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1. Uvod

Proizvodnja Celika je poznata po svojoj sloZenosti procesa, gdje besprijekorna koordinacija
opreme i strojeva postaje kljucna za osiguranje kvalitete, produktivnosti i sigurnosti unutar same
proizvodnje. Unutar ovog raznolikog spektra komponenti i strojeva, kranovi igraju izuzetno vaznu
ulogu u manipulaciji materijalima te prijevozu sirovina, poluproizvoda i gotovih ¢eli¢nih proizvoda
tijekom cjelokupnog proizvodnog procesa. Premda je glavna funkcija kranova naravno linearno
kretanje, neosporno je da u nekim specificnim proizvodnim operacijama postoji potreba za

izvodenjem kruznog kretanja kako bi se postigla optimalna obrada 1 podizanje nekih tereta.

U uvodnom dijelu rada pruZen je opis kranova 1 njihovih komponenti, te je istaknuto u kojim
situacijama se najc¢eS¢e zahtijeva kruzno gibanje. Drugi dio fokusira se na komunikaciju izmedu
razli¢itih uredaja 1 senzora, s posebnim naglaskom na interakciju izmedu frekvencijskog pretvaraca i

PLC-a.

Glavni dio je ujedno i najveci izazov ovog rada gdje je objasnjeno postizanje sinkroniziranog
upravljanja elektromotora kako bi se omogucilo precizno 1 kontinuirano kretanje duz kruzne putanje.
U vec¢ini sluc¢ajeva, kranovi su upravljani rucnim komandama, gdje operater usmjerava rad samo
jednog dijela krana u isto vrijeme. Za postizanje optimalnih performansi, klju¢no je osigurati
sinkronizaciju izmedu razli¢itih komponenti krana, kao $to su glavno vitlo, kranska kolica 1 most
krana. Ova sinkronizacija omogucava njihovo koordinirano kretanje, posebno vazno kada se zahtijeva

izvodenje preciznih kruznih putanja.



2. Krani komponente
2.1. Mosni kran

Mosni kran, vrsta je fiksne dizalice poduprte nosatem s pomi¢nim mostom koji se pomice na
nosacima ili §inama ovjeSenim na visini. To omogucuje pomicanje tereta u tri osi u bilo kojoj tocki
radnog prostora dizalice, Sto znaci da se moze pomicati lijevo i desno, gore i dolje te naprijed i nazad

po Sinama.

Mosne dizalice su tesSka oprema za rukovanje materijalom s velikim nosivostima. Operater upravlja
mosnom dizalicom ru¢no iz kontrolne sobe, pomocu ZiCane viseCe stanice, beZicne kontrole ili
automatski u kompliciranim kretnjama koje zahtijevaju preciznost koja se ne moze posti¢i ru¢nim
upravljanjem. Mosne dizalice se obi¢no koriste za viSesmjerni transport materijala koji pomaze u
proizvodnji, skladiStenju, utovaru 1 istovaru u industrijskom objektu, a u ovom slucaju sluzi za

prenosenje velikih lonaca rastaljenog Celika na razne lokacije u tvornici.

Mosne dizalice omogucuju Siri raspon kretanja i vecu fleksibilnost od veéine ostalih dizalica zbog
svoje robusnosti i dizajna. Stoga su idealne za premjeStanje velikih ili teskih tereta u viSe smjerova,
Sto moze biti osobito korisno u proizvodnim pogonima gdje se proizvodi ¢esto transportiraju izmedu

razli¢itih radnih stanica. Na slici 2.1. prikazana je mosna dizalica sa svojim dijelovima.

Konkretno u ovom radu opisati ¢e se rad samo kranskih kolica(eng. The Trolley) i glavnog vitla(eng.

Main Hoist) jer se pomoc¢u njih kran radi kruznu putanju pri dizanju i spustanju lonca s ¢elikom.

Glavna kranska kolica
Glavno vitlo e

Pomocéna kranska kolica
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Slika 2.1. Prikaz dijelova krana [1]
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2.2. Dijelovi mosnog krana
2.2.1. Kranska kolica

Kranska kolica (slika 2.2.) na sebi imaju kotace te motor koji pomice kolica lijevo desno po
mostu, takoder kolica na sebi sadrze i glavno vitlo koje dize i spusta teret. Kolica imaju jedan asinkroni

motora 600VAC 60 Hz nazivne snage 74kW i nazivne brzine 1187 okretaja u minuti.

Motor sadrzi i PT100 temperaturni senzor te je opremljen jednim ventilatorom za hladenje od 1,1kW
600VAC 60Hz montiranim na motor kako bi se smanjila temperatura motora tijekom rada(ukljucuje
se svaki put kada se kolica koriste). Motor je spojen na zupcasti prijenos, redukcije omjera 1:56.75.
Takoder kolica sadrze i ko¢nicu kojom upravlja frekvencijski pretvarac koristenjem digitalnih izlaza.
Na motor montiran apsolutni enkoder kako bi se znala to¢na pozicija kranskih kolica u prostoru.

KoriSteni pretvarac jest Siemens S120, 200kW, 500-690V, 50/60Hz te nazivne struje 215A.[2]
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Slika 2.2. Prikaz glavnih kranskih kolica [2]



U tablici 2.1. se vide svi navedeni nazivni podaci motora kranskih kolica kojim upravlja frekvencijski

pretvarac.

Tablica 2.1. Nazivni podaci motora [2]

Nazivni podaci motora

Snaga 74 kW

Brzina vrtnje 1187 o/min
Napon 600 V — 60 Hz
Struja 95 A

Moment 601 Nm

Tablica 2.2. prikazuje postavke brzina pri pomicanju kranskih kolica. Koraci 10, 20, 75 1 100% se
odnose na brzinu kranskih kolica u ru¢nom nacinu rada, te ih je moguce posti¢i pomicanjem
upravljacke palice koja se pomice u Cetiri koraka. Takoder prikazano je vrijeme akceleracije i

deceleracije kranskih kolica od 0 do 100% i obratno.

Tablica 2.2. Postavke brzina pomicanja kranskih kolica [2]

Postavke brzine Opterecenje
Maksimalna brzina 660.4 mm/s Maks. opt.
Korak 1 81.28 mm/s 10% | Maks. opt.
Korak 2 208.28 mm/s | 25% | Maks. opt.
Korak 3 416.56 mm/s | 75% | Maks. opt.
Korak 4 660.4 mm/s 100% | Maks. opt.
Akceleracija 0...100% 6s

Deceleracija 100...0% 4s




2.2.2. Vitlo

Vitlo (slika 2.3.) je dizajnirano za podizanje i spustanje Zeljenog tereta i pri¢vrs¢eno je na okvir

kranskih kolica. Vitlo koristeno u projektu koristi celicne sajle te ima nosivost od 354 tone.

Glavno vitlo opremljeno je s dva identi¢na asinkrona motora 600VAC 60Hz nazivne snage 448kW i
nazivne brzine 11930/min. Dva PT100 termistora mjere temperaturu svakog motora. Motor je
opremljen jednim ventilatorom za hladenje od 3kW 600V AC 60Hz koji je montiran na motor kako bi
se smanjila temperatura motora tijekom rada. Svaki motor je upravljan jednim Siemens S120
pretvarac¢em, nazivne snage 710kW, napona napajanja 500 do 690V i frekvencije 50/60Hz.

Maksimalna izlazna struja pretvaraca iznosi 794 A.

Vitlo takoder kao i1 kranska kolica ima jedan planetarni zupcasti prijenos s redukcijom 1:76,6. Prijenos
je povezan s bubnjem koji spusta i podize kuku, isto tako bubanj sadrzi 1 senzor za preklapanje sajle,
kako bi prepoznali gresku pri slaganju sajle kod podizanja tereta. Na bubnju se takoder nalaze i dvije

kocnice koje su upravljane impulsom sa svakog od pretvaraca.[2]
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Slika 2.3. Prikaz glavnog vitla [2]



U tablici 2.3. se vide svi navedeni nazivni podaci motora glavnog vitla kojim upravlja frekvencijski

pretvarac.

Tablica 2.3. Nazivni podaci motora [2]

Nazivni podaci motora

Broj motora 2

Snaga 448 kW
Brzina vrtnje 1193 o/min
Napon 600 V — 60 Hz
Struja 557 A
Moment 4177 Nm

Tablica 2.4. ilustrira konfiguraciju brzina za pokretanje glavnog vitla. Brzine od 10, 20, 75 i 100%
odnose se na brzinu vitla u ru¢nom rezimu, koju je moguce posti¢i pomicanjem upravljacke palice
kroz Cetiri razli¢ita koraka. Takoder, prikazano je vrijeme potrebno za akceleraciju 1 deceleraciju

glavnog vitla od 0 do 100% 1 obratno.

Tablica 2.4. Postavke brzina pomicanja glavnog vitla [2]

Postavke brzine Opterecenje
Maksimalna brzina 132.08 mm/s Maks. opt.
Korak 1 20.32 mm/s 10% | Maks. opt.
Korak 2 50.8 mm/s 25% | Maks. opt.
Korak 3 101.6 mm/s 75% | Maks. opt.
Korak 4 132.08 mm/s 100% | Maks. opt.
Akceleracija 0...100% 3s

Deceleracija 100...0% 3s




2.3. Opis pokreta dizanja lonca

Obi¢no kod mosnih kranova i svih dizalica opcenito operater kod ru¢nog nacina rada moze
upravljati i pomicati samo jednu od osi krana istovremeno. Ograni¢avanje kontrole operatera se izvodi
kako bi se zastitila oprema i osoblje, zbog kompleksnosti pokreta te same mase tereta kojeg se pomice.
Takoder zbog moguénosti njihanja tereta ukoliko se prebrzo pocne pomicati pretvaraci nove
generacije poput ovog koriStenog u projektu, Siemens S120, sadrze i neki tip softverske zastite od
njihanja tereta kako bi operaterima olaksali upravljanje. Kod Siemensa je to DBSC(eng. Drive base
Sway Control) koji ne koristi kamere za razliku od nekih drugih proizvodaca ve¢ radi na principu
matematickog modela njihala, gdje se kontinuirano rauna pozicija vitla u prostoru na temelju
podataka tereta. Kao rezultat DBSC kontrolira pretvarac, a time 1 motor osi koja se pomice kako bi se

eliminiralo njihanje. [3]

Nekad je potrebno izvrsiti kompleksan pokret gdje je potrebno pomicati teret u viSe osi istovremeno,
u tom slu¢aju prethodno se programiraju funkcije koje izracunavaju potrebne brzine i pozicije osi
koje se pomicu kako bi se obavio taj pokret i time olakSalo operateru te povecala sigurnost. Jedan od
takvih pokreta jest dizanje lonca s ¢elikom te premjesStanje na neku od lokacija u tvornici. Potrebno je

kuku okaciti na nosace lonca te pomaknuti nosac iz pozicije A(slika 2.4.) u poziciju B(slika 2.5.).

FROM K1 10250

Slika 2.4. Kuka zakacena na poziciji A [2]
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Slika 2.5. Kuka zakacena na poziciji B [2]

Opisan kruzni pomak (slika 2.4.) ostvaruje se sinkroniziranim upravljanjem dvjema osima, konkretno
glavnim vitlom kojim upravljamo vertikalnim kretnjama 1 glavnim kranskim kolicima kojim
upravljamo horizontalnim kretnjama. Pokreti krana moraju biti vrlo precizni 1 pratiti tocnu kruznu
putanju kako se celik u loncu ne bi istresao te uniStio opremu 1 ugrozio sigurnost radnika. Sama

sekvenca, izraCuni brzina 1 pozicija svakog od motora bit ¢e objasnjeni u nastavku ovog rada.



3. Hardver i softverska podrska sustava

3.1. Programibilni logi¢ki kontroler

PLC je kratica za programibilni logicki kontroler. PLC je programibilni racunalni uredaj koji se
koristi za upravljanje procesima, obi¢no u industriji. PLC se ponekad naziva i industrijskim
racunalom. PLC nadzire stanja ulaznih uredaja, kao S$to su signali s senzora, i donosi odluke o

sljede¢em stanju izlaznih uredaja, kao Sto je ukljucivanje ili isklju¢ivanje npr. motora.

PLC-ovi se takoder koriste za prijenos informacija s uredaja u tvornicama ili s lokacija izvan tvornice
do centraliziranih upravljackih aplikacija koje se ¢esto izvode na osobnim racunalima kako bi se
nadzirao i upravljao cjelokupni sustav. PLC-ovi se obi¢no koriste za nadzor i izvje$¢ivanje o stanjima
uredaja, za dijagnosticiranje greSaka u hardverskim uredajima kao $to su industrijski strojevi i alati te
za automatizaciju postrojenja. Za potrebe ovog rada koristen je Siemens S7-1500 PLC koji je prikazan

na slici 3.1., uz napajanje i 4 I/0O modula.[4]

Konkretno, koristen je Siemens PLC model 1518-4 PN/DP. Brojka 4 oznacava da ovaj PLC ima Cetiri
komunikacijska porta. U slu¢aju ovog CPU-a, tri su PROFINET porta, dok je cetvrti PROFIBUS

konekcijski port. Detaljni opisi ovih komunikacijskih protokola bit ¢e pruzeni u poglavlju 3.3.

Ovaj PLC ima radnu memoriju od 24MB i impresivno vrijeme procesiranja za bit operacije od samo
Ins. Ovo je izuzetno brza i pouzdana karakteristika koja se pokazala vrlo korisnom u preciznim

kretnjama u kranskom sustavu.

Slika 3.1. Siemens S7-1500 PLC s napajanjem i I/O karticama [ Autor]
9



PLC-ovi (eng. Programmable Logic Controllers) su nasljednici relejnih logickih sustava koji su
sluzili kao kontrolni sustavi za nadzor i upravljanje uredajima, kao $to su sklopke, releji, mjeraci
vremena, aktuatori i motori. U logickim sustavima releja, releji izvode logi¢ke operacije aktiviranjem
i deaktiviranjem zavojnica u elektri¢nim krugovima. Releji su bili idealni za upravljanje i koordinaciju
raznih industrijskih automatiziranih uredaja jer su mogli spajati strujne krugove razli¢itih strujnih i
naponskih razina. Medutim, nedostatak relejnog logi¢kog sustava je bio u tome $to je bio tesko ozicen
i zahtijevao mnogo Zzica, $to ga je Cinilo teskim za odrzavanje. Razvoj mikrokontrolera rijesio je ovaj
problem omogucujuéi programiranje relejnih logickih procesa i njithovo pohranjivanje u racunalo.
Takav tip programiranja naziva se ljestvicast dijagram(eng. Ladder diagram), te radi na principu
releja, gdje imamo NO(eng. Normally open) i NC(eng. Normally closed) kontakte. Te kontakte
postavljamo logickim slijedom kako bi ukljucivali ili isklju€ivali neke izlaze tj. “Spule”. JoS$ postoje
SCL(eng. Structured Control Language) programski jezik koji je nalik C-u te STL(eng. Statement

List) jezik koji je jednak asembler programskom jeziku.[4]
PLC se sastoji od sljedecih elemenata:
o CPU(eng. Central Processing Unit) — centralna procesorska jedinica
e RAM(eng. Random Access Memory) memorije
e ROM(eng. Read Only Memory) memorije
e [/O modula
e Kartice za napajanje

I/0O moduli ili kartice mogu biti digitalni ili analogni. Digitalni I/O moduli sluze za komunikaciju sa
jednostavnim senzorima, aktuatorima, ventilima i sl., odnosno s uredajima koji rade sa diskretnim

signalom. Diskretni signal sa digitalnog I/O modula moZe poprimiti vrijednosti 0 ili 24 V.

Analogni I/O moduli sluze za rad s kontinuiranim signalima tj. analognim signalima, konvertirajuci
razli¢ite naponske 1 strujne razine u informacije pogodne za PLC. Analogni moduli omoguéavaju
preciznu kontrolu opreme kao S§to su motori, proporcionalni ventili, regulatori temperature 1 sl.
Takoder analogni moduli rade na razli¢itim naponskim i strujnim razinama kao §to su 0 do 10V, -10V

do 10V 14 do 20mA.

Kod Siemens S7-1500 PLC-a potrebno je imati karticu za napajanje, koja ¢e konvertirati izmjenicni

mrezni napon na DC napon 24V kako bi se napajao CPU i dodatne modularne kartice.
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3.2. Senzori i aktuatori u sustavu

Prekidac¢ za prepoznavanje preklapanja sajle(eng. Rope guiding limit switch) instalira se na
glavno vitlo krana. Svrha tog prekidaca je prepoznati eventualno preklapanje sajle i obavijestiti PLC
o tome kako bi se odmah prekinulo gibanje, ukoliko je to moguce. U sluCaju preklapanja sajle
dozvoljava se samo spustanje tereta kako bi se sajla na vitlu odmotala. Koristeni prekidac se vidi na

slici 3.2..

Slika 3.2. Prikaz prekidaca za prepoznavanje preklapanja sajle [2]

Pozicijski krajnji prekidaci postavljeni su na krajevima kranskih kolica te na vitlu kako bi znali kada
se nalazimo blizu maksimalnog dosega krana. Postoje dvije vrste prekidaca, krajnji prekidaci(eng.
Limit switch) 1 prekidaci koji oznac¢avaju kada kran treba usporiti(eng. Slowdown switch). Postavljeni
su tako da kran prvo prede preko slowdown prekidaca, pri cemu se kran uspori na neku zadanu brzinu

te staje tek kad dode do krajnjeg prekidaca. Oba prekidaca su jednakog dizajna kao na slici 3.3..

o

Slika 3.3. Prikaz krajnjeg prekidaca [2]
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Glavne disk kocnice su postavljene na brzu stranu zupc¢astog prijenosa vitla i kranskih kolica. Koc¢nice
su upravljane pomocu signala sa pretvaraca, te se otvaraju kada se motor magnetizira i zatvaraju kada
je brzina vrtnje motora oko nule. Takoder koc¢nica se zatvara ukoliko je doslo do greske u pretvaracu
ili je pritisnuta sigurnosna tipka. Koc¢nice su dizajnirane tako da izdrze puni moment motora plus
sigurnosni faktor. Na ovoj ko¢nici takoder je ugraden prekidac koji PLC-u Salje povratnu informaciju

je li ko¢nica otvorena. Kocnica krana je prikazana na slici 3.4..

Slika 3.4. Prikaz kocnica krana 2]

Kran takoder na vitlu ima sigurnosne kocnice koje rade nezavisno od PLC-a. Sigurnosne kocnice
aktiviraju se ukoliko dode do prebrzog spustanja vitla, a zbog velike mase tereta i krana aktiviraju se
oko 15cm od prvotne pozicije kada je pocelo propadanje. Takoder one se zatvaraju ako nestane
napajanja na motoru i pretvaracu te pritiskom na sigurnosnu tipku. Sigurnosne koc¢nice montirane na

vitlo se vide na slici 3.5..[2]

Slika 3.5. Prikaz sigurnosnih kocnica na vitlu [2]
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Za precizno odredivanje pozicija X, Y i Z osi krana koriste se apsolutni enkoderi koji su direktno
povezani s sekundarnim dijelom zupcastog prijenosa, osiguravaju¢i omjer prijenosa od 1:1. Sva tri
smjera oslanjaju se na upotrebu enkodera AMF60 (slika 3.6.), koji omogucuje povezivanje putem
PROFINET-a, odnosno Etherneta. Svaka pozicija krana odgovara jedinstvenom kodu. Cak i pokreti
koji se dogode dok je kran isklju¢en precizno se transformiraju u odgovarajuée polozajne vrijednosti

¢im se enkoder ponovno aktivira.

Slika 3.6. Prikaz AMF60 enkodera [2]

Jedna od vaznijih sigurnosnih komponenti je sigurnosna tipka (slika 3.7.), koja se ponekad naziva i
gljivom. Ova komponenta ima klju¢nu ulogu u prekidu rada cijelog postrojenja ili njegovog
odredenog dijela kako bi se zastitili operator ili stroj od moguceg oste¢enja. Nakon $to se sigurnosna
tipka pritisne, ostaje u tom polozaju sve dok se ne resetira, obi¢no rotacijom same tipke. U svim
scenarijima, tipka je tipa NC (eng. Normally closed), $to znaci da se kontakt otvara kada se pritisne.
Ovo dovodi do logicke nule na PLC-u na koji je tipka spojena, Sto pokrece odredene akcije

iskljuc¢ivanja stroja ili njegovog dijela gdje je sigurnosna tipka pritisnuta.

Slika 3.7. Prikaz sigurnosne tipke[2]
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3.3. Komunikacija izmedu PLC-a i ostalih uredaja

Siemens PLC-i podrzavaju razli¢ite komunikacijske protokole koji omogucavaju jednostavnu
komunikaciju izmedu PLC-ova, HMI-a (eng. Human Machine Interface), pretvaraca i ostalih uredaja
koji zahtijevaju slozeniju komunikaciju s PLC-om. Dva najkoriStenija takva protokola su PROFINET
koji je zapravo industrijski Ethernet te PROFIBUS, $to je zapravo standardni serijski komunikacijski

protokol.[5]

PROFINET omoguc¢uje ciklicku i aciklicku komunikaciju izmedu komponenti, ukljucujuci
dijagnostiku, sigurnost, alarme i informacije. Za povezivanje svih ovih komponenti PROFINET
koristi standardni Ethernet kao komunikacijski medij. Ethernet kabeli povezuju PROFINET
komponente u mrezu, Sto omogucuje koegzistenciju drugih Ethernet protokola u istoj infrastrukturi.
OkruZenja industrijske automatizacije esto zahtijevaju velike brzine 1 deterministicku komunikaciju.
Deterministicka komunikacija znaci isporuku poruka to¢no onda kada se ocekuju. PROFINET mora
osigurati da se poruke isporucuju odgovarajuom brzinom i determinizmom za zadatak. Ne
zahtijevaju sve aplikacije iste performanse. Na primjer, ucitavanje konfiguracijskih podataka za
procesni instrument moZe potrajati nekoliko minuta bez utjecaja na proizvodnju. S druge strane,
kaSnjenje od samo nekoliko milisekundi u komunikaciji izmedu PLC kontrolera i frekvencijskih
pretvaraca koji upravlja brzinom motora moze znacajno utjecati na proces. Razlicite vrste PROFINET

konfiguracije se mogu vidjeti na slici 3.8..[5]

Prsten

j Zvijezda

Slika 3.8. Prikaz razlicite PROFINET komunikacije medu uredajima u nekom postrojenju [6]
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PROFIBUS(eng. Process Field Bus) je Siroko koriSten serijski komunikacijski standard koristen i kod
Siemens-ovih PLC-a. PROFIBUS podrzava dva komunikacijska tipa, PROFIBUS PA(eng. Process
Automation) i PROFIBUS DP(eng. Decentralised Peripherials).

PROFIBUS DP je ¢esto koristen kod procesa koji zahtijevaju brzu komunikaciju izmedu PLC-a i
nekih decentraliziranih uredaja, senzora ili aktuatora. PROFIBUS DP jest ve¢inom ciklicki, brz i
deterministicki komunikacijski protokol. Njegova brzina prijenosa iznosi od 9,6 Kbit/s do 12 Mbit/s
Sto naravno ovisi o tipu kabela i njegovoj duljini. Koristi se RS 485 standard za serijsku komunikaciju.
U PROFINET DP komunikacijskoj mreZzi su definirana dva tipa uredaja, aktivni/nadredeni
uredaj(eng. master) i1 pasivni/podredeni uredaj(eng. slave). Nadredeni uredaj klase 1 jest PLC i on
upravlja podredenim uredajima te ima najvisi prioritet u komunikaciji na mrezi. Nadredeni uredaji
klase 2 su ve¢inom HMI ili neki drugi upravljacki, nadzorni sustav koji sluzi za pustanje u pogon ili
namjeStanje odredenih parametara u pogonu. Klasa 2 ima niski prioritet na mrezi. Podredeni uredaji
su periferni uredaji koji procesiraju signale i prenose ih nadredenom uredaju ili samo djeluju kako im
je odredeno sa nadredenog uredaja. Oni ne mogu inicirati komunikaciju ve¢ samo odgovarati na
zahtjev nadredenog uredaja. U ovom radu i projektu koristi se samo PROFINET komunikacija zbog

svoje superiorne brzine i1 jednostavnosti nad PROFIBUS mrezom.[5]
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3.4. Komunikacija frekvencijski pretvara¢ < PLC

U ovom radu koriti se SINAMICS S120 frekvencijski pretvarac za kontrolu svih motora krana
te komunicira sa PLC-om preko PROFINET-a, to znaci da pretvara¢ i PLC izmjenjuju telegrame

preko industrijskog Etherneta.

Telegram jest komunikacijska poruka koja se $alje unutar sustava kako bi se razmijenile naredbe i
podaci medu razli¢itim uredajima. Svaki telegram sadrzi kontrolne rijeci(eng. Control word), njihov
broj u telegramu ovisi o vrsti telegrama. Kontrolna rije¢ je podatak unutar telegrama koji sadrzi niz
bitova koji upravljaju razli¢itim funkcijama frekvencijskog pretvaraca ili uredaja s kojim se
komunicira. Kontrolna rije¢ takoder omogucava postavljanje parametara, promjenu brzine motora,

smjer vrtnje te mnogo drugih funkcija.

SINAMICS pretvaraci podrzavaju razli¢ite standardne telegrame za razmjenu podataka s PLC-om. U
ovom slucaju za razmjenu podataka izmedu PLC-a i pretvaraca koristi se telegram 1. Konkretno
koriSten je Standard telegram 1, PZD-2/2 i razmjenjuju se dvije rije¢i podataka izmedu PLC-a i
pretvarac¢a. PLC pogonu S$alje telegram koji sadrzi kontrolnu rije¢ pretvaraca i postavljenu brzinu, a

pretvarac Salje telegram PLC-u koji sadrzi rije¢ statusa pretvaraca i stvarnu brzinu. [7]

PLC_1 SIMAMICS-512.. p—
CPU 15184 PP SINAMICS 5120, E" s
+ by

PLC_1

Slika 3.9. Prikaz PROFINET mreze sa PLC-om i SINAMICS-S120 pretvaracem [ Autor]

Siemens nudi nekoliko telegrama za komunikaciju izmedu procesora i pogona. Naj¢es¢i su: standardni
telegram 1, standardni telegram 20, Siemensov telegram 350, Siemensov Telegram 352, Siemensov
Telegram 353 1 Siemensov Telegram 354. Izbor vrste telegrama koji se koristi ovisi 0 namjeni
kontrole. Na primjer, ako je potrebna kontrola brzine, koristi se standardni telegram 1 ili Siemensov
telegram 352. S druge strane, ako je potrebna kontrola poloZaja, koristi se standardni telegram 111.

Slika 3.9. prikazuje povezanost PLC-a i frekvencijskog pretvara¢a pomo¢u PROFINET mreze.[7]
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Standard telegram 1, PZD-2/2 s njegovim kontrolnim rije¢ima prikazani su na tablicama 3.1. 1 3.2 za

komunikaciju u smjeru frekvencijski pretvara¢ =PLC.

Tablica 3.1. Kontrolna rijec 0 u komunikaciji pretvarac¢ => PLC [7]

BIT | OPIS PARAMETAR

0 Spremno za ukljucivanje r899.0

1 Spremo za rad r899.1

2 Rad omogucen r899.2

3 Greska prisutna r2139.3

4 Nema slobodnog klizanja r899.4

5 Brzo zaustavljanje neaktivno r899.5

6 Zabrana rada r899.6

7 Alarm prisutan r2139.7

8 Aktivna promjena brzine 12197.7

9 Zahtjev za kontrolu aktivan r899.9

10 | fili n vrijednost dosegnuta ili premasena r2199.1

11 | Maksimalni moment nije dosegnut r1407.7

12 | Otvorena kocnica r899.12

13 | Nema alarma prevelike temperature r2135.14

14 | Smjer vrtnje motora 12197.3

15 | Nema alarma toplinskog preopterecenja jedinice | r2135.15
napajanja

Tablica 3.2. Kontrolna rijec¢ 1 u komunikaciji pretvarac = PLC [7]

INT | OPIS PARAMETAR

1 Stvarna brzina motora 163
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U tablicama 3.3. i 3.4 prikazane su kontrolne rije¢i za komunikacijski smjer PLC = pretvarac, tj. rijeci

za upravljanje pretvaracem.

Tablica 3.3. Kontrolna rijec 0 u komunikaciji PLC = pretvarac [7]

BIT | OPIS PARAMETAR
0 Ukljuci/Iskljuci p840[0]
1 Slobodnog klizanja p844[0]
2 Brzo zaustavljanje p848[0]
3 Rad omogucen p852[0]
4 Omoguci rampu p1140[0]
5 Nastavi kontrolu po rampi pl141[0]
6 Omoguci postavljanje brzine p1142[0]
7 Potvrda greske p2103[0]
8 Rezervirano

9 Rezervirano

10 | Kontrola sa PLC-a p854[0]
11 | Inverzija postavljene brzine pl1113[0]
12 | Rezervirano

13 | Povecaj brzinu pomocu potenciometra p1035[0]
14 | Smanji brzinu pomoc¢u potenciometra p1036[0]
15 | Rezervirano

Tablica 3.4. Kontrolna rije¢ 1 u komunikaciji PLC = pretvarac 7]

INT | OPIS PARAMETAR
1 Zeljena brzina p1070[0]

Svaki pretvara¢ ima svoju specificnu startnu sekvencu koja zahtijeva precizno vrijeme i ispravan
redoslijed slanja komandi prema pretvaracu. U sluc¢aju SINAMICS S120 pretvarac¢a namijenjenih za

upravljanje kranovima, kljucna startna sekvenca prikazana je na slici 3.10.
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Dozvola za rad
Zahtjev za rad

Slobodno Klizanje p844[0] |
Spremno za uklju¢ivanje 1899.0| |

Ukljugi p840[0] | | o
Spremno za rad r899.1
Rad omoguéen p852[0]] = | |

Rad omoguéen 1899.2

Otvorena koénica r899.12

Omoguéi postavljanje brzine p1142 _

Referenca brzine

Slika 3.10. Prikaz startne sekvence SINAMICS-S120 pretvaraca u radu s motorima krana [ Autor, 2]

Kako bi se realizirala ovakva komunikacija bilo je potrebno izraditi blok za komunikaciju i upravljanje
pretvaraca. Na ulazu u funkciju prikazanu na slici 3.12. dolaze sve vrijednosti potrebne za upravljanje

pretvaracem.
Ulazi su redom:

e EMERGENCY_OK - Signal koji dolazi iz sigurnosnog dijela logike te onemogucava rad

ukoliko je neka od sigurnosnih tipki pritisnuta.

e RUN_PERMISSIVE_OK - Provjerava jesu li svi uvjeti za start pretvaraca i motora

zadovoljeni.

e RUN_REQUEST - Ukoliko je dana bilo koja komanda za start, u ovom slucaju za gore ili

dolje, posalji zahtjev za startom pretvaraca.
e BRAKE_OPN — Povrat iz polja da je ko¢nica otvorena.
e FW — Komanda za smjer vrtnje motora naprijed.
e RW - Komanda za smjer vrtnje motora unazad.
e FAULT_RESET — Komanda za resetiranje alarma koja dolazi s HMI-a.
e SPEED_TARGET_RPM - Zeljena brzina vrtnje motora u o/min.

e MOTOR_MAX_RPM — Maksimalna brzina vrtnje motora u o/min.
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e MOTOR_MAX_MMPS — Maksimalna brzina linearne kretnje motora u mmy/s.

e DP_ADRESS — Adresa pretvaraca.

e SIM_ON - Provjerava je li simulacija krana ukljucena.

e RampFunction_Instance — Podatkovni blok za kontrolu rampe u internoj simulaciji pretvaraca.

Izlazi iz bloka:

e DRIVE_STATUS - Povrat informacija procitanih s pretvaraca.

e BRAKE_OPEN_CMD - Komanda za otvaranje ko¢nice koja dolazi iz pretvaraca.

e MOTOR_ACTUAL_SPEED_PER - Stvarna brzina vrtnje u postotku.

e MOTOR_ACTUAL_SPEED_RPM - Stvarna brzina vrtnje u o/min.

e MOTOR_ACTUAL_SPEED_MMPS - Stvarna linearna brzina u mm/s.

Kako bi se lakSe komuniciralo s pretvaracem 1 kasnije koristilo podatke sa pretvaraca izraden je

poseban tip podatka ,,SINAMICS S120 STATUS* koji sadrzi sve podatke koji su potrebni za rad

sustava. Slika 3.11. prikazuje sve podatke sadrzane u izradenom tipu podatka.

£
7
i
4

10
11
12
13
14
15
16
17
14
19
20
21
22

PFARARAAAAAAAAEAEAAAER

]
L |

DRIVE_STATUS_FEEDEACK

RDY_FOR_SWCH_OM
READY

OF_ENABLED
FLT_FRESENT
FyR_OM_IMHIB_ACT
CTRL_REQ
BRAKE_HOLD_OFN
MO_MOTOR_TEMP_ALM
MO_ALM_FRESEMCE
ZERO_SFEED
FORWARD_DIR
BACKWARD_DIR

SPARET

SPAREZ2

SPARES

SPARE4

"SINAMICS_ST120_STATUS"
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Slika 3.11. Prikaz SINAMICS S120 STATUS tipa podatka koristenog za citanje povratnih

informacija s pretvaraca [Autor]
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0
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COMMANDS DW _
CMD_REQ RW

FAULT_RESET
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PHDB10N 2.DBX44.
0

“MH_Inwerter_1_
Data_DB".DRIVE_
STATUS.
FEEDBALK

“%DB1012 DBX4.5
“MH_Inverter_1_
Data DB
FEEDBACK.INY_
BRE_CHWD

%DB1012.DBWS
“MH_Inverter_1_
Data_DB",
ACTUAL_DATA,
MOT_ACT_SPD

%081012.0BD8
"MH_Inverter_1_
Data_DB",
ACTUAL_DATA,
MOT_ACT_SPD_
REM

%DB1012.DED12
“MH_Inverter_1_
Data_DB",
ACTUAL_DATA.
MOT_ACT_SPD_
MMPS

Slika 3.12. Prikaz S120_MNG funkcijskog bloka za kontrolu SINAMICS S120 pretvaraca [Autor]



U nastavku je opis funkcijskog bloka koji upravlja komunikacijom s pretvaraCem. Funkcijski blok
obuhvaca kljuéne mehanizme i postupke koji omogucuju ucinkovitu interakciju i razmjenu podataka

izmedu kontrolnog sustava i pretvaraca.

*  HNetwork 1: READ DRIVE STATUSES
Comrment
DPRD_DAT
EN EMO
H#DF_ADRESS LADDR HREAD
DIAGMOSTIC_
RET_ AL — WORD
RECORD #DORMNE_READ
- MNetwork 2:  SIMULATICON
Comment
WECI1102
#5IM_ON "DRIVE_SIkA"
—] ——©en END
#DRIWE_WRITE DRIVE_MRITE DRIVE_READ #DRMWE_READ
#BRAKE_OFEMN_
CMD — BRAKE_QPEN
#RampFunction_  RampFunction_
Instache Instance

Slika 3.13. Prikaz mreze 1i 2 S120 _MNG bloka [ Autor]

Mreza jedan(slika 3.13.) vrSi Citanje podataka koji stiZzu s pretvaraca pomocu Siemens-ovog bloka
DPRD DAT i sprema ih u lokalnu pomo¢nu varijablu kako bi mogli te podatke dalje koristiti u
funkciji, takoder sprema se i povratna rije¢ nakon ¢itanja podataka kako bi se utvrdilo ukoliko je
komunikacija uredu. Ukoliko je ¢itanje podataka izvrSeno bez greske povratna rije¢ ¢e biti jednaka
nuli. MreZa dva provjerava je li ukljuena simulacija, ukoliko je DRIVE SIM blok simulira podatke

koje Salje pretvarac na temelju onih koje PLC §alje prema njemu.
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Metwork 3:

Comment

HREAD_
DIAGNOSTIC.
WORD

READ ERROR

#READ_ERROR
{ }

<.>I
Int |

]

HREAD_ERROR

FAOYE

EM
I s OUT

#TMP_Reset

#TMP_Reset

—_
HTMP_Reset

BLEMMOY
Wariant
EM
SRCELE

BLE RO
wariant

EN
SRCELE

L

END —
RET_WAl HTMP_RET AL

#DRIVE_READ.

DSTELE DRIVE_STATUSO

ENQ ———
RET_“L H#TMP_RET_ WAL

#DRIVE_READ.

DSTELE DRIVE_STATUST

Slika 3.14. Prikaz mreze 3 S120 _MNG bloka [Autor]

Tre¢a mreza(slika 3.14.) provjerava je li komunikacija s pretvarac¢em uspjesna, ukoliko nije, povratna

rije¢ ¢e biti razli¢ita od nule i u tom slucaju potrebno je resetirati sve bitove koji ¢itaju podatke na

nulu, to se radi pomoc¢u bloka BLKMOV koji odjednom prebrisSe sve bitove na nulu umjesto

pojedinac¢no.

Sljedece dvije mreze sadrzavaju komande koje su uvijek ukljucene ili iskljucene.

Uvijek ukljucene:
e Slobodno klizanje
e Kontrola sa PLC-a

e Omoguci rampu

e Nastavi kontrolu po rampi

Uvijek iskljucene:

e Povecaj brzinu pomoc¢u potenciometra

e Smanji brzinu pomoc¢u potenciometra
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Pri upravljanju brzinom, nuzno je uvesti limitatore brzine kako bismo izbjegli premasivanje nazivnih
vrijednosti motora i ostale opreme. Ogranicenje brzine se ostvaruje u okviru mreze 6 (slika 3.15.).
Kada je zeljena ulazna brzina manja od nule, postavljamo brzinu na nulu. U slu¢aju kada je brzina
veca od maksimalno dopustene, postavljamo je na tu maksimalnu vrijednost. Ako se nalazi izmedu

ovih granica, postavljamo je na odgovarajuéu vrijednost unutar tog raspona.

Network 6: SFEED LIMITER

Comment

#SPEED_TARGET_
MOYE

==
Real £l

0.0 00—1In

#EPEED_
REQUEST_
s& quUT1 — LIMITED_RPM

HSPEED_TARGET_
RFM
MOYE
| =
Real | El
HMOTOR M HMOTOR_WAR_ HSFEED_

RPM RFM — 1y REGQUEST_
s QUT) — LIMITED_RPM

#SPEED_TARGET_  #SPEED_TARGET_
FOYVE

- |« | e
Real | | Real |

0o HMOTOR_MAX_  #SPEED_TARGET_ HSPEED_
REM REM — REQUEST_
s QUT] — LIMITED_RPM

Slika 3.15. Prikaz mreze 6 S120 _MNG bloka [ Autor]

Nakon Sto se brzina ogranici, potrebno ju je skalirati kako bi se dobila izlazna vrijednost unutar
raspona od 0 do 16384. Ovaj postupak se provodi pomocu izradenog SCALE bloka unutar mreze 7
(slika 3.16.). Sli¢no kao Sto je bila skalirana ulazna referentna brzina, isti postupak primjenjuje se na
stvarnu trenutnu brzinu vrtnje motora, koja se Cita s pretvaraca. U mrezama 8, 9 i 10 ta brzina se

pretvara u postotak, okretaje po minuti i linearnu brzinu osi kojom pretvarac upravlja.

Metwork 7: REQUEST SPEED SCALING FOR DRIVE CONTROL

Comrment

WFCI110 CONy
"SCALE" Real to Int
EN ENO ENI

HSPEED ouT HTEMF_R HTEMP_R 7] #DRIVE_SPEED_

REQUEST_ out — REF
LIMITED_RPM —ppasay |14

0.0 I IM_RAW
HMOTOR_Méw_
RPM a0 R
16384.0 Max_EU
0.0 —FIbIM_EU

Slika 3.16. Prikaz mreze 7 S120_MNG bloka [ Autor]
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U mrezi 11 (slika 3.17.) odreduje se smjer vrtnje motora prema ulazima u funkcijski blok. U slucaju
da je zadan smjer vrtnje unazad, tag koji se piSe u pretvara¢ te upravlja smjerom vrtnje postavlja se u
jedinicu te se time mijenja i smjer vrtnje motora, u suprotnom tag ostaje nula i smjer ostaje prema
naprijed.

Network 11: SET DIRECTICN

Comment

#DRIVE_WRITE.
DRIVE_CONTROLD.
"11_SPEED_REF_

HRi Iy
] |
{5}

RDRIVE_WRITE.
DRIVE_CONTROLD.
"11_SPEED_REF_
HF I

11 TR
lRJ

Slika 3.17. Prikaz mreze 11 S120 _MNG bloka [ Autor]

Nakon §to se odredi smjer vrtnje, provjerava se jesu li ispunjeni svi uvjeti za pokretanje pretvaraca.
Ovi uvjeti su podijeljeni na vanjske i unutarnje. Vanjski uvjeti za rad dolaze kao jedan tag i ulaz u
blok, dok unutarnje uvjete provjeravamo unutar samog bloka, to jest prema stanjima koja se Citaju s
pretvaraca. Takoder, potrebno je provijeriti je li sigurnosna tipka aktivna; u slucaju da je, pretvarac
prestaje s radom. Sigurnosna komponenta se nalazi u mrezi 12, dok mreza 13 (slika 3.18.) provjerava

unutarnju dozvolu za pokretanje.

Unutarnji uvjeti koji moraju biti zadovoljeni za normalan pocetak rada su: nema pogresaka u ¢itanju
podataka, slobodno klizanje nije aktivno, brzo zaustavljanje nije aktivno, pretvaraC je spreman za
uklju¢ivanje, nema aktivnih greSaka, nema zabrane uklju¢ivanja, nema aktivnih alarma 1 temperatura
motora je unutar normalnog raspona.

Network 12: EMERGENCY STOF OFF2

Comment

#DRIVE_WRITE.
DRIVE_CONTROLD
"01_COAST_STOF_
#EMERGENCY_OK OFF2"
| | { —
Network 13:  INTERMAL RUN PERMISSIVE
Comment
#DRIVE_READ. HDRIVE_READ, #DRIVE_READ. #DRIVE_READ. HDRIVE_READ, #DRIVE_READ.
DRIVE_STATUSD.  DRWE_STATUSD.  DRIVE_STATUSO HDRIVE_READ, DRIVE_STATUSD.  DRIVE_STATUSO.  DRIVE_STATUSD
"04_COST_STOF_  "DS_FAST_STOP_  "00_RDY_FOR_  DRIVE_STATUSO. "06_PWR_ON_ "O7_ALM_ "13_MO_MOTOR_  RINTERNAL_RUN_
HREAD_ERROR. N_ACT" H_ACT" SW_ON" "03_FLT_PRESENT" INHIB_ACT" PRESENT" TEMP_ALM" CONSENT
14 | } | | | } 14 i 14 | } { —

Slika 3.18. Prikaz mreze 12 i 13 S120_MNG bloka [ Autor]
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Nakon provjere unutarnjih startnih uvjeta, potrebno je provjeriti je li uop¢e dana vanjska komanda za
start motora, ukoliko je, te ako su vanjski startni uvjeti takoder zadovoljeni pretvarac¢ se postavlja u
startno, spremno stanje(eng. Preset on). Kod kranova je bitno da ,,preset* stanje ostane uklju¢eno neko
vrijeme iako nema vanjske start komande, upravo zato jer se kran ne mice konstantno, ve¢ operater
ima pauze izmedu micanja osi krana. Konkretno ,,preset” ovdje ostaje ukljucen 30 sekundi nakon

zadnje aktivnosti, to se vidi na slici 3.19. pod mrezom 16.

Metwark 14: RUMN COMMAND

Comment

BRLIN_
| HRUM_REQUEST  PERMISSIVE_OK #RLIN_COMMAND

] |1 ] |1 I 1\
| 11 11 L |

Metwork 15: FRESET OM

Comment
HORIVE_WRITE.
RINTERMAL_RUM_ DRIVE_CONTROLO.
HRUN_COMMAND CONSENT F_TRIG "00_START_OFF1"
] | ] |
1T 1T CLK Q {5}
HOMS[1]
Metwork 16: FRESET OFF
Cormment
FTIMERS(1] HDRIVE_WRITE.
TON DRIVE_CONTROLO,
#RLUN_COMMAND #ZERO_SPEED #ERAKE_OPEN Time P_TRIG "00_START_CFF1"
/1 { } /1 I Q CLK L .
THA0S — pT ET — TROms #OMS[2]

Slika 3.19. Prikaz mreze 14, 151 16 S120_MNG bloka [ Autor]

Kada s pretvaraca stigne informacija da je motor spreman za rad, motor dolazi pod napon(eng Motor
energized) te se potom daje komanda za otvaranje koc¢nice koja se drzi otvorenom sve dok brzina

motora ne padne na nulu ili se 1 dalje daje komanda za start. To prikazuje slika 3.20..
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Network 17: FULSE EMNABLE

Comment
#DRIVE_WRITE.
#DRIVE_READ. DRIVE_COMTROLO.
DRIVE_STATUSO. "03_PULSE_
"01_READY" EMABLE"
] 1 i 1
11 1 !
MNetwork 18: EBREAKE OPEN COMMAND
Comment
#DRIYE_READ.
DRIVE_STATUSO.
"02_0F_ #EBRAKE_OPEN_
#RUN_COMMAND ENABLED CMD
11 11 [ 3
11 11 1 1

HZERC_SPEED

i

Slika 3.20. Prikaz mreze 17 i 18 S120_MNG bloka [Autor]

Nakon potvrde da se ko¢nica otvorila zapisuje se referentna brzina vrtnje motora u pretvarac, $to je
vidljivo u mrezi 19 na slici 3.21.. Sljedecih nekoliko mreza sluzi za resetiranje greSaka pretvaraca te
prepisivanje statusa na izlaz bloka, kao i pisanje komandi u pretvara¢ pomo¢u DPWR DAT bloka

Sto se vidi na slici 3.22..

MWetvrork 19: SPEED CONTROLLER EMABLE SET AMD WRITE SPEED REFEREMCE TO DRIVE

Cormmment
MOWE
EN —
0
Il H#DRIVE_WRITE,
DRIVE_CONTROLIT.
st oUT] — SPEED_REFERNCE
HDRIVE_WRITE.
DRIVE_COMTROLD.
"(06_SPEED_REF_
HERAKE_OFEN  #RUN_COMMARND EN"
] L ] 1 ' 1
11 1 i !
FACHYE
EM — —_
#DRIVE_SPEED_ RDRIVE_WRITE.
REF — |y DRIVE_CONTROLIT.

s QUT1 — SPEED_REFERNCE

Slika 3.21. Prikaz mreze 19 S120_MNG bloka [Autor]

27



Metwork 23: OUTPUT STATUS WRITE

Comment
1 #DRIVE STATIS.RDY FOR_SWCH 0N := #DRIVE_READ.DRIVE_3TATIIE0. "00_FRDY_FOR_SW_ON™:
Z #DRIVE_STATUS.FEADY := $DRIVE_READ,DRIVE_STATUS0. "01_READY™;
3 #DRIVE_ STATUS.0F _ENABLED := #DRIVE_READ.DREIVE STATUI0."0Z_0F_ENABELED™:
4 #DRIVE_ZATATUS.FLT PREZENT := #DRIVE READ.DRIVE_3TATUS0."03_FLT PRESENT":
5 #DRIVE_ STATUS. PUE_ON_INHIE ACT := #DRIVE_FREAD.DRIVE_STLTUI0,"04 COIT_STOP_N_ACT™:
6 #DRIVE STATUS.CTREL_REQ := #DRIVE_REALD,DRIVE_3TATUS0."09 CTRL_REQ™:
7 #DRIVE_STATUS.EFAFE_HOLD_OFN := #DRIVE_READ.DRIVE_STATUS0."1Z ERAFE HOLD_OFN™:
g #DRIVE_ STATIS.NO_MOTOR_TEMP_ALM := #DEIVE_READ.DREIVE_STATTTI0."13 NO_MOTOR_TEMP ALM™:
9  #DRIVE_ZTATUS.NO_ALM PRESENCE := $DRIVE READ.DRIVE_ ZTATUS0."15 _N0_ALM PREIENCE™;
10 #DRIVE_STATUS. ZERO_SPEED := #ZERO_SFEED:
11
1z

Network 24: WRITE TO DRIVE

Comment
#3IM_ON DPAWR_DAT
{1 EN END
#DFP_ADRESS LADDR HWRITE
#DRIVE_WRITE RECORD DIAGNOSTIC

RET_ il — WORD

Slika 3.22. Prikaz mreze 23 i 24 S120_MNG bloka [Autor]
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3.5. Organizacija programskih blokova i upravljacka logika sustava

Organizacija logike sustava je strukturirana putem programskih blokova, §to je prikazano na
slici 3.23. Unutar mape 0 System OB smjesStena je osnovna funkcija "Main" ili OB1 koja ukljucuje
sve potrebne funkcije za izvodenje i automatizaciju stroja. "Main" funkcija predstavlja centralnu
funkciju PLC-a i sve $to se nalazi unutar nje izvrSava se svakog ciklusa. Trajanje ciklusa varira ovisno
o performansama PLC-a i koli¢ini logike, odnosno programskog koda koji se izvr§ava. U okviru ovog

projekta, minimalno trajanje ciklusa postavljeno je na Sms, dok je maksimalno trajanje 150ms.

~ | ] CRAME
ﬁ“ Add new device
j‘JLJ Devices & networks
~ |1 PLC_1 [CPU 15184 PR/DP]
HT Device configuration

%l Online & diagnostics

=[5l Prograrm blocks
i:" Add new block

b (8] 0_Systern_OB

b (8] 1_10_Map
» [E2] 10_Main hoist
b [E2] 20_Main trolley
» [f2] 30_General Functions
» [f:] 40_HMI Data
]
¥
4
]
]

ri_:, 50_Auto control

[£2] 60_BEridge
[£2] 90_safery

[£2] 100_Functions

=+ Systern blocks

Slika 3.23. Organizacija projekta po mapama [ Autor]

Mapa 1 10 Map sadrzi funkcije koje mapiraju fizicke ulaze i izlaze PLC-a na podatkovne blokove,
organiziraju¢i ih prema specificnim dijelovima stroja. To omogucava lakSu navigaciju i bolju
organizaciju. Unutar mape 30 General Functions nalaze se funkcije koje povezuju razli¢ite dijelove
stroja. Mapa 40_HMI Data Block sadrzi podatkovne blokove koji sluze kao veza izmedu HMI-a i
PLC-a. U mapi 50 Auto Control smjesStena je automatska sekvenca i funkcija za automatsko
upravljanje. Mape 90 Safety i 100_Functions su op¢enite mape u koje su pohranjene sve funkcije i

podatkovni blokovi koji se koriste u ostatku logike.

Mape dijelova stroja su sve organizirane na isti nacin, kao primjer je dano glavno vitlo, 10_Main hoist,

te se na slici 3.24. vidi njegova organizacija.
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~ [£:] 10_Main hoist

3 01_MH_Mng [FC1011]

2 02 _MH_Mow [FCT072]

48 03_MH_HMI [FC1013]

48 04_MH_SENS [FC10714]

2 05_MH_POS [FC1015]

2 09_MH_SIMULATION_FC[FC1019]
mMH_General_Data_DE [DE1011]
MH_lrwerter_1_Data_DB [DBE1012]
MH_lrnwerter_2_Data_DB [DE1013]
WH_MOTORT_EMC [DE1013]
MH_POSITONER_DE [DE1014]
MH_SIMULATION_DE [DE1015]

5120 MNG_MH_INW1_IDE [DE1016]
5120_MNG_MH_IMY2_IDE [DB1017]

Slika 3.24. Organizacija mape glavnog vitla [ Autor]|

Kao $to je ve¢ spomenuto sustav ima dva nac¢ina rada, ruéni i automatski. Od toga se rucni koristi 90%
vremena u upravljanju kranovima dok se automatski koristi samo za odredene situacije koje
zahtijevaju veliku preciznost te se ponavljaju. U nastavku ¢e biti objasnjeno ru¢no pokretanje
kompletnog glavnog vitla, no na istom principu te uz vrlo slicnu logiku rade 1 ostali dijelovi stroja kao

Sto su kranska kolica 1 most.

Funkcija 01 MH Mng nam sluzi kao poveznica medu razli¢itim na¢inima upravljanja 1 svim
pojedinim dijelovima vitla. Prvo §to je potrebno kako bi sustav ispravno funkcionirao jest napraviti
konfiguraciju te unesti sve potrebne informacije u upravljacku logiku. Taj dio se ucitava sa HMI-a te
¢e izgled stranice 1 unos biti prikazan kasnije u radu. U mreZi 2 na slici 3.25. vidimo prepisivanje tih

podataka sa HMI-a te iznad zakomentirane linije koda koje prikazuju njihove zadane vrijednosti.

» Network 1: ####sdddes CONFIG #ussuuuiis

¥  Metwork 2: CONFIG

Comment

/4 "MH General Data DE".CONFIG.MAX SPEED_RPM := 1193.0;
// "MH General Data DE".CONFIG.ENC K := 0.0838895743;
/¢ "MH General Data DE".CONFIG.MAX SPEED _MMPS := 132.08;
"MH_General Data DE".CONFIG.MAX P03 := 34080.0;

/¢ "MH General Data DE".CONFIG.END_STOP_TOL := 500.0;
// "MH General Data DE".CONFIG.SLOW_DOVH_TIME := 3.0;
// "MH General Data DE".CONFIG.SFEED_UP_TIME := 3.0;

Lo I N R A
.
-

9 "MH General Data DE".CONFIG.MAX_SPEED_RFM := "SET_POINT_OF_DE".MH.MAX_SFEED_RPN;

10 "MH_Beneral Data DB".CONFIG.ENC K := "SET_POINT_OF_DB".IHL.ENC_K;

11 "MH_General Data DE".CONFIG.MAX_SPEED_MMPS := "SET_POINT OF_DE".MH.MiX_ SPEED_MMPS;

12z "MH_General Data DE".CONFIG.MAX_POS := "SET_POINT OF_DE".MH.MAX_POS;

13 "MH_General Data DE".CONFIG.END_STOP_TOL := "SET_POINT_OF_DE".MH.END_STOP_TOL;

14 "MH_General Data DE".CONFIG.SLOW_DOWN_TIME := "SET_POINT OF_DE".MH.SLOW_DOWN_TIME;

15 "MH_General Data DE".CONFIG.SPEED_UP_TIME := "SET_POINT OF_DE".MH.SFEED_UP_TIME;

16

17 "MH_General Data DE".CONFIG.DEACCELERATION := "MH General Data DE".CONFIG.MAX_SPEED_MMPS / "MH_General Data DE".CONFIG.SLOW_DOWN_TIME;
18 "MH_General Data DE".CONFIG.ACCELERATION := "MH_General Data DE".CONFIG.MAX SPEED MMPS / "MH General Data DE".CONFIG.SPEED_UP_TIME;

Slika 3.25. Konfiguracija glavnog vitla [ Autor]
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Nakon konfiguracije je potrebno ocitati komande koje dolaze sa HMI-a i koje se koriste u ovoj
funkciji. To su komande za odabir pojedinacnog pretvaraca te komande za resetiranje radnih sati
svakoga od njih. Komande rade na principu da su aktivne samo jedan ciklus rada PLC-a te su

prikazane na slici 3.26..

Metwork 3:
Metwork 4:

Comment

%DBE1047.0Bx2.0
"CMD_OP_DE".MH
SEL_DRV1
] |

OF COMMARNDS COPY

HDE1011.DEXE.T
"MH_General_
Data_DB".OF_
CMD SEL_DRVT

{ }

HERHEERREAR OF COMMANDS RREARARREEE

%DB10417.DEX2.0
"CMD_(P_DB" MH.
SEL_DRV1

{f p—r

%DE1047.DEx2.1
"CMD_OF_DB".MH
SEL_DRv2
] L

1 F

%DE1011.0DEX7.0
"MH_Geners|_
Data_DE".OP_
CMD.SEL_DRV2
{ }

%DE1047.DEX2.1

"CMD_OF_DE".MH.

SEL_DRVZ

hDE1041 DEX2.2
"CMD_OF_DB" MH
RES_DAV1
] |

1 7

%DE1011.DEXT.6
"MH_General_
Data_DE".OF_
CMD RES_DRV1

{ }

{f p—

ADE1041.DBx2.2

"CMD_OP_DE" MH

RES_DRW1

%DE1047 DEX2.3

17

HDE1011.DEXT.T
“MH_Genersl_

{f f—r

%DE1047.0Bx2.3

"CMD_OF_DE"MH.  Data_DE".OF_ "CMD_OP_DE"MH.
RES_DRV2 CMD RES_DRY2 RES_DRV2
| | { } {f }b—

Slika 3.26. Komande sa HMI-a [ Autor]

Kada su se sve komande ocitale potrebno je postaviti opée postavke stroja, kao Sto su vrijeme rada
ventilatora motora nakon iskljuivanja motora te Cetiri razine brzine (slika 3.27.). Postoje Cetiri
razliCite razine brzine jer ru¢na upravljacka palica(eng. joystick) za upravljanje svakom osi ima upravo
cetiri prekidaca tj. Cetiri moguce brzine od mirovanja do gibanja punom brzinom. Takoder kao i ostale
postavke brzinu je potrebno namjestiti na HMI sucelju. U opéem dijelu logike se odvija i odabir

pretvaraca na slici 3.28..

Network 5:

GEMERAL

Network 6:  MOTORS FAN TIME

Cornrment
CONY UL
Int to Dint Auto (Dint) MOVE
EM EN —— EN —— —_—
OUT — #TMP_DINT HTMP_DINT — [n7 OUT — #TMF_DINT HTMP_DINT — |y
DB 104208 AO000 — N2 25 %DB1071.DBD34
SET_POINT_OF_ "WH_General
DE".MH.MPR_FAN_ Data_DB" DATA_
TIME — g1y SET_FROM_HM]
s guT) — FAN_EXT_TIME
Network 7: SPEED SELECTION SETUP
Cornrment

1 "MH_General Data_DB"
2 "MH_General_Data_DE"
% "MH_General Data DE".
4 "MH_General Data DE"

.DATA_SET_FROM_HMNI.PLE_SPD_1 :
.DATA_SET_FROM_HNI.PLE_3PD_Z :
DATA_SET_FROM_EMI.PLE_SFD_3 :

.DATA_SET_FROM_EMI.PLP_SPD_4 :

“SET_PDINT_OP_DE"
“SET_POINT_OF_DE"
“SET_POINT_OF_DE"
“SET_POINT_OF_DE"

.MH.UR_PLP_SPD_STEPL;
.MH.UR_PLF_SPD_STEPZ;
.MH.UR_PLE_SPD_STEP3;

JMH.WR_PLP_SPD_STEP4;

Slika 3.27. Postavke ventilatora i rucnih brzina[ Autor]
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Network 8:

DRIVE SELECTION

Comment
%DE1035.DEX17 %DE1012.DEx4.7
1 "MH_Inverter_1_ %DE1072.0Ex1.5  %DE1012.0EX1S
"Gen_hux_DB". Data_DE" "MH_|nverter_1_ "MH_Imverter_1_
GEM_CRAME_ON_ FEEDBACK.INY_ Data_DB" Data_DE".
INST P TRIG FLT ENABLE.INV_SEL  EMABLE.INV_SEL
—— ——oax Q A 4 { F—
%DET011
DEX20G.2
"MH_General_
Data_DE" ALY
Qns[2]
HDBE1011.DEXE.T
"MH_General_
Data_DB".OP_
ChWD SEL_DRY1
] |
1T
HDE1012.DEX1.3  WDE1011.DEXE.F
"hiH_|rerter_1_ "MH_General_
Data_DE". Data_DE".OF_ A3
EMABLE.INV_SEL CMD.SEL_DRY1 "FIRST_CYCLE"
| | i/l 4

Slika 3.28. Odabir pretvaraca I[Autor]

Nakon §to su osnovne postavke vitla konfigurirane, potrebno je definirati pokrete 1 njithove brzine pri
kretanju. Ovaj proces se obavlja u posebnoj funkciji 02_MH_Mov, koju pozivamo unutar glavne
funkcije 01 MH_ Mng. Prvi korak je provjera granicnih prekidaca (eng. Limit switch). Ova provjera
se obavlja na dva nacCina: prvo, provjerava se je li krajnji prekida¢ pritisnut, a drugo, provodi se
provjera pozicije putem enkodera. U slucaju da je pozicija presla odredenu vrijednost na kojoj bi
trebao biti grani¢ni prekidac, stroj signalizira greSku te prekida kretanje u tom smjeru jer grani¢ni

prekidac nije reagirao te se javlja alarm. Ova situacija je prikazana na slici 3.29..

Metwork 4:  UP LIMIT SWITCHES CHECK.
Cormment
e 2DET011.
G | %DE1071.DEX0.0 DEXS54.0
|_General_ 8 ..
Data_DE" WORK. MH_General MH_General_
T POS Data_DB" FIELD_ Data_DE" WORK
- IN.UP_STOP_LS UF_LS_FAULT
o | ; .
_|Real| % { F—
HOET07TT.
DEDES0
"MH_General_
Data_DB".CONFIG
UP_STOF_LS
WOE10711
"MEBGDSSS ' WDE1011.DEx0.1
ERneral ,
- - MH_G ]
Data DB WORK. it B
ACTPOS IN.UP_SLDW_LS
r=
Real
H#DB1071.
DBDESS
"MH_General_
Dats_DB".CONFIG
UP_SLi_DWN_LS

Slika 3.29. Provjera granicnih prekidacal Autor]
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Kao primjer uzeta je kretnja vitla prema gore, no i ostale kretnje su vrlo slicne. Za kretnju prema gore

potrebno je zadovoljiti nekoliko uvijeta, a to su:
e Nije pritisnut krajnji prekidac za zaustavljanje
e Eksterna vaga vitla je u funkciji
e Vitlo nije u preopterecenju
e Prekidaci za preklapanje sajle nisu aktivni
e Pretvarac 1 ili 2 su odabrani na HMI sucelju
e Svi krajnji prekidaci su u funkciji

Ako su svi uvjeti ispunjeni, provjerava se dolazi li naredba za pokretanje dizanja vitla prema gore,
bilo putem ru¢ne upravljacke palice ili putem jedne od automatskih sekvenci. Naravno, ako je aktivno
spustanje vitla prema dolje, naredba za podizanje ¢e biti onemogucena. Ova provjera se izvodi u mrezi
6, Sto je prikazano na slici 3.30. Paralelno s tim, u mrezi 7 se jednostavno provjerava status krajnjeg

prekidaca za usporavanje brzine vitla.

Network 6: UP COMMAND

Cornment

%HDBE1011

DEX356.0 $DE10711.DEX16,
"MH_General_ o
Data_DE" "MH_General_
WOE1054.DEx47  PERMISSIWES.UP_  %0E1034.0Ex5.0 Data_DE".
“Gen_cmd_DB'. hO%_PERRM.OUT. "Gen_Cmd_DEB". COMMANDS. UP_
ok MH_DW_CMD_REG CMD_REG
{ | { | 4 { F—

®OB1011.
DE=368.0
"MH_General_
Data_DB".WORK.
FOS_UF_DIR

%OBE1011
DEx5358.0
"MH_General_
Data_DE".WORK.
ARCH_POS_UP_DIR

Metwork 7: LOW SPEED CONDITION

Cornment

%DE1011.DEXTE. %DE1071.DEX14.
u) B
%DE1011.DEXD.1 "MH_General_ "MH_General_
"MH_General_ Data_DE" Data_DE".
Data_DB"FIELD_  COMMANDS.UP_ ENABLE.SLW_
IN.UP_SLDW_LS CMD_REQ DN_UP
{ | { | { —

Slika 3.30. Komanda za start gibanja vitla[ Autor]
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Nakon pozivanja funkcije 02_MH_Mov kojom se upravlja kretanjem vitla, potrebno je definirati
dodatne postavke i uvjete prije slanja informacija pretvarau za upravljanjem vitlom. Jedna od tih
klju¢nih informacija je brzina vrtnje motora, koja se dobiva iz razli¢itih izvora, ovisno o trenutnom
nac¢inu rada. Konacna brzina vrtnje odreduje se kroz dva bloka: ,INVERTER SPD SEL MAN® i
LINVERTER SPD SEL AUTO*

Konkretno, ru¢ni selektor brzine, kao Sto je prikazano na slici 3.32., kada prima smjernu naredbu s
ruéne upravljacke palice, postavlja brzinu na izlazu bloka na istu vrijednost kao Sto je unesena na
ulazu za SPEED_1_SET_P. Svaka daljnja razina upravljacke palice povetava brzinu prema
predefiniranim vrijednostima na ulazu. Ukoliko je aktiviran krajnji prekida¢ za usporavanje, brzina

na izlazu ¢e biti postavljena na najsporiju predefiniranu brzinu.

Automatski selektor brzine, slicno kao ruc¢ni selektor, prima ulaznu naredbu samo ako su aktivni
automatski nac¢ini rada, te preslikava ulaznu brzinu iz postotaka na izlaz u okretajima po minuti. Ova
brzina je bitna za komunikaciju s pretvaracem. Zadane brzine unesene u pretvarac bit ¢e one iz ru¢nog
na¢ina rada ako automatski nacin nije aktivan; u suprotnom, bit ¢e preuzete iz

LJNVERTER SPD SEL AUTO* bloka sa slike 3.31..

®KFCT104
"INWERTER_SPD_SEL_aAUTO"
EM ENG ———
WOBE1O11.
%HOET1017. DEDSS9E
DEX574.0 "MH_General_
"MH_General_ SPEED_  Data_DE"WORK.
Data_DE" wiCRK. REFEREMCE_ AUTO_SPEED_
AUTO_FOS_ACTIVE FER_QUT REQ_FER
| | CMD_ON 4DE10T1.
WOETO, DEDEDZ
DEDSTE "MH_General_
"MH_General SPEED_ Data_DE" whORK.
Data_DE".WORK. REFERENCE_  AUTO_SPEED
AUTO_SPEED_  alTo SPEED RPM_OLT — RECQ_RFM
SET_PER — sET_PER HOE1011.DEWD
"MH_General_
wDE1011. Data_DE" DATA_
PEDs e TARGET SPEED
"MH_General_ FROM FOS
Data_DE" COMNFIG. MAx SPEED HMI_SPEED -
WA _SPEED_RPM _ ppp -

Slika 3.31. Blok INVERTER_SPD_SEL_AUTO [Autor]
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BFC1105

%DB1011.0BX16.
o

"MH_General
Data_DB",
COMMANDS,LIP_
CMO_REQ

1}

%DB1011.DBX16.
1
“MH_General_
Data_DA",
COMMANDS.DW_
CMD_REQ

%DB1034.DBX5.1
“Gen_Cmd_DE'
MH_ZND_SPD_
CMO_REG

%DB1034.08X5.2
“Gen_Crnd_DE',
MH_3R0_SPO_
CHMO_REQ
] L

LI}

%DB1034.0BX53
“Gen_Cmd_DE'.
WH _4TH_SPD_
CMD_REQ
1}

“INVERTER_SPD_SEL_MAN"
EN ENG ———————
%DE10M1.
DBD590
"MH_G ereral_
SPEED Data_DB" WORK,
REFERENCE.  MAN_SPEED_REQ_
PER_OUT - PER
CMD_ON %DB1011,
DBDS%4
“MH_General _
SPEED. Data_DB"WORK,
REFE H.ENCE: MAN_SPEED_REG_
RPM_OUT - FPM
%DB10171.D8W38
"MH_General
Data_DB".DATA_
SET_TO_HMI
TARGET _M ANLAL_
SPEED
%DB1011.DBX14. HMI_SPEED
6
“MH_Generm|_
Data_ DB,
ENABLE.SLW_
DWH _AREA
Vi SPEED_2
%DB1011.DBX14,
&
"MH_Generml_
Data_DBE",
ENABLE, SLW_
OWN_AREA
1 SPEED_3
%DB1011.DBX14.
&
"MH_General_
Data_DB",
ENABLE SLW_
DWN_AREA
1 SPEED_4
%M1

“FALSE" — SPEED. 5

%OB1011.08W26
"MH_General
Data_DE*.DATA
SET_FROM_HMI,

PLP_SPDY _gicpepn_1_SET.P

%DB1011.DBW28
"MH_General_
Data_DB"DATA_
SET_FROM_HMI.

PLP_SPD_2 _vspeEn_2 SET_P

%DB1011.DBW30
“MH_General
Data_DB"DATA_
SET_FROM_HMI,

PLP_SPD_3 ~SPEED_3 SET.P

%DB1011.0BW32

“MH_General _
Data_DE".DATA_
SET_FROM_HML
PLP_SPD_4 SPEED_4_SET_P
0.0~ SPEED_5_SET_P
%DB1011.
DED&14
“MH_General
Data_DE*.CONFIG, 4 PEED
MAX_SPEED_RPM Hpﬁj -

Slika 3.32. Blok INVERTER_SPD_SEL_MAN [Autor]
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Nakon odredivanja referentne brzine dolazi se do dijela logike koji upravlja pretvara¢em. Kako bi

pretvara¢ uop¢e mogao biti pokrenut potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta za pokretanje.
Uvjeti za pokretanje pretvaraca 1 prvog motora vitla:
e (Odabran je pretvarac 1
e Temperatura motora 1 je u normalnim granicama
e Kocnica | je spremna za rad
e Kocnica 2 je spremna za rad
e Alarm za istek vremena pri otvaranju koc¢nice 1 nije aktiviran
e Alarm za istek vremena pri otvaranju koc¢nice 2 nije aktiviran
e Povratni prekidac o otvorenosti ko¢nice 1 u funkciji
e Povratni prekidac o otvorenosti koc¢nice 2 u funkciji
e Povratne informacije s pretvaraca dostupne
e Alarm za istek vremena za magnetiziranje motora neaktivan
e Alarm za istek vremena za start motora je aktivan

Ukoliko su svi uvjeti zadovoljeni te nema vanjskih greSaka koje onemogucuju rad vitla 1 pretvaraca
dobiva se OK status koji omogucuje otvaranje koc¢nica i pokretanje motora. To se vidi na slikama

3.33.13.34..

i Network 28: EMABLE TO RUM COMMAMD (FRESET REQUEST)

Comiment
SLOETOT.
DEx305.0
"MH_General_ %DBE1012.0BX0.3
Data_DE". %OE1012.DEX0.7F "MH_lrverter 1 _
FERMISSIVES. "MH_Ihverter 1 Data_DE".
INVERTER_1_FERM. Data_DB". EMNABLE.INY_EN_
OUT.Ck EMABLE.EXT_FLT RDY
] L ]
1 T l/l : :

Slika 3.33. Vanjska dozvola za rad pretvaraca[ Autor]
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Metwork 29: READY

Comment

%DBE1012.0Bx4.3  %DE1012.0Bx40 %0DE1012.0E%0.3

"WH_Inverter_1_ "bH_Inverter_1_ "MH_Imverter_1_ ®OE1O12.0ExD.
Data_DB". Data_DB". Data_DE". "MH_Irwerter_1_
FEED BACK.IMY_ FEED BACK.IMY_ EMABLE.IMY_EM_ Data_DB".
FRESET RDY RDY EMAELE.IMNY_Ck
] | ] | ] | I 1
11 11 11 LI

Network 30: EBRAKE CONTROL COMMAMND

Cormment
%HDE1012.DEx4.5 WOE1012.DEx2.5
®OB1012.0Ex0.1 "MH_Inverter_1_ "MH_Inverter_1_
"MH_Imverter_1_ Data_DE". Data_DE".
Data_DRE" FEEDBACK.IMY_ COMMAND BERK_
EMABLE.INW_OK ERE_CMD CMD
] |1 ] |1 I 1
1T 1T L

Slika 3.34. Uvjeti za otvaranje kocnica [Autor]

Nakon §to su svi potrebni parametri i uvjeti za pokretanje motora i pretvaraca ispunjeni, slijedi
komunikacija s pretvaraCem. Ova faza ostvaruje se putem posebno izradenog bloka S120 MNG, ¢ija
je funkcionalnost detaljno objasnjena u poglavlju 3.4. U slucaju glavnog vitla, postoje dva motora,
svaki s vlastitim pretvarac¢em koji upravlja njegovim radom. Stoga je bilo nuzno ponoviti cijelu gornju
logiku pokretanja i komunikacije za svaki od pretvaraca. Osim toga, buduci da postoje dva motora,
takoder je bitno pratiti radne sate oba motora kako bi se njihova upotreba izjednacila, osobito kada ne

rade istovremeno. Time se sprjecava prekomjerno optere¢enje jednog motora dok je drugi neaktivan.

Zadnji korak u logici funkcije 01 MH Mng uklju€uje poziv alarma za istek vremena(eng. Timeout
alarm)(slika 3.35.). Primjerice, tu je postavljen alarm isteka vremena za otvaranje kocnice koji ¢e se
aktivirati nakon 4 sekunde ukoliko povratna informacija o otvorenoj ko¢nici ne stigne u predvidenom

roku.

Network 46: EBREAK 1 OFEN TIMEQUT

Comment
FDETOT1.DEXT G,
u]
"MH_General_ %DB1D1;.DB><42.
Data_DEB" TIMERS. .
RDE1012.DExd.5 MH_BRK1_OPN_ MH_GEnErl’IaL
"MH_Irwverter_1_ SDETO1.DEXT.O TIMECUT Data_DE".
Data_DE". "MH_General_ ALARMS . MH_
FEEDBACK.IMY_ Data_LEB" FIELD_ TN BRET_OFM_
BRE_CHMD IMN.BRET_OPM_LS Time TIMECUT
{ } i In Q { }
T#45 FT ET T#0rms

Slika 3.35. Alarm isteka vremena za otvaranje kocnice [ Autor]
37



Jos jedna znacajna funkcija je 04 MH_SENS, koja provodi o€itavanje pozicije s enkodera. Slicno kao

i kod frekvencijskog pretvaraca, i ovdje koristi se DPRD DAT blok za ¢itanje informacija koje stizu

s enkodera preko PROFINET mreze. Kao Sto je prikazano na slici 3.36., povratna informacija s

enkodera daje trenutni broj impulsa koji oznacava trenutnu poziciju.

Metwork 1: EMCODER 1 READING
Cormrment
%h24.0
"IM_ON" DPRO_DAT
V: Enrl EM
H#TMP_Retval
285 RET_WAL _Retya
"AFME Dd_MH~EQ
Multiturn_1" — | ADDR %DE1011.DBD542
- "MH_General_
Data_DE" WORK.
RECORD — ACT_PULSES

Slika 3.36. Ocitavanje informacija s enkodera [ Autor]

Takoder se provodi provjera dobivenih informacija na nacin da se, ako je povratni kod iz DPRD DAT

bloka razli¢it od nule, upisuje nula u broj pulseva. To se ¢ini kako bi se sprijecilo krivo ocCitavanje

pozicije u slucaju problema s komunikacijom. Ova provjera je implementirana u mrezi 2, kako je

prikazano na slici 3.37.

Network 2:

Camment

HTMF_Retval

EMCODER 1 READIMG

== I
It |

n

WOETD11.DEDS42
"MH_General_
Data_DEB"WORK.
ACT _PULSES

| moT |

FAONWE
EM —
#TWP_EMCT _
3 aUT] Fulses
1M
FAONWE
EM —— —_
I #TWP_EMCT _
i QUTT Pulses

Slika 3.37. Provjera komunikacije s enkoderom [ Autor]
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Blok za rad s enkoderom funkcionira na vrlo jednostavnom principu te prema promjeni pulseva u
sekundi izracuna trenutnu poziciju. Kao ulaz u blok je potrebno unesti samo broj trenutnih
enkoderskih pulseva i K vrijednost enkodera koja se izrazava u pulsevima po milimetru. Taj blok je

vidljiv na slici 3.38.

Network 3: MOTOR 1 ENCODER

Camment

WDE101S
“MH_MOTORT _
ENC"
aM24D %FET101
"SI ON" EMC_MNG"
—A/——kn END
%hA11.0 READING_
"TALE" — ENABLE SDET011
DBED53G
hRAT1T PRESET_ "MH_eneral_
"FALSE" — POSITION_OS Data_DE" WORK.

ACT_FOS
#IMP_EMC1_ PERIFHERAL_ ACT_FOS -

Fulses aLLIE
MAK_ENC_
DINT#55554452 WALUE

®DETOTT.
DEDE22
"MH_General_
Data_DE".COMFIG.
ENC_K— g ENG
PRESET_
oo FOSITION

Slika 3.38. Blok za izracun pozicije enkodera [ Autor]

Sljede¢a vazna funkcija u upravljanju glavnim vitlom je funkcija 05 MH POS. Ova funkcija
obuhvaca logiku za automatsko pozicioniranje i djeluje kao dodatni segment unutar automatske
upravljacke logike koja upravlja pravocrtnim pokretima samo jedne osi. U prvom dijelu funkcije
provjerava se je li proces pozicioniranja zavrsen. To se postize usporedbom razlike izmedu zadane i
trenutne pozicije, te se ukoliko ta razlika iznosi manje od 5 mm prekida komanda za aktivaciju bloka

za pozicioniranje. Ovaj proces je ilustriran na slici 3.39.

Metwork 1: POSITIONING DONE

Comment

SUB ABS
Auta (Real) Real

EM —— EMN ——
T HTEMP_R HTEMP_R. In auT HTEMP_R
%DE1011.
LBDSYO
"MH_General_
Data_DE" WORK.
TARGET_POSITION g

%DE101.
DBDa3E
"MH_General_
Data_DE" WORK.
ACT_FOS — 2

WOE1OTT.
DEX56E.2
"MH_General_
Data_DB" . WORK.
HTEMP_R FOS_DONE

== | i
|Rea|| {}

S0

Slika 3.39. Provjera kraja pozicioniranja [ Autor]
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Aktivacija bloka za pozicioniranje provodi se putem druge funkcije koja je odgovorna za automatsko

upravljanje i koja ¢e biti detaljnije objasnjena kasnije. Ukoliko je primljena naredba za pokretanje te

pozicioniranje nije trenutno aktivno ili nije zaustavljeno, tada se pokrece blok za pozicioniranje prema

sljedecoj logici prikazanoj na slici 3.40.

Metwork 2: FOSITIOMING ACTIVE

Camment

®OET0TT.
DE=565.3
"MH_General_
Data_DB" WORE.
FOS_ACTIVE
] |

Slika 3.40. Komanda za aktiviranje bloka za pozicioniranje [ Autor]

WOETO7T. WOETO11. HOE1077.
DEX588.3 DEX568.2 DEXS58.3
"AUTO_COMTROL "MH_General_ "MH_General_ "AUTS COMTROL_ "MH_General_
DE" i QR sl _ Data_DE" WrOREK. Data_DE" WORK. DE" WORK STOF_ Data_DE" WORK.
HOIST_POS_STA P TRIG POIS_ACTIVE FOS_DOME SEQ POIS_ACTIVE
{ | CLK Q /1 /1 /1 { )}
wOET1071.
DEx376.2
"MH_iGeneral_
Data_DE" WiRK.
2pS[3]

Blok za pozicioniranje ,,POSITIONER* na slici 3.41.. Njegova logika je napisana u SCL

programskom jeziku radi jednostavnosti i potrebnih proracuna. Funkcija mu je da na temelju ulaznih

parametara kao $to su trenutna brzina i pozicija dovede vitlo u to¢no zadanu poziciju upravljanjem

brzine motora.

Ulazni parametri ,,POSITIONER* bloka:

e Aktivacijska komanda za start rada bloka

e Krajnji prekidaci za usporavanje
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e Krajnji prekidaci za prekidanje rada

e Trenutna pozicija u mm

e Zeljena pozicija u mm

e Maksimalna brzina kretanja u mm/s

e Zadana brzina kretanja u mm/s

e Udaljenost na kojoj ¢e motor preci u sporiju brzinu prije zadane pozicije u mm
e Sporija brzina kretanja u mm/s

e Akceleracija motora u mm/s?

e Deceleracija motora u mmny/s>

e Vrijeme PLC ciklusa u sekundama

Izlazne vrijednosti ,,POSITIONER® bloka:
e Referentna brzina motora u mm/s
e Referentna brzina motora u %
e Smjer vrtnje motora
e Pozicija za pocetak usporavanja brzine motora

e Krajnja pozicija zaustavljanja

Funkecijski blok ,,POSITIONER* (slika 3.41.) se nalazi u tre¢oj mrezi 05_MH_POS funkcije nakon
komande za aktiviranje bloka za pozicioniranje (slika 3.40.).
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%DB1014
"MH _POSITONER_

(el
%FB1102
"POSITIONER"
EN ENO
%OB1011.
%DB1011, DBDS60
DBX568.3 “MH_General _
"MH_General _ Data_DB"WORK
Data_DB"WORK. routSpead,  POS_SPEED_
POS_ACTIVE o MMPS TARGET_MMPS
_| l— b_startMotion %DB1011.
DBD564
%DE1011.08X0.3 “MH_General _
"MH_General_ Data_DB" WORK,
Data_DE'FIELD_ b minSlow R 4 POSSPEED_
IN.DW_SLDW_LS — porte DUSPRAC|  TARGET_PER
%DB1011.DBX0.1 %DB1011.
“MH_General_ DBX568.0
Data_DB"FIELD b maxStow "MH_General_

INUP_SLDW_LS — pnls Dats_DB"WORK

fi m-mpﬂun_,POS UP_DIR
%DB1011.DBX0.2

“"MH_General_
Data_[18"FIELD_ 35322;11
WA ok = “MH_General_

Data_DB" WORK

%DE1011.08X0.3 bJeuDimcﬁm—'Pm—DWN‘Dm

“MH_General_
Data_DBE"FIELD_
IN.OW_SLDW_LS __ ¢ %DB1011.
= = _maxStopls
DBDE0S
"MH_General
%DB1011. AR R
WOR
p8Ds38 routsiowDomn Wi, POS
“MH_General _ j = 1
Data_DE'WORK.  r eurrent
ACT_POS _ position E.gg;%‘l.
“MH_General _
%DB1011. Data_DE* WORK.
DBD570 STOP POS
“MH_General_ T_outstopPos — -

Data_DE"WORK. ¢ desired
TARGET_POSITION _ Position

%DB1011.
DBD556
"MH_General_
Data_DB*WORK,
ACT_SPEED_MMPS _

%DB1011.
DBDE18
“MH_General_
Data_DB".CONFIG,
MAK_SPEED

MM PS

r_currentspeed

— r_maxSpeed
%DB1011,
DBODG18
“MH_General_
Data_DB*.CONFIG.
MAK_SPEED_

MMPS r_setSpeed

1_slowSpeed
Distance

r_slaws peed

%DB1011.
DBDGAE

“MH_General _
Data_DB".CONFIG.

ACCELERATION _Acceleration

%DB1011,
DBD&E42
"MH_General_
Data_DB*.CONFIG.
DEACCELERATION __ Geaceeleration
%MD100

OB _CYOLE_  rCycleTime.
SEC — ene

Slika 3.41. POSITIONER blok [ Autor]
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Logika bloka POSITIONER zapoc¢inje odredivanjem maksimalne brzine kretanja, tj. ograni¢avanjem
izlazne brzine na zadanu vrijednost ako je ona manja od maksimalne, ili postavljanjem na maksimalnu
vrijednost ako je veéa od te maksimalne brzine. Ovaj korak se obavlja na pocetku koda, kako je

prikazano na slici 3.42.

3 HIF #r_zecipeed »= #r_maxipeed THEN
4 #r_speed := #r maxipeed;

5 |ELSE

& #r_speed 1= #r_setipeed;

7 [END_IF:

Slika 3.42. Ogranicavanje brzine [Autor]

Kako bi se odredila pozicija u sljede¢em ciklusu PLC-a potrebno je izraCunati promjenu pozicije kao

umnozak vremena ciklusa PLC-a i trenutacne brzine, kao u liniji 10 na slici 3.43..

Sljedeca sekcija koda odnosi se na izraCun pozicije kada motor treba krenuti u usporavanje kako bi
postigao zadanu sporu brzinu tocno na zadanoj udaljenosti od krajnje pozicije zaustavljanja. Osnovni
uvjet za provjeru i usporavanje jest da su ta udaljenost i1 spora brzina razli¢ite od nule. Put koji kran
prijede prilikom usporavanja izracunava se prema izrazu (3.1), no samo ukoliko je trenutna brzina

razli¢ita od nule, u suprotnom taj put je jednak nuli.

2 _ 2
currentSpeed® — slowSpeed 3.1)

slowDowndrea =
2 - Deceleration

Gdje je:
e slowDownArea — prijedeni put tijekom usporavanja
e currentSpeed — trenutna brzina kretanja
e slowSpeed — zadana spora brzina kretanja

e Deceleration — deceleracija

Nakon izracuna potrebnog puta za usporavanje, potrebno je izvrsiti provjeru je li potrebno zapoceti
usporavanje. Prvo je potrebno izraunati na kojoj poziciji je potrebno zapoceti usporavanje prema

izrazu (3.2).
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slowDownPos = desiredPosition — slowDownArea — slowSpeedDistance 3.2)
Gdje je:
e slowDownPos — to¢na pozicija na kojoj je potrebno zapoceti usporavanje
e desiredPosition — zeljena pozicija spore brzine
e slowDownArea — prijedeni put tijekom usporavanja

e slowSpeedDistance — udaljenost na kojoj ¢e motor pre¢i u sporiju brzinu prije

zadane pozicije

Nakon §to je izraCunata toCna pozicija za usporavanje, potrebno je provjeriti je 1i kran dosegao tu
poziciju. U tu svrhu, trenutnoj poziciji se dodaje delta pozicija koju kran prijede u jednom ciklusu
PLC-a. Ovo omogucuje da se ve¢ u sljede¢em ciklusu moze preé¢i u usporavanje. Takoder, provjerava
se aktivnost krajnjeg prekidaca za usporavanje, koji takoder pokrece proces usporavanja krana. Gornji
opis s formulama precizno opisuje kod prikazan na slici 3.43., pri ¢emu se primarno odnosi na
pozitivan smjer brzine kretanja. Za negativni smjer, pristup je isti, s razlikom S§to se promijeni

predznak nekih ¢lanova u formulama.

9 /fF Delta position - to check how much we trawvel in actual PLC cycle with current speed

10 #r_deltaFosition := #r_CycleTime_sec ¥ #r_currentipeed;

11

1z /4 Calculation for slow downm position in which actual speed must decelerate to slow speed

13 /F Caleulation is done only if slow speed distance is bigger thet 0.0 mm atnd if slow speed iz different then 0 mm/ss.
14 0IF #r_slowipeedDistance > 0.0 AND #r_slowipeed > 0.0 THEN

15 A4 Slow dowr space neccessary to go from fast speed to slow speed

16 44 It will be checked only if actual speed is different than 0

17 IF #r_currentipeed <> 0.0 THEN

18 #r_slowDowmbrea := [30R{#r_currentipeed) - 30R{#r_slowipeed)) / (2.0 * #r_Deacceleration):
19 ELSE

zo #r_slowDotmbrea := 0.0;

zl | END_IF;

Z2

23 = IF #r_currentipeed > 0.0 THEN

24 #r_slowDovmmPos := #r_deziredPosition - #r_slowDommdrea - #r_ slowipeedDistance;

25

26 A4 Condition is checked for next PLC cycle.

27 4 If factual position + delta position) is bigger then slowdowm position then target speed muast be slow speed
28 [ IF (#r_currentPosition + #r_deltaPosition >= #r_slowhowmPos] 0R (#b_maxilowDowmli) THEN
Z9 #b_slowipeediet := TRUE:;

30| END_IF;

3L [ END_IF;

3z

33 /¢ Calculation for slow dowm position in which actual speed must decelerate to slow speed
34 IF #r_currentipeed < 0.0 THEN ... END_IF;

43 |END_IF;

Slika 3.43. Usporavanje krana na zadanu brzinu [Autor]
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Kod za izra¢unavanje trenutka kada kran treba zapoceti zaustavljanje jednak je onome za usporavanje,
s promjenom §to je sada zadana brzina postavljena na nulu, kao §to se vidi u izrazu (3.3). Takoder,
izraun za zaustavnu poziciju je prilagoden, kako je prikazano u formuli (3.4). Potpuni kod za

pozitivan smjer vrtnje je prikazan na slici 3.44.

2
caparn = £
Gdje je:
e stopArea — prijedeni put tijekom zaustavljanja
e currentSpeed — trenutna brzina kretanja
e Deceleration — deceleracija
stopPos = desiredPosition — stopArea (3.4)
Gdje je:

e stopPos — to¢na pozicija na kojoj je potrebno zapoceti zaustavljanje
e desiredPosition — Zeljena pozicija

e stopArea — prijedeni put tijekom zaustavljanja

107 /4 Calculation for stop position in which actual speed must decelerate to 0 speed
108 #r_Stophrea := [30R{#r_currentipeed))] / (2.0 * #r Deacceleration):

109

110 BHIF #r_currentipeed > 0.0 THEN

111 #r_stopPos := #r_desiredPosition - #r_Jtoplrea;

112

113 J4 Condition is checked for next PLC cycle.

114 A4 If factual position + delta position) is bigoger then stop position then target speed must he 0 speed
115 3 IF (#r_currentPosition + #r_deltaPosition »= #r_stopPos) OR (#b_max3topli) THEN

116 #b_stopRequest := TRIE;

117 [ END_IF:

118 [END_IF;

Slika 3.44. Zaustavljanje krana na odredenu poziciju [ Autor]

Do sada je provjeravana situacija za zaustavljanje 1 usporavanje brzine krana. Medutim, posljednji dio
koda upravlja izlaznim parametrima funkcije. Ako se kran ne nalazi na zadanoj poziciji, pokrece se

ako je primljena vanjska komanda, a smjer vrtnje motora postavlja se prema poziciji.
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Takoder, postavlja se brzina na zadanu vrijednost ukoliko niti jedan od prethodno objasnjenih uvjeta
za usporavanje i zaustavljanje nije ispunjen. Ukoliko je vanjska komanda za start prekinuta sve
vrijednosti se resetiraju te brzina krana pada na nulu. Cijela posljednja sekcija koda se vidi na slici

3.45., dok se potpun kod POSITIONER funkcije nalazi u dodatku A.

132 KIF #b_startMotion THEN

133 E /4 Direction

1534 ( IF #r_ currentFozition < #r_desiredFozition THEN
135 #h_fuwdDirection := TRUE;

136 #b_revlhirection := FALZE:

137

138 EL3IF #r_currentPosition > #r_desiredPosition THEN
139 #b_fwdbirection := FALSE:

140 #b_revDirection := TRUE;

141 | END_IF:

142

143 H IF #b_slowipeediet AND NOT #b_stopFecuest THEN

144 #r_outipeed MHMPS := #r slowSpeed:

145 #r_outipeed FER := #r_slowipeed / #r_maxSpeed & 100.0;
14a EL3IF #b_stopRecuest THEN

147 #r_outipeed MMP3 := 0;

145 #r_outipeed PER := 0:

1432 EL5SIF NOT #b_slowipeedSer AND NOT #b_ stopRequest THEN
150 #r_outipeed MMPS := #r_speed;

151 #r_outipeed FER := #r_speed / #r_maxZpeed * 100.0;
152 | END_IF:

153

154 H IF NOT #b_slowipeediert THEN

155 #r_outiloyDowmPoz = #r_slowhowmFos:

156 |  END_IF:

157

158 H IF NOT #b_stopRecquest THEN

152 #r_outitopPos = #r_stopPos;

lad | END_IF:

16l

16z | ELSE

163 #b_slowipeediet := FAL3E;

164 #b_stopRequest := FAL3E:

a5 #b_ fwdbirection := FALSE:

laa #b_revDirection := FALSE:

1a7 #h_firstCyclelone := FALIE:

168 #h_szlowDowm3tarted := FALZE:

169 #b_slowipeediet := FAL3ZE:

170 #r_outdpeed MHPS := 0;

171 |END_IF:

Slika 3.45. Upravljanje izlaznim vrijednostima funkcije [ Autor]

Kao test i simulacija funkcije POSITIONER koristena su kranska kolica, zadano je da se pomaknu na
poziciju 10000mm sa pozicije 5000mm. Na slici 3.46. prikazana je snimka pozicije u milimetrima i
brzine motora u okretajima po minuti. Kao §to je vidljivo na slici kolica ubrzaju na maksimalnu brzinu
za 6 sekundi, kao §to je i navedeno u tablici 2.2, neko vrijeme se gibaju tom brzinom te potom krecu
u usporavanje kako bi dostigla brzinu od 50mm/s tj. 900o/min na to¢no 200mm od krajnje tocke

zaustavljanja, kako je 1 postavljeno na ulazu u funkciju.
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Slika 3.46. Snimka brzine i pozicije kranskih kolica upravljanim POSITIONER funkcijom [Autor]
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3.5.1. Sekvenca 1 automatsko upravljanje kranom

Automatsko upravljanje kranom je klju¢no prilikom podizanja tereta, jer je potrebno uskladeno
upravljati s kranskim kolicima i glavnim vitlom kako bi se ostvarila precizna i sinkronizirana putanja
podizanja tereta, kao Sto je prikazano na slici 2.3. Takoder, za premjeStanje tereta s jedne na drugu
poziciju potrebna je pazljivo osmisljena sekvenca koja osigurava visoku preciznost operacije. Ova

sekvenca je programirana koriste¢i programski jezik GRAPH. Cijela sekvenca se vidi na slici 3.47..
Koraci sekvence su sljedeci:

e S1 —inicijalizacija sekvence

e S2 —start sekvence

e S100 — podizanje glavnog vitla na sigurnu visinu za pomicanje

e S102 — pomicanje mosta i kranskih kolica na poziciju

e S200 — spustanje glavnog vitla ispod poloZaja zaklju¢avanja nosaca

e S201 — pomicanje kranskih kolica na poziciju zaklju€avanja

e S202 — podizanje glavnog vitla u poziciju zaklju¢avanja nosaca lonca

e S220 — kruzno dizanje nosaca lonca sinkroniziranim upravljanjem vitla i kranskih kolica

e S221 — provjera mase tereta

e S222 —rucna konformacija mase

e S300 — podizanje glavnog vitla na sigurnu visinu za pomicanje

e S302 — pomicanje mosta 1 kranskih kolica na novu poziciju

e S400 — spustanje glavnog vitla na novu poziciju

e S420 — kruzno spustanje nosaca lonca sinkroniziranim upravljanjem vitla i kranskih kolica

e S421 — spustanje glavnog vitla ispod poloZzaja zakljuavanja nosaca

e S422 — pomicanje kranskih kolica van pozicije zaklju¢avanja

e S423 — podizanje glavnog vitla na sigurnu visinu za pomicanje
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Slika 3.47. Automatska sekvenca premjestanja lonca [ Autor]
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Na slikama 3.48. 13.49. se vide koraci sekvence za dizanje i spusStanje lonca.

5102
$302

s100

5400
S300

52214 5200

5220

3000

5292

LONAC LONAC
Slika 3.48. Koraci sekvence dizanja Slika 3.49. Koraci sekvence spustanja lonca
loncal Autor] [Autor]

Za pozicioniranje krana na odredene pozicije koristi se blok POSITIONER, koji je opisan nesto ranije
u ovom radu. Medutim, za postupak kruznog podizanja tereta, koji zahtijeva sinkronizirano
upravljanje glavnim vitlom i kranskim kolicima, koristi se blok ARCH_POSITIONER. Ova blok
funkcija je implementirana pomoc¢u SCL programskog jezika kako bi se olakSala implementacija
matematickih izraza. U narednim dijelovima ¢e biti objaSnjeni svi ulazni i izlazni parametri bloka, te

¢e biti detaljno opisano kako blok funkcija radi. Vizualni prikaz ovog bloka je dostupan na slici 3.50.

Ulazni parametri ARCH_POSITIONER bloka:
e Komanda za omogucavanje starta
¢ Komanda za podizanje nosaca lonca
e Komanda za spustanje nosaca lonca
e Resetiranje pocetne pozicije
e Aktivni krajnji prekidaci

e Pocetni kut nosaca lonca
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e Krajnji kut nosaca lonca
e Zadana maksimalna brzina
e Duzina nosaca lonca
e Trenutna pozicija kranskih kolica
e Trenutna pozicija vitla
e Aktualna brzina kranskih kolica u mm/s
e Aktualna brzina vitla u mm/s
e Vrijeme deceleracije kranskih kolica s maksimalne brzine na nulu u sekundama
e Vrijeme deceleracije vitla s maksimalne brzine na nulu u sekundama
e Vrijeme akceleracije kranskih kolica iz mirovanja na maksimalnu brzinu u sekundama
e Vrijeme akceleracije vitla iz mirovanja na maksimalnu brzinu u sekundama
e Maksimalna brzina kranskih kolica u mm/s
e Maksimalna brzina vitla u mm/s
e Vrijeme trajanja posljednjeg ciklusa PLC-a u sekundama
Izlazni parametri ARCH_POSITIONER bloka:
e Referentna brzina kranskih kolica u mm/s
e Referentna brzina kranskih kolica u postotku
e Komanda za pozitivan smjer gibanja kranskih kolica
e Komanda za negativan smjer gibanja kranskih kolica
e Referentna brzina vitla u mm/s
e Referentna brzina vitla u postotku
e Komanda za pozitivan smjer gibanja vitla

e Komanda za negativan smjer gibanja vitla
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e Trenutni kut nosaca lonca u stupnjevima

e Povratna informacija o kraju pozicioniranja nosaca lonca
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Slika 3.50. Prikaz ARCH_POSITIONER bloka [ Autor]
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Prvi korak u ARCH_POSITIONER funkciji je izraCunavanje deceleracije za vitlo i kranska kolica,
kao i linearna brzina kretanja duz kruznice. Izracun deceleracije se postize upotrebom formule (3.5),
dok se linearna brzina odreduje prema formuli (3.6). Ovaj izracun se inicijalno obavlja na pocetku

koda, kako je prikazano na slici 3.51. te ¢e se izracunavati svaki ciklus, bez obzira na ostatak koda.

MaxSpeed
Deceleration = P . (3.5)
slowDownTime
Gdje je:

e Deceleration — deceleracija
e MaxSpeed — maksimalna brzina kretanja
e slowDownTime — vrijeme usporavanja s maksimalne brzine
linearSpeed = /|xSpeedCurrent|? + |ySpeedCurrent|? (3.6)

Gdje je:
e linearSpeed — linearna brzina kretanja
e xSpeedCurrent — trenutna brzina kretanja kranskih kolica
e ySpeedCurrent — trenutna brzina kretanja vitla
A FCALCULATING DEACELERATION ND ACCELERATION OF EACH AXIS

#r_wDeacceleration := #rIN xMawipeed / #rIN xSlowDownTime:
#r_yDeacceleration := #rIN_yMaxSpeed / #rIN_ySlowDownTime:

A FCALCULATING LINEAR CIRCULAR SPEED
#r_linearSpeed := SORT(S0R(AES (#rTH_wSpeedCurrent)) + SQR(ABS(#rIN_ySpeedCurrent))]:

R N

Slika 3.51. Izracun deceleracije i linearne brzine [ Autor]|

Nakon izracuna deceleracije i linearne brzine, provjerava se jesu li na ulazu funkcije dane komande
za omogucavanje rada te za podizanje ili spustanje nosaca lonca. Ako su oba uvjeta ispunjena, izvrSava
se dio koda koji se aktivira tijekom jednog PLC ciklusa. Taj dio koda sluZi za postavljanje brzina i

osnovnih pozicija. Ovaj segment koda je prikazan na slici 3.52.
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Kao §to je ve¢ spomenuto na pocetku ove sekcije koda, maksimalna brzina postavlja se na nizu od
dviju maksimalnih brzina vitla i kranskih kolica. Ako je unesena Zeljena brzina manja od obiju, ta ¢e

se brzina koristiti kao maksimalna izlazna brzina kretanja za oba sustava.

Nulta pozicija je ona pozicija oko koje se vrti nosa¢ lonca tj. osovina nosaca. Pozicija te tocke je
izracunata pomocu dvije formule za svaku od osi posebno, no samo ako je na ulazu bloka aktivna

komanda za resetiranje te pozicije. Izrazi za izracun te pozicije dani su u formulama (3.7) 1 (3.8):

T
xZeroPos = xPosCurrent — Radius - cos (StaAngle ﬁ) 3.7

Gdje je:
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
e xPosCurrent — trenutna pozicija kranskih kolica
e Radius — duZina nosaca lonca

e StaAngle — pocetni kut od kojeg se podize nosac lonca

I
yZeroPos = yPosCurrent — Radius - cos ((90 — StaAngle) - ﬁ) (3.8)

Gdje je:
e yZeroPos — Y koordinata osovine nosaca
e yPosCurrent — trenutna pozicija vitla
e Radius — duzina nosaca lonca
e StaAngle — pocetni kut od kojeg se podize nosa¢ lonca

Takoder, vazno je izracunati to¢ku na kojoj se nalazi 0 stupnjeva, kao i tocku na kruznom luku na
kojoj moramo zaustaviti kretanje 1 koja pripada krajnjem kutu zadanom na ulazu u blok. Nadalje,
trebamo izracunati 1 razliku izmedu pocetnog i krajnjeg kuta, budu¢i da ¢e nam to biti potrebno za
daljnje kalkulacije. U konacnici, u ovoj sekciji koda unutarnje komande za zaustavljanje svake od osi
takoder su resetirane. Polozaj nultog stupnja opisan je u izrazima (3.9) i (3.10), polozaj krajnjeg kuta

u izrazima (3.11) 1 (3.12), dok je radni kut opisan u izrazu (3.13).
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xZeroAnglePoint = xZeroPos + Radius 3.9)

Gdje je:
e xZeroAnglePoint — X koordinata 0 stupnjeva na kruznom liku nosaca
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
e Radius — duzina nosaca lonca
yZeroAnglePoint = yZeroPos (3.10)
Gdje je:
e xZeroAnglePoint — X koordinata 0 stupnjeva na kruznom liku nosaca
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
xEndPoint = xZeroPos + Radius - cos (EndAngle %) 3.11)
Gdje je:
e xEndPoint — X koordinata krajnje pozicije nosac¢a konca
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
e Radius — duzina nosaca lonca
e EndAngle — krajnji kut do kojeg se podize nosa¢ lonca
yEndPoint = yZeroPos + Radius - sin (EndAngle ;Tﬁ) (3.12)
Gdje je:

e yEndPoint — Y koordinata krajnje pozicije nosaca konca
e yZeroPos — Y koordinata osovine nosaca

e Radius — duzina nosaca lonca

55



e EndAngle — krajnji kut do kojeg se podize nosac lonca

& CIF #bIN_5taEnb AND (#bIN_Lift OR #bIN_Lower) THEN

] //FIRAT STEF, SETTING M 3PEED

10 IF NOT #b_FirstitepDone THEN

11 IF #rIN_Zetipeed »>= #rIN_yMaxipeed OR #rIN_Zetipeed >= #rIN xMaxipeed THEN

12 & IF #rIN xMaxipeed > #rIN yMaxipeed THEN

13 #r_Mawipeed := #rIN xMaxipeed;

14 EL3E

15 #r_Maxipeed := #rIN_yMaxSpeed:

16 | END_IF;

17 EL3E

15 #r_Maxipeed := #riIN Setipeed;

19 | END_IF;

z0

zl //CALCULATING ROTATING POINT OF EUCEET

22 H IF #bIN _ResetZeroPos THEN

23 #r_wieroPosz := #rIN xPosCurrent - #rIN Radius * COS(#rIN_Stalngle * 3.14159 / 1a80);
24 #r_vZeroPos := #rIN_yPosCurrent - #rIN Radius * CO5((90 - #rIN_ Stadngle) * 3.14159 / 180);
25 | END_IF;

Z6 #/ZER0 ANGLE POINT IS 0° ON & CIRCLE, END POINT IS WHERE MOVEMENT IS FINISHED, WORK ANGLE IS DIFERENCE EETWEEN START AND END ANGLE
27 #r_wierobnglePoint := #r_xZeroPos + #rIN Radius;

28 #r_vierohnglePoint := #r_vyZeroPos;

29 #r_Workdngle := ABS(#rIN_S5Stalngle - #rIN Endingle):

30 #r_xEndPoint := #r_xZeroPos + #rIN Radius * COS(#rIN_Endincgle * 3.14159 7/ 130);

31 #r_vEndPoint := #r_vZeroPos + #rIN Radius * SIN(#rIN Endincgle * 3.14159 / 130);

3a

33 //RESETING SPEEDS

34 #b_xilowDowmitarted := FALIE;

35 #b_vilowbowmitarted := FALIE:

36

37 #b_FirstitepDone := TRUE;

Slika 3.52. Pocetna konfiguracija i izracuni [ Autor]

Nakon izvrSavanja prvog ciklusa funkcije i postavljanja pocetne konfiguracije krec¢e druga sekcija
koda, koja se bazira na izraCunu trenutnog kuta nosaca lonca u prostoru te potrebne brzine za oba
sustava, glavno vitlo 1 kranska kolica, kako bi se postiglo gibanje po kruznoj putanji od pocetne do

krajnje toc¢ke. Ova sekcija koda je prikazana na slici 3.53.

Kako bi se izra¢unao trenutni kut u prostoru u kojem se nalazi nosac lonca potrebna je formula (3.17),

koja je podijeljena na nekoliko izraza zbog svoje duljine(izrazi 3.13 do 3.16):

A = (xZeroAnglePoint — xZeroPos) - (xPosCurrent — xZeroPos) (3.13)
Gdje je:
e xZeroAnglePoint — X koordinata 0 stupnjeva na kruznom luku nosaca

e xZeroPos — X koordinata osovine nosac¢a

e xPosCurrent — trenutna pozicija kranskih kolica
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B = (yZeroAnglePoint — yZeroPos) - (yPosCurrent — yZeroPos) (3.14)
Gdje je:
e yZeroAnglePoint — Y koordinata 0 stupnjeva na kruznom luku nosaca
e yZeroPos — Y koordinata osovine nosaca

e yPosCurrent — trenutna pozicija vitla

C = /(xZeroAnglePoint — xZeroPos)? + (yZeroAnglePoint — yZeroPos)? (3.15)

Gdje je:
e xZeroAnglePoint — X koordinata 0 stupnjeva na kruznom luku nosaca
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
e yZeroAnglePoint — Y koordinata 0O stupnjeva na kruZznom luku nosaca
e yZeroPos — Y koordinata osovine nosaca
D = \/(xPosCurrent — xZeroPos)? + (yPosCurrent — yZeroPos)? (3.16)
Gdje je:
e xPosCurrent — trenutna pozicija kranskih kolica
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
e yPosCurrent — trenutna pozicija vitla
e yZeroPos — Y koordinata osovine nosaca
CurrentAngle = acos (i,-l_;) : @ (3.17)
Gdje je:

e CurrentAngle — trenutni kut nosaca lonca u prostoru
57



Takoder izraCunava se i predeni kut nosaca lonca koji ¢e trebati kasnije u provjeri za pocetak

zaustavljanja kretanja pomocu izraza (3.18):

ChangeAngle = |StaAngle — CurrentAngle| (3.18)
Gdje je:

e ChangeAngle — prijedeni kut nosaca lonca
e StaAngle — pocetni kut od kojeg se podize nosac lonca
e CurrentAngle — trenutni kut nosaca lonca u prostoru

Nakon izracuna trenutnog 1 prijedenog kuta vrsi se izracun potrebnog podrucja zaustavljanja svakog
od sustava prema njihovim trenutnim brzinama, to se racuna svaki ciklus sve dok se ne aktivira

komanda tj. uvjet koji pokrece zaustavljanje te osi gibanja. Spomenuti izrazi su (3.19) i (3.20)

xSpeedCurrent?
xSlowDownPath = P - (3.19)
2 xDeceleration

Gdje je:
e xSlowDownPath — prijedeni put kranskih kolica tijekom zaustavljanja
e xSpeedCurrent — trenutna brzina kretanja kranskih kolica

e xDeceleration — deceleracija kranskih kolica

ySpeedCurrent?
ySlowDownPath = - (3.20)
2 - yDeceleration

Gdje je:
e ySlowDownPath — prijedeni put vitla tijekom zaustavljanja
e ySpeedCurrent — trenutna brzina kretanja vitla

e yDeceleration — deceleracija vitla
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39 //BFTER FIRST STEF DONE

40 ELSIF #b_FirstiteplDone THEN

4l

4z //CALCULATING CURRENT ANGLE TO DETERMINE SPEED FOR EACH AXIS

43 #r_Currentdngle := ACOS(((#r_xZerolnglePoint - #r_xZeroPos) ¥ (#rIN _xPosCurrent - #r_xZeroFos) + (#r_ylerodnglePoint - #r_yZeroPos) ...
44 #r0UT_currentdngle := #r_Currentdngle;

45 #r_Changelngle := ABS(#rIN_S5Stadngle - #r_Currentingle);

46

47 A /CALCULATING SLOW DOWN ANGLE, CHANGEZ EASED ON CURRENT 3PEED

48 B IF HOT #b_xilowbowmitarted THEN

43 #r_x3lowDowmPath = #rIN xSpeedCurrent / (2.0 ¥ #r_xDeceleration);
50| END_IF;

51

SE IF NOT #b_yilowhownicarted THEN

53 #r_yilowbowmPath := #rIN_yipeedCurrent / (2.0 * #r_yDeceleration);
54 | END_IF;

55

Slika 3.53. Izracun trenutnog kuta i puta usporavanja [ Autor]

Slijede¢i odlomak koda odnosi se na postavljanje brzina tijekom podizanja nosaca lonca iz pozicije A

u B, $to je prikazano na slici 3.48. Cjelokupni kod za podizanje moze se vidjeti na slici 3.54.

Prva provjera ima za cilj zaustavljanje ili sprjeCavanje daljnjeg gibanja ukoliko je predeni kut nosaca
lonca veci ili jednak radnom kutu, ili ako je aktiviran bilo koji od krajnjih prekidaca za zaustavljanje.

Ako je prethodno navedeni izraz istinit, brzine vitla i kranskih kolica postavljaju se na nulu.

Sljedeca provjera se odnosi na provjeru pocetka usporavanja svake od osi zasebno kako bi se kretanje
precizno zaustavilo na zeljenoj tocki. Ovaj uvjet je izveden prema izrazu (3.21), koji sadrzi uvjet za
vitlo. Sli¢an pristup primijenjen je i na kranska kolica, nekoliko redova nize u kodu. Koncept je da se
provjerava apsolutna razlika izmedu trenutne pozicije i krajnje pozicije zaustavljanja i usporeduje sa
stvarnom udaljenos¢u koja je potrebna da se kretanje zaustavi. Ukoliko se uvjet zadovolji brzina te
osi se postavlja u nulu i1 daje se komanda za pocetak zaustavljanja koja prekida daljnje raCunanje

zaustavnog puta.
|yPosCurrent — yEndPoint| < ySlowDownPath (3.21)
Gdje je:
e yPosCurrent — trenutna pozicija vitla
e yEndPoint — Y koordinata krajnje pozicije nosaca konca
e ySlowDownPath — prijedeni put vitla tijekom zaustavljanja

Postavljanje izlaznih brzina je takvo da jedna od osi sluZi kao referentna brzina tj. ona se postavlja na
maksimalnu zadanu brzinu kretanja, dok je druga os ,,prati* tj. prilagodava se ovisno o kojem kutu na

kruznom luku se radi.
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Kod dizanja nosaca lonca ukoliko je trenutni kut nosac¢a manji od 45 stupnjeva(od 0 do 45 stupnjeva),
referentna brzina ¢e biti brzina glavnog vitla te se ona postavlja na maksimalnu brzinu a brzina kolica
se racuna. Drugih 45 stupnjeva pokreta(od 45 do 90 stupnjeva) referentna brzina ¢e biti brzina
kranskih kolica dok ¢e se brzina vitla racunati. Nakon postavljanje referentne brzine racuna se
koeficijent pogreske pozicije koji racuna gresku izmedu pozicije kranskih kolica u kojoj se trenutno
nalaze i u kojoj bi trebala biti s obzirom na poziciju glavnog vitla. Ta pogreska se mnozi sa
koeficijentom 0.5 te se kasnije to pribraja izraCunatoj brzini kranskih kolica kao neka vrsta regulatora.

Izraz za izracun tog koeficijenta dan je u (3.22):

xErrCoef = ((\/Radius2 — (yPosCurrent — yZeroPos)? + xZeroPos)
(3.22)
— xPosCurrent) 0.5

Gdje je:
e xErrCoef — koeficijent pogreske pozicije kranskih kolica
e Radius — duZina nosaca lonca
e yPosCurrent — trenutna pozicija vitla
e yZeroPos — Y koordinata osovine nosaca
e xZeroPos — X koordinata osovine nosaca
e xPosCurrent — trenutna pozicija kranskih kolica

Izracun potrebne brzine kranskih kolica kako bi se postigla kruzna putanja se racuna pomocu linearne
brzine gibanja po kruznici, tako §to se izracuna projekcija brzine za os vitla na temelju trenutnog kuta

nosaca lonca u prostoru te pridoda koeficijent pogreske pozicije kranskih kolica. Izraz je dan u (3.23):
s
xSpeed = linearSpeed - cos <(CurrentAngle +90) ﬁ) + xErrCoef (3.23)

Gdje je:
e xSpeed — izraCunata potrebna brzina kranskih kolica
e linearSpeed — linearna brzina gibanja po kruZnici

e CurrentAngle — trenutni kut nosaca lonca
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e xErrCoef — koeficijent pogreske pozicije kranskih kolica

Zadnja dio koda dizanja nosaca lonca kada je brzina vitla referentna brzina(0 od 45 stupnjeva)
ograni¢ava izracunatu brzinu kranskih kolica na maksimalnu zadanu ukoliko je prekoracuje. Na slici
3.54. takoder se vidi i kod za kut ve¢i od 45 stupnjeva gdje je referentna brzina kranskih kolica. Logika

je identi¢na i za spustanje nosaca, uz uvjet da su brzine onda suprotnog predznaka.

133 J/LIFTING

57 J/3ET SPEED TO ZERO IF CURRENT ANGLE I3 EIGGER THAN END ANGLE

53 IF #bIN Lift AND (NOT #bIN Lower] THEN

59 IF #r_Changedngle »= #r Workidngle OR #bIN Stoplsictive THEN

&0 #r_wipeed := 0.0;

&6l #r_vyipeed = 0.0;

g2 | END_IF:

63

64 H IF ABS (#rIN_vFPosCurrent - #r_vEndPoint) <= #r_ yilowDowmPath THEN

65 #r_vipeed := 0.0:

65 #b_yilowbowndtarted := TRUE;

87 | END _IF:

1]

69 5 IF ARG (#rIN_xFPosCurrent - #r_xEndPoint) <= #r_xilowDownPath THEN

0 #r_xipeed = 0.0:

71 #b_wilowbowmitarted := TRUE;

7z | END_IF:

73

T4H IF #r_Currentidngle <= 45.0 AND HOT (#b_x3lowDownitarted OR #b_ydlowDownitarted) THEN

75 #r_vipeed := #r Maxipeed;

ki) #r_xErrCoef := ((SQRT(ZQR(#rIN Radius) - SOUR({#rIN_vPosCurrent - #r_vZeroPos)) + #r_xZeroPos) - #rIN xPosfurrent) * 0.5;
77 #r_xipeed 1= #r_lineardpeed * CO5((#r_Currencdngle + 90.0)%3.14159/180) + #r_xErrCoef;
78

70 H IF #r_=fSpeed »>= #r Maxipeed THEN

&0 #r_xipeed := #r Maxipeed;

81 ELSIF #r_wipeed <= - #r_WawSpeed THEN

gz #r_wipeed := - #r_MNaxipeed;

83 [ END_IF;

g4

G5 EL3IF #r_Currentdngle > 45.0 AND NOT (#b_xSlowDowndtarced OR #b_ ySlowDowndtarted) THEN

133 #r_xipeed = -#r_NaxZpeed:

g7 #r_vErrCoef := ((SQRT(ZQR(#rIN PRadius) - S0UR({#rIN_xPosCurrent - #r_xZeroPos)) + #r_vyZeroPos) - #rIN yPosfurrent) * 0.5;
aa #r_vipeed := #r_lineardpeed * SIN{(#r_Currentingle + 90.0) * 3.14153 / 180) + #r_vErrCoef;
a9

a0 E IF #r_vwipeed == #r_MNaxipeed THEN

al #r_wyipeed := #r Maxipeed;

az ELSIF #r_wipeed <= - #r MaxSpeed THEN

a3 #r_wipeed 1= - #r_ Mawipeed;

EEE END_IF:

a5 | END_IF:

Slika 3.54. Izracun potrebnih brzina za kruzno gibanje [Autor]

Posljednji korak jest postaviti izraCunate parametre na izlaz bloka kao na slici 3.55.

1403  IF #r_xSpeed < 0.0 THEN

14l #rOUT_xSpeedOutMMPS := ABS(#r_xSpeed):;

142 #rOUT_x&peedOutPER := (#r0UT xSpeedOutMMPS / #rIN xMaxSpeed) * 100.0;
143 #hOUT_wFudDirection := FALSE:

144 #bOUT_xRevDirectioin := TRUE;

145 EL3IF #r_wxSpeed > 0.0 THEN

145 #rOUT_xSpeedOutMMPs = ABS (#r_xipeed):

147 #r0UT_xSpeedOutPER := (#r0UT_xSpeedOutMMPS / #rIN xMaxSpeed) * 100.0;
143 #bOUT_xFudDhirection := TRUE;

149 #b0UT_xFevDirectioin := FALZE:

150 ELSE

151 #rOUT_xZpeedOutMMPs = 0.0;

152 #rOUT_xZpeedOucPER := 0.0;

153 #hOUT_xFudDirection := FAL3E:

154 #hOUT_xRevDirectinin := FALSE:

155 | END_IF:

Slika 3.55. Postavljanje izlaza iz bloka[ Autor]
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3.5.2. Simulacija sekvence i podizanja nosaca lonca

Prvo je odradena simulacija podizanja nosaca lonca, tj. funkcije ARCH_POSITIONER. Na slici 3.56.
se vide brzine glavnog vitla i kranskih kolica u milimetrima po sekundi. Kao §to je vidljivo na slici
glavno vitlo ubrza na maksimalnu zadanu brzinu te prvih 45 stupnjeva sluzi kao referentna pozicija i
brzina. Pozicija i brzina vitla se potom koriste za izracun brzine kranskih kolica da se postigne kruzna

putanja. Drugih 45 stupnjeva je situacija obrnuta te kranska kolica sluze kao referentna.

110 Glavno vitlo

Kranska kolica

Slika 3.56. Brzine glavnog vitla i kranskih kolica prilikom dizanja nosaca lonca [ Autor]

Pozicije kroz pokret dizanja su prikazane na slikama 3.57. za kranska kolica te 3.58. za glavno vitlo.

Slika 3.57. Pozicija kranskih kolica prilikom dizanja nosaca lonca [ Autor]

62



| second

Slika 3.58. Pozicija glavnog vitla prilikom dizanja nosaca lonca [ Autor]

Kao provjera to¢nosti kretanja po kruznom luku kruZnice eksportirane su vrijednosti pozicija te
pomocu excela je nacrtana zajedni¢ka pozicija u prostoru. Takoder usporedena je sa pravilnom
kruznicom po kojoj bi se kran trebao gibati. Na slici 3.59. plavom linijjom je ozna¢ena snimljena

putanja dobivena pomocu simulacije, dok je isprekidanom crvenom linijjom to¢na putanja po kruznici.
Moze se vidjeti da su putanje u potpunosti jednake.
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Slika 3.59. Usporedba prave i snimljene putanje po kruznici [Autor]
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Nakon simulacije funkcije za podizanje nosaca lonca simulirana je i testirana sekvenca za
premjestanje lonca s jedne lokacije tvornice na drugu. Cijela sekvenca sa brzinama, pozicijom i
pripadnim segmentima sekvence se vidi na slici 3.60.. Neki dijelovi za dizanje i spustanje vitla su

ubrzani kako bi se uspijela snimiti cijela sekvenca, to su dijelovi oznaceni sa S200, S300, S400 1 S423.
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Slika 3.60. Snimka pozicija i brzina glavnog vitla i kranskih kolica tijekom sekvence [ Autor]
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Kao provjera su pozicije kao i prije eksportirane u excel gdje je napravljen graf koji pokazuje gibanje
u 2D prostoru kao $to je prikazano na slici 3.61.. Dizanje je oznaceno sa punom plavom linijom dok
je spustanje oznaceno crnom isprekidanom linijom. Dio za spuStanje traje sve od trenutka vaganja

mase tereta lonca pa do konacne pozicije lonca.

Sekvenca

30000

4

25000

20000

dizanje

----- spustanje
15000

10000

- = = = - = - = = - = - - - - - - - - - - - -

5000

0
9000 11000 13000 15000 17000

Slika 3.61. Pozicija glavnog vitla i kranskih kolica u prostoru tijekom sekvence [ Autor]
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4. Vizualizacija procesa

4.1. Opcenito o HMI-u

HMl(eng. Human-Machine Interface) tj. sucelje Covjek-stroj. Putem HMI se zapravo ostvaruje
interakcija izmedu ¢ovjeka i stroja, tipicno je to kroz neko graficko sucelje. HMI je dizajniran tako da

$to jednostavnije prikaze i upravlja sustav koji se nadgleda.

U svrhu ovog diplomskog rada HMI je izraden u Tia Portalu 17, konkretno na panelu TP900 Comfort
(slika 4.1.).

Slika 4.1. TP900 Comfort HMI panel [8]

TP900 Comfort specifikacije:
¢ Ulazno napajanje 24VDC 18W
e 9inc displej
e Rezolucija 800x480 piksela
e 2 PROFINET porta za komunikaciju

e Konfiguracijski softver WinCC Comfort
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4.2. Izgled HMI stranica

Na prvoj pocetnoj stranici sa slike 4.2. su prikazane tri kuéice sa osnovnim informacijama o svakom
od sustava, Glavnog vitla (eng. Main Hoist), Kranskih kolica (eng. Main Trolley) i automatske
sekvence (eng. Auto Sequence). Za vitlo i kolica je prikazano stanje frekvencijskog pretvaraca (eng.
Drive), brzina vrtnje motora (eng. Motor Speed) i pozicija (eng. Position), dok je za auto sekvencu
prikazano stanje sekvence koje moze biti isklju¢eno (eng. Off) ili aktivno (eng Active). Takoder na
svakoj od stranica nalazi se ime stranice na vrhu, dugme sa kuc¢icom koja otvara meni sa izborom
stranica (slika 4.3.) koje se mogu otvoriti te na dnu informacije o zadnjem ili trenutno aktivhom

alarmu, kao 1 dugme za otvaranje svih alarma.

7:26:18 PM

SIMATIC HMI
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Slika 4.2. Pocetna stranica [ Autor]
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7:28:16 PM

SIMATIC HMI

Auto sequence

Main Page

MAIN PAGE
MAIN TROLLEY
MAIN HOIST

LL
-
=
L
=
¥
LL
0y]
5
<L

SIEMENS

Slika 4.3. Meni za otvaranje stranica [ Autor]

Kao §to je moguce kliknuti na dugme iz menija za otvaranje stranica, tako je moguce kliknuti i na bilo

koji od prozora na pocetnoj stranici kako bi se otvorila ta odredena stranica.
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Stranica glavnog vitla sadrzi 4 kartice. Prva je generalne informacije (eng. General) druge dvije su
rezervirane za informacije o pretvaracima (eng Drive status) te posljednja kartica je za konfiguraciju
(eng. Config). Stranica naziva General prikazuje statuse kocnica, ventilatora te vage. Takoder
prikazuju se neke informacije o procesu, kao §to su otvorenost koc¢nice, preklapanje sajle te stanja
krajnjih prekidaca. Kao $to se vidi na slici 4.4. postoje i prikaz dozvola za rad, u ovom sluc¢aju to su

dozvole za dizanje i spustanje vitla.
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Slika 4.4. General stranica glavnog vitla [ Autor]
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Na kartici za prikaz informacija o pretvaracu je prikazano stanje u kojem se nalazi pretvarac, kao i
motor. Takoder vidljiva su stanja kocnica glavnog krana, kao i zaStita temperature motora te
preklapanje sajle vitla. Na slici 4.5. se vidi i1 brzina vrtnje motora kao referentna ili zeljena vrijednost
te aktualna u okretajima po minuti. Prikazuje se i pozicija vitla u prostoru. Slika 4.5. prikazuje stanje
vitla u mirovanju. Klikom na dugme sa slikom pretvarac¢a otvara se dodatna stranica sa informacijama

o pretvaracu.
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Slika 4.5. Drive status stranica glavnog vitla [ Autor]
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Dodatna pop-up pretvarac¢ stranica(slika 4.6.) prikazuje sve statuse pretvaraca zasebno kao i smjer
vrtnje motora, brzinu u postotku te radne sate motora. Takoder prikazan je i uvjet za rad pretvaraca te

komande za resetiranje alarma na pretvaracu te komanda za resetiranje radnih sat.

Na dnu se prikazuju alarmi i greske pretvaraca sa svojim kodom.

SIMATIC HMI
ALARM RESET
RESET HOURS

Commands
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No Faults
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Slika 4.6. Drive pop-up stranica glavnog vitla [ Autor]
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Konfiguracijska stranica sadrzi sve postavke glavnog vitla koje se mogu mijenjati, poput maksimalne

brzine za svaku

, rucne

brzine vrtnje motora, vremena akceleracije 1 deceleracije, koeficijent enkodera

razinu upravljacke palice itd. Config stranica je prikazana na slici 4.7.
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Slika 4.7. Config stranica glavnog vitla [ Autor]
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Glavno vitlo je bilo prikazano u stanju mirovanja, tako da ¢e se kranska kolica prikazati u aktivnom
stanju tj. s gibanjem ulijevo. Kao i kod vitla na pocetnoj stranici kranskih kolica imamo 3 kartice,

opce informacije, pretvara¢ te konfiguracijsku karticu.

Kao $to se vidi na slici 4.8. komanda za otvaranje kocnice je aktivna te je koCnica otvorena, svi krajnji

prekidaci su neaktivni te se gibanje nastavlja.
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Slika 4.8. General stranica kranskih kolica u normalnom radu [ Autor]
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Nastavljanjem gibanja kranska kolica dolaze do kraja te aktiviraju lijevi krajnji stop prekidac,
komanda za pokretanje kolica se prekida, ko¢nica zatvara te se javlja alarm. Takoder se moze vidjeti
da je dopustenje za gibanje ulijevo ponisteno dok je gibanje u desno i dalje omoguceno. Na slici 4.9.
moze se vidjeti kako se pojavi alarm za krajnji prekida¢, Dok je na slici 4.10. stanje sustava kolica

nakon aktivacije krajnjeg prekidaca.
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Slika 4.9. Aktivan alarm krajnjeg lijevog prekidaca [ Autor]
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Slika 4.10. General stranica uz aktivan alarm krajnjeg lijevog prekidaca [ Autor]
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Kako bi se alarm izbrisao potrebno je prvo pokrenuti kranska kolica udesno te prihvatiti alarm na
stranici alarmi koja je dostupna klikom na dugme sa zvonom, kao na slici 4.11. na kojoj se nalazi lista
svih alarma u sustavu do sada. Odabirom alarma koje se zeli prihvatiti i klikom na dugme selected

alarms, prihvate se svi oznac¢eni alarmi.
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Slika 4.11. Stranica za prikaz svih alarmal Autor]
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Sljedeca kartica kranskih kolica prikazuje status pretvaraca, referentnu te trenutnu brzinu i poziciju
pri kretanju u desno. Na slici 4.12. se vidi da je status pretvaraca potvrdeni start te da se motor vrti

prema naprijed.
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Drive f Motor Status #1

SIEMENS
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Motor RPM
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Slika 4.12. Drive status stranica kranskih kolica [Autor]
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Klikom na pretvara¢ dugme otvara se pop-up prozor sa dodatnim informacijama o pretvaracu(slika

4.13.), vidi se da je omoguden start pretvaraca, te da se motor giba brzinom 20% maksimalne.

SIMATIC HMI
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SIEMENS
Drive Info
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Mo Faults

Slika 4.13. Drive pop-up stranica kranskih kolica [Autor]
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5. Zakljucak

Izrada ovog diplomskog rada bila je izuzetno izazovna jer je zahtijevala detaljno proucavanje
elektricnih shema mosnog krana sa svim njegovim aktuatorima i senzorima kako bi se razumjelo

njegovo funkcioniranje te koje zadatke izvrSava i na koji nacin.

Klju¢na komponenta za rjeSavanje problema kruznog kretanja bila je razrada upravljacke logike
krana. Stoga je rad strukturiran tako da prvo opisuje osnovne karakteristike mosnog krana,
komunikaciju sa specifi¢nim uredajima, te upravljacku logiku mosnog krana. Tek nakon S$to su ti

temelji postavljeni, objasnjava se rjeSenje problema kruznog gibanja krana u prostoru.

Tijekom izrade programskog koda za kruzno gibanje isprobana su mnoga moguca rjeSenja, no najbolje
se pokazalo ono koje je opisano u ovom radu. Ukratko, ideja je postaviti brzinu jedne osi kao
referentnu 1 na temelju pozicije 1 brzine te osi izracunati brzinu druge osi. Kada kut kruznog gibanja
prijede 45 stupnjeva, referentna os 1 os kojoj se brzina ratunala zamijene do krajnjeg poloZaja,

odnosno 90 stupnjeva.

Cijeli sustav je prosao kroz testiranje putem simulacije, a rezultati ukazuju na ispravno funkcioniranje
upravljacke logike. Kruzni pokret krana prati stvarni oblik kruznice u simuliranim uvjetima. Vazno je
napomenuti da treba pristupiti tim rezultatima s oprezom, s obzirom na to da simulacijski uvjeti
pruzaju idealne okolnosti. U stvarnom radnom okruzenju postoje brojni vanjski faktori koji mogu
utjecati na kretnju krana. Primarni medu njima su njihanje vitla, elasti¢nost sajle, preciznost senzora

te drugi potencijalni problemi zbog kojih je potrebno izvrsiti 1 testiranje u radnom okruzenju.
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Sazetak i kljucne rijeci

U zahtjevnom okruzenju kao §to je proizvodnja Celika, postizanje preciznosti i u¢inkovitosti ima
kljucan znac¢aj. Pomicanje teskih materijala i proizvoda, osobito u industriji ¢elika, zahtijeva izuzetno
slozenu kontrolu i koordinaciju medu razli¢itim sustavima. Kranovi igraju klju¢nu ulogu u tim
procesima, omogucuju¢i rukovanje materijalima, sirovinama i transport proizvoda tijekom
cjelokupnog proizvodnog lanca. Ovaj rad detaljno analizira sofisticiranu kontrolu krana,
komunikaciju izmedu PLC-a i frekvencijskog pretvarac¢a, sveobuhvatan softver potreban za
upravljanje krana te na kraju, funkciju koja uskladuje kretanje dvaju mehanicki neovisnih sustava -
glavnog vitla 1 kranskih kolica - kako bi zajedno ostvarili preciznu kruznu putanju. Konkretno, kruzna
putanja krana koristi se prilikom podizanja nosaca lonca radi premjestanja lonca s jedne na drugu
lokaciju u tvornici. Posljednji dio rada usmjeren je na razvoj HMI korisnickog sucelja za prikaz i

upravljanje cijelim sustavom.
Kljuc¢ne rijeci: kran, upravljanje, motor, softver, sinkronizirano upravljanje, HMI, PLC, Tia portal
Abstract and keywords

In a demanding environment like steel production, achieving precision and efficiency holds
paramount significance. Moving heavy materials and products, particularly in the steel industry,
necessitates intricate control and coordination among various systems. Cranes play a pivotal role in
these processes, enabling the handling of materials, raw goods, and product transportation throughout
the entire production chain. This study extensively delves into the intricate crane control,
communication between the PLC and drive, comprehensive software required for crane management,
and ultimately, the function that synchronizes the movement of two mechanically independent
systems - the main hoist and the trolley - to achieve a precise circular trajectory. Specifically, the
crane's circular path is employed when lifting a ladle carrier for relocating it from one position to
another within the factory. The final section of the study is focused on developing an HMI user

interface for displaying and managing the entire system.

Keywords: crane, control, motor, software, synchronized control, HMI, PLC, Tia Portal
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Dodatak A

Totally Integrated
Autamation Partal

CRANE / PLC_1 [CPU 1518-4 PN/DP] / Program blocks/ 100_Functions
POSITIONER [FB1102]

Bool False INar-retain Fake False
Boo| 3 [Mar-retain Faha False|Faly Fake
Bool False Mar-retain Fakse Fake
oo False INon-retain Fake False
ool fatso INor-retain rabe he  Fahie
Real (o1 INon-retain Fake False [mm]
Real 0g Narretain Fake i Fake mm|
el il Non-retain Fake Fakelfale ke mmis
eeal 0o [Nor-retain Fabe Fakefabe  Fake s
Rl o Nor-retain False [False |[False False mmiy
eal (5] Ian-retain [mm]
FReal (5171 Nan-retain [mmis)
Real (] INon-retain [mmis 2]
Real 0o INon-retain [mmis~z]
aal oo |Non-retain Is}
Real oo INon-retain [mmis]
Real 0o i [mm/s]
Bool falss E
ool falsa ianretain
Real 0o ar-felain | mm]
Real oo N retain [mm]
ol 0o INom-retain Fabie Falie Fabs Fabie
Real 1] INan-retain Falie False
oo false INon-retain Fake False
ool fatsn Nor-retain rake [Faise
Bool False on-retain Fake Fake
Bool Fals |Msarr-ratain Faha Fatie
real .o ar-retain Fake e [False
feeal po _[Non-retain [Fake _[false
Real oo Non-rotain Fabe be  Fabe
|
eal |
Comstant 1

ool IF #r_setSpeed >= $r_maxSpeed THEN

0002  #r_speed := ¥r_maxdpeed;

0003 ELSE

Q004 #r_speed := ¥r_serSpeed;

gons ERD_1E;

anné&

ooo? Y Delme pesition - to check how much we travel in actual PLC syels with curzent spaed
anog #r_deltafosition := #r_CycleTime_sac * #r_currencipeed;

aoog

0010 /¢ Caleulatinon for alow down poaition in which actus]l spesd miost descelsrate to slow apesd
0013 // Calculation is done only if alow speed distance is bBigger then 0.0 mm end if slow speed is different theh 0 mmis.
Qoiz 1IF #r_slowBpeedDistance > 0.0 AND Gr_:lu\rﬂm«i > 0.0 THENW

oo13

oolé /4 Zlow down apace necoesssry to go from fast spesd to slow spaed

0015 /S I will Be checked only Lf actual speed ie diffeczent than 0

anig IF' #r_currentipeed <> 0.0 THER

ooiv #r_slowDownArea := (SQR(#r_currentSpeed] - SCR(¥r_slowSpeedl) ¢/ (2.0 * #r_Deacceleraticnl;
(018  ELSE

aoig br_slowDownhrea := [.0;

onz0 END_IF;

liji}=5 ]

o0n22 IF #r_currentSpeed > 0.0 THEN

aoz3 #r_slowbownPoa ;= #r_desiredPosition - #r_slowDownArea - #r_slowSpesdDistance;

0024
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oozs /4 Canditien ia checked for next FLC eyele.
no2& 44 IE (actual position = delta position] iz higger then slowdown position then target speed must be alow apasd
oo27 IF (#r_currencPosition # #r_deltaPomiticn »= #r_slowDownPos] OR (#b_maxSlowDownlS3] THENW
noz2s fb slowSpeedSet := TRUE;
anas END_IFr
oo3on
0031 END IE;
003z
0033 /¢ Calculation for alow down position in whith actual speed must decelerate to slow speed
0n3s 1F #r_currentSpeed < 0.0 THEN
foas #r_slewDownPos = fr_desiredPosicion + br_slsuDewnhres + #r glowSpeedDiarance;
0034
oo3v Hf Condition im checked for naxt FLC cycle.
oo3a f¢ 1f lactual positicn - delta positien) is smaller then slowdown position thea target speed must be slow speed
0o3s IF (#r_currentPosition - fr_deltaPositlion <= #r_slowDownPos) OR (#b_minSlowDownLS] THEN
ao4n b slowSpeedSer = TRUE;
0041 END_IF:
0042  END IE;
0043
0042 END_IFr
0045
0046 // Caleulaviaon for gptop position In which artual spesd must decelarate to (| gpesd
0047 #r_StopArea := (SQR(#r_currentSpeed|| / (2.0 = #r_Deacceleration};
on4g
0043 IF #r_current8peed > 0.0 THEW
oaso 4r_stopPoa := #r_deairedPosition - #r_Stophrea;
oos1

ons2 4/ Condition is checked for next PLC cycle.
oos3 JA-IE (actdal positien + delta positien) is bigger then stop position then target speed mipt be 0 speed
0054  IF (#z_currentPoaition 4 #r_deltvaPosition »= fr_satopPos) OR (#b_maxStoplS) THER

00535 #b_atopRequest ;= TRUE:

o056 END_IEr

nosy

0058 EWD_IF;

onss

noe0 4f Caleulacion for stop position In whith actusl speed must decelarate to 0 speed
0061 IF #r_currentSpeed < 0.0 THEW

0082  #r_stopfod = fr_desiredPosicion + dr_StopArea;

0063

no&s ff condition is checked for next PLC cycla.

00gs /7 1E lactugl peaition + delta pesition) -ia bigger then atop poaition then tarqgat apesd myat be 0 apesd
0066 IF (#r_currentPosition - #r_deltaPosition <= #r_stopPos) OR (#b_min3topl5] THEN
nnav #b_stopRaquest := TAUE;

0088 END I5;

0063 END_IF;

no7e

no7L

0072 IF #b_startMotion THEW

no73

anTa /I Dirsetion

no7s IF #r_currentPositicn < #r_desiredPosition THEW

one

ooy #b_fwdbiraction

aoTa #b_revbirection :

oava

QoRo ELSIF #r_currentPpaitien > fe_desiredPeaition THEN
noel

nnez #b_fwdbDirection

ooe3 #b_revDirectlion

noe4

Q0BS5S  END_1E:

noes

DOB?  IF tb_slowSpesdSet AND NOT 4b_stopRequest THEN
noaa #r_vutSpesd MMPS := dr_slowSpeed;

oogs #r_outSpeed FER := #r_slowSpead / ér_maxSpesd * L00.0;
noag ELSIF #b_stopRequest THEN

0091 br_sueSpesd MMRS = OF

0osz #r_outSpeed FER := 0;

nos3 ELSIF WOT #b_slowSpeedSet AND WOT #b stopRequest THEK
oosa dr_cutSpeed MMPS := ¥r_spesd;

0nss #r_ocutSpeed PER := #1_speed / #r_maxSpeed * 100.02
0096  END_IE;

nosy

0098  IF NOT #b_alowdpeedSer THEM

0nga #r_sutSlowbDownPos := kr_slowDownPos;

0igd  ENWD IE:

o101

gioz IF NOT #b_stopRequeat THEN

nin3 #r_vutStopPos = ¥r_stopPoa;

gios END_IE;

0105

0106 ELSE

gio7 #b_slowipeadfet
ai08 #b_stopRequeat := F.
0108  #b_fwdDirection. :=
0110 #b_revDiraction = ¥f
o111 4b firseCyclebone :=
g1132 #b alowDownSearted =
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0ii3 b s lowSpeedset :=
niis #r_cutSpeed MMES =
D115 END IF;

118
0117
o118
p11s
n1zn
n12i
niza
0123
0124
03125
| Bool
| Bool
] Bool 1
[ Bool
! foid !
Bool [
Bool
! [Bool I
|
| mm|
| 3]
I Iis]
1 2]
1 Jioom]
| LmmJs]
| [ ]
| [ mumds]
s |
1 1ELLT]
i s |
|
| |[ mms}
| [
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