lijevanje Celika

Ovaj prozor prikazuje koja ruka je u poziciji za lijevanje Celika, a koja u poziciji za zamjenu
praznog lonca sa punim.

9. Trenutna pozicija tornja u stupnjevima
10. Parametri rotacijskog tornja
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Prvi red oznacava da li je rotacija u hitnim slucajevima aktivna, ako nije sustav prikazuje sivi
pravokutnik kao na slici. Drugi red oznacava da li je frekvencijski pretvara¢ spreman.
Sljedeca tri reda odnose se na kocnicu i prikazuju da li je spremna, otvorena ili se trenutno
otvara odnosno zatvara. Smjer rotacije je takoder ponovo prikazan. Na Kraju prozora nalaze se
tri vrijednosti motora, a to su njegova trenutna struja, okretni moment i brzina. U lijevom kutu

postavljena je ikona za blokadu.
11. Gumb za otvaranje prozora

Otvaranjem ovog prozora operater moze postaviti zadane toke za neke vrijednosti kao §to su

masa celika u meduloncu, dopusteno vrijeme oscilacije itd.

12. Gumb za otvaranje HMI stranice od medulonca

SLIDE GATE

POSITION moDE [ MANUAL | & POSITION [ CLOSE |

| E
NOT READY/|
SEQUENCE
MAN CLOSE SEQ v MAN cLOSE sEQ [ OFF ] 42

PRESSURE| MIN |
MAN OPEN SEQ v : MANOPENSEQ | OFF | &
TUNDISH WEIGHT [ton]
PRESSURE| MIN | e

e TARGET WEIGHT | [ton) PRESSURE| MIN |

CONTROL PRESSURE | (bar]

LADLE TURRET SETPOINTS

ARM1 ARM2
TARE WEIGHT |

STEEL WEIGHT |

HEAT CHANGE 0
LADLE CLOSING WEIGHT f OSCILLATION

OSCILLATIONTIME |

Slika 44: Prozori sa parametrima i uvjetima

Izvor: izradio autor
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Na slici 44 prikazana su dva prozora koja sadrZze parametre i zadane to¢ke koje operater moze
provjeriti i postaviti. Vrijednosti se o€itavaju preko analognih ulaza odnosno raznih senzora
koji su prikljueni na PLC uredaj zatim se obraduju unutar softvera i zapisuju na HMI.
Postavljanjem zadanih toCaka operater odreduje rad sustava. Primjerice ako dopustena

oscilacija tezine u loncu nije dobro postavljena operater to lako ispravi na panelu.
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6. FREKVENCIJSKI PRETVARAC

Frekvencijski pretvara¢i pogone elektromotore, upravljaju brzinom i momentom
elektromotora promjenom frekvencije i napona. Motori koje pogoni frekvencijski pretvara¢ su
najéeS¢e trofazni izmjenicni elektromotori. Povecanjem frekvencije povecava se i brzina
motora odnosno broj okretaja. Jednoliko ubrzavanje i usporavanje motora se postize sa
frekvencijskim pretvaratima. Ova funkcija je vrlo vazna da bi se osiguralo pokretanje i
zaustavljanje elektromotora. Jednoliko ubrzavanje (engl. Ramp up) pomalo i glatko ubrzava
elektromotor do referentne brzine, a jednoliko usporavanje (engl. Ramp down) usporava
elektromotor do potpunog zaustavljanja. Kod oba procesa postavlja se vrijeme trajanja, s toga
je vazno odabrati vrijeme koje nije predugacko, no isto tako ne prekratko da ne bi doslo do
uniStavanja elektromotora. Definiranje funkcija u frekvencijskim pretvara¢ima obavljaju

kolege ¢iji je specifican zadatak postavljanje frekvencijskog pretvaraca kod izrade projekta.

6.1. MODEL I PARAMETRI FREKVENCIJSKOG PRETVARACA

Za ispravan rad frekvencijskog pretvaraa potrebna je kontrolna jedinica, jedinica
napajanja, enkoder 1 motor kojeg ¢e taj frekvencijski pretvara¢ pogoniti. U ovom projektu
koriSteni su Siemensovi proizvodi. Model kontrolne jedinice je G120 CU250S-2 PN, a
jedinice napajanja je G120 PM240-2 1P21. Frekvencijski pretvara¢ se odabire prema motoru,
no odabir i opéenito projektiranje odraduju projektanti koji izraduju elektricne sheme i dizajn.
Prema tim shemama se kreira konfiguracija unutar softvera. Softver koristen u ovom projektu
je potprogram Step 7 programa kojeg je danas zamijenila nova verzija TIA portal koja je
ujedno i koriStena za prethodnu izradu programa. Potprogram se zove Sinamics Starter. U

Sinamics Starteru se postavljaju parametri frekvencijskog pretvaraca.
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Drive data sets | Command data sets] Units ] Reference variables - setting | 1/0 configuration ]

Mame: Contral_Unit Contral type: [0] U#f contral with linear characteristic
Configuration scripts... Interfaces |

Control_Unit.Closed-loop contral module Control_Unit.Encoder_1 Encoder data

Type: G120 CU2505-2 PN Enc. type: [3001] 1024HTL AJBR
H Order no.: ESL3246-0B422-1FAD Resolution: 1024

Firrnware wersion: 4711504 B e st = o

Contral_Unit Power unit Encoder interface [1] Terminal interface
Type: G120 PM240-2 IP21
Order no.: ESL3210-1PE23-84L0
Input voltage: A00 Wrme
Power: 18.50 k'w

Control_Lnit. b atar

kotor type: [1] Induction mator
Matar rated speed: 1445.0 rpm
Fotor rated current: 26.00 Arms
kotor rated power: 15.00 kw
Motor rated voltage: A00 Wrme
Motor rated frequency: B0.00Hz

Slika 45: Konfiguracija frekvencijskog pretvaraca
Izvor: izradio autor

Sa slike 45 vidljivi su osnovni parametri. Jedinica napajanja ima ulazni napon od 400V |
snagu od 18.5kW. Snaga jedinice napajanja mora biti ve¢a od motora kojeg pogoni jer bi u

protivnom doslo do oStec¢enja komponenata.

Koristen elektromotor je indukcijski motor $to zna¢i da mu se elektri€na energija sa statora
prenosi beskontaktno na rotor zbog okretnog magnetskog polja na statoru. Nazivna brzina
ovog elektromotora je 1445 okretaja po minuti $to znac¢i da pri nazivnoj snazi od 15kW i
nazivnom naponu od 400Vy,,s elektromotor ¢e ostvariti taj broj okretaja. Kod postavljanja
nazivne frekvencije obavezno je provjeriti frekvenciju mjesta na kojem se elektromotor nalazi
jer u nekim zemljama frekvencija iznosi 60Hz. Unosom krive frekvencije rad frekvencijskog

pretvaraca nece biti ispravan.
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Shema 3: Jedinica napajanja frekvencijskog pretvaraca
Izvor: izradio autor

Na shemi 3 prikazana je jedinica napajanja. Na gornjem djelu ulazi trofazni napon od
400Vgys | dole izlazi prema indukcijskom motoru. U desnom kutu nalazi se otpornik za
kocenje. Otpornici za kocenje kod frekvencijskih pretvarata koriste se za poboljSanje
momenta kocenja ¢ime se osigurava brze i sigurnije kocenje. Kod kocenja se elektromotor
ponasa kao generator i vraca elektricnu energiju na frekvencijski pretvara¢ ¢ime moze
poremetit rad istosmjernog strujnog kruga. Otpornik za koc€enje takoder preuzima generiranu
elektricnu energiju 1 disipira je u obliku toplinske energije zato su takvi otpornici smjesteni u

posebna kucista za odvodenje topline.
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Shema 4: Kontrolna jedinica frekvencijskog pretvaraca
Izvor: izradio autor

Na shemi 4 prikazan je kontrolna jedinica frekvencijskog pretvaraca, radi lakSeg opisa

dijelovi kontrolne jedinice su oznaceni brojevima.

1. Napajanje od 24V dolazi sa ispravljaca.

2. PROFINET port se koristi za komunikaciju sa PLC-om. Prvi PROFINET port X150
P1 se koristi za komunikaciju, drugi port nije iskoriSten u ovom projektu.

3. Digitalni ulazi koji se koriste za upravljanje motorom. Svaki od tih bitova aktivira
neku funkciju u frekvencijskom pretvaracu. Digitalni ulazi na ovoj shemi su
promijenjeni u stvarnoj konfiguraciji zbog promjena koje je klijent zatrazio tokom
izrade.

4. Digitalni izlazi nisu spojeni jer se nisu koristili u ovom projektu.

5. Ulaz za enkoder koji je postavljen na motor. KoriSteni enkoder jest inkrementalni
enkoder Kkoji broji pulseve kod rotacije motora, 1024 pulsa iznosi jedan puni okret
odnosno 360°. Enkoder je napajan takoder sa istosmjernim naponom od 24V. Ovaj
enkoder je HTL tip $to znaci da naponska razina pulsa je jednaka ulaznom naponu Koji
iznosi 24V.

6. PTC (engl. Positive temperature coefficient) senzor koristi se iz dva razloga. PTC
senzor je otpornik kojem se otpor povecava zajedno sa povecanjem temperature, pa se

koristi za mjerenje temperature na motoru. Zbog svog nelinearnog poveéanja otpora u
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ovisnosti o temperaturi PTC senzor sluzi kao prekostrujna zastita. Pri nekoj odredenoj

temperaturi otpor se znatno povisi i zbog tog povisenja moze aktivirati zastitu i ugasiti

motor.

1/0 configuration

Userspecific modfication based on:

7.) Fieldbus with data set changeover

Change corfiguration...

Field bus
PROFINET
Digtal inputs Change configuration...
Terminal |Interconnection
Dl 0 p1055[1], BIl: Jog bit 0
Dl 1 p1058[1], BI: Jog bit 1
D2 p2103[1], BI: 15t acknowledge faultz
p2104[0], Bl: 2nd acknowledge faults
D3 p&10, Bl: Command data set selection CDS bit 0
Dl 4 pE42[0], BI: No Quick Stop / Quick Stop (OFF3) signal source
DIs pE48[1], B No Quick Stop / Quick Stop (OFF3) signal source
DI & -
Dl 16 -
D17 -
Dl 18 -
DI 15 -
Analog inputs Change configuration...
Terminal |Interconnection
Al -
Al -

Relay autputs Change configuration...
Terminal |Interconnection

Doo r52: Bit3, CO/BO: Status word 1

Do 1 rs2: Bit7, CO/BO: Status word 1

Doz r52: Bit2, CO/BO: Statuz word 1

Analog outputs Change configuration..
Terminal |Interconnection

ADD r21, CO: Actual speed smoothed

Al r27, CO: Absolute actual current smoothed

Slika 46: Konfiguracija ulaznih i izlaznih bitova

Izvor: izradio autor

U 1/0O konfiguraciji postavljaju se bitovi koji svojom aktivacijom pokrecu neku funkciju na

frekvencijskom pretvaracu. Na digitalnim ulazima postavljena su 6 bita. Digitalni ulazni bit 0

i 1 koriste se za rotaciju motora, bit 2 za potvrdu greske, bit 3 za pokretanje seta komandi, bit

4 1 5 za zaustavljanje. Relejni ulazni bitovi prikazuju stanje alarma, greske i da li je

omoguceno upravljanje motorom. Kod analognih izlaza koriste se samo dva bita, a to su

vrijednost brzine i struje. Analogni ulazi nisu koristeni u ovom projektu.
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7. ZAKLJUCAK

Razvojem tehnologije povecava se potraznja za automatizacijom pogotovo u industrijama
gdje je automatizacija potrebna radi opasnih procesa koje Covjek nije sposoban dovoljno
dobro obavljati. U svim postrojenjima ponavljajuée radnje Cesta su pojava te dolazi do
poveéanja vjerojatnosti da ¢e Covjek napraviti gresku, upravo se automatizacijom uklanja

mogucénost greske zbog umora covjeka.

U ovom projektu automatiziran je rotacijski toranj zajedno sa svojim funkcijama kojima se
ostvaruje kontinuirano lijevanje Celika. Zastarjeli sustav zahtijevao je obnovu radi povecanja
efikasnosti proizvodnje Celika, osim povecanja efikasnosti postigla se i sigurnost radnika

budu¢i da novi softver ima implementirane razne zastite i funkcije za hitne slucajeve.

Za izradu projekta koristio se TIA portal softverski paket u kombinaciji sa WinCC i Sinamics

starter programima.

Projekt je potrebno napraviti prema uputama klijenta koje se dobivaju prije izrade svakog
projekta. Upute ukljucuju elektricne sheme i tablice sa parametrima komponenata, potrebne
ulaze i izlaze, opis svih varijabli koje ¢e se koristiti i dijagrame cjevovoda i instrumentacije
(P&ID engl. Pipping and instrumentation). Kako se zahtjevi klijenta mijenjaju tokom izrade
tako se i projekt mijenja te su postavljeni novi problemi koji su morali biti rijeSeni da bi se
sustav automatizirao to¢no prema uputama. Zadnja verzija projekta je verzija koja se koristi
kod instalacije cijelog sustava u postrojenje, stoga mora biti korektno napravljena kako bi
kolege koje ugraduju sustav Sto lakSe odradile instalaciju buduéi da ve¢ imaju dovoljan broj
zadataka koje moraju obaviti na terenu tokom instalacije. Kod izrade projekta takoder je
vazno napraviti dobro sucelje Covjek-stroj. Jednostavan dizajn zajedno sa svim potrebnim
parametrima olakSat ¢e radnicima uvid u rad postrojenja. Kod loSeg sucelja radnik moze
dobiti ili o€itati krivu informaciju i zanemariti potencijalnu greSku koja moZze nastetit sustavu

ili pak sigurnosti radnika.

Kako je automatiziran jedan dio postrojenja odnosno rotacijski toranj postavlja se potencijalni

zadatak za automatizaciju ostalih dijelova postrojenja u buducénosti.
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KAZALO KRATICA

Kratica Engleski Hrvatski
PLC Programmable logic controller Programibilni logicki kontroler
CPU Central processing unit Centralna procesorska jedinica
SD Secure digital Memorijska kartica
RAM Random access memory Memorija s nasumi¢nim pristupom
ROM Read only memory Memorija samo za ¢itanje
TIA Totally integrated automation Potpuno integrirana automatizacija
HMI Human machine interface Sucelje ¢ovjek-stroj
LAD Ladder diagram Ljestvicasti dijagram
SCL Structured control language Strukturno kontrolirani jezik
OB Organization block Organizacijski blok
FB Function block Funkcijski blok
FC Function Funkcija
SFB System function block Sistemski funkcijski blok
SFC System function Sistemska funkcija
DB Data block Podatkovni blok
10 Input output Ulazi i izlazi
HTL High threshold logic Logika visokog praga
PTC Positive temperature coefficient Pozitivni temperaturni koeficijent
P&ID Pipping and instrumentation dijagram cjevovodai

instrumentacije
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